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RESUMO

Os teores de toério, uranio e potassio foram medidos e as taxas de producao de calor
radiogénico, por peso, calculadas em 640 amostras de rochas sedimentares de dois pocos, o

FFL-1 e o MGP-34, na bacia do Reconcavo, Bahia.

Os teores de tério variaram de 1,6 a 25,5 ppm, os de uranio entre o limite inferior de

determinagio 0,5 e 5,82 ppm e os de potdssio entre 0,05 e 2,55 %.

As taxas de produgao de calor radiogénico variaram de 0,50 a 10,85x10™*uWkg~! sendo
maior nos folhelhos e menor nos arenitos. Num mesmo tipo de rocha, esta producao varia
de 0,5 a 8,57x10~*uWkg~! nos arenitos, e de 6,47 a 10,85x10~*uWkg~! nos folhelhos.
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ABSTRACT

Thorium, uranium and potassium concentrations were determined and heat production
rates by weight evere calculated in 640 of sedimentary rocks from drillcore cutings from two

deep wells drilled in the Reconcavo basin, Bahia.

The thorium concentrations vary from bellow the determination limit 1,0 and 25,5 ppm,
the uranium concentrations between its determination limit 0,5 and 5,82 ppm, while the

potassium concentrations vary between 0,05 and 2,55 %.

The heat production rates very between 0,05 and 10,85x10"*uWkg~!, higher in the
shales and lower in the sandstones. In the same rock type, this production rates vary of 0,5
and 8,57x107*uWkg~! in sandstones and between 6,47 and 10,87x10~*uWkg~! in sales.
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INTRODUCAOQO

A bacia sedimentar do Reconcavo no estado da Bahia, compde a porcao sul do rifte
intracontinental Reconcavo-Tucano-Jatoba, que se desenvolveu sobre o complexo mosaico
de terrenos de idade predominantemente Pré-Cambriana. Estad limitada a leste pelo alto de
Salvador e a oeste pelos Altos de Canabrava, Boa Uniao e Apora. Ao sul limita-se com a
bacia de Camamu pelo falhamento da Barra. Em seu arcabouco geral, a bacia adquire a
forma de um meio gabren assimétrico, mais profundo a leste, o que condiciona o mergulho
regional das camadas para SE. Nesta Bacia ha ocorréncia de petroleo e gas, tendo sido o

primeiro campo produtor de gas do Pais, atualmente em fase madura.

Os radioisétopos que ocorrem naturalmente, o potassio-40 e os membros das séries do
uranio e do toério estao presentes nas rochas sedimentares em diferentes teores. A distribuicao
vertical dos elementos potdassio, uranio e torio refletem as condigoes de sedimentagao e a
historia sedimentar da bacia. Por outro lado, a producao de calor devido ao decaimento
radioativo, calor radiogénico, pode, dependendo das condi¢bes de sedimentagado, fornecer
informacGes sobre a histéria térmica da bacia (Rybach, 1986);(Ribeiro, 2002).

A bacia do Reconcavo — também outras bacias do sul da Bahia — esta sendo estudada em
toda sua extencgao pelo projeto Geoterm para determinar o fluxo geotérmico na regidao, como
também a produgao de calor radiogénico tanto por sedimentos quanto pelo embasamento
sobposto. A avaliagao da produgao de calor radiogénico pelos sedimentos esta sendo feita
usando a estrutura litolégica da bacia, razoavelmente conhecida, e de dados sobre a produgao
desse calor nos varios tipos de sedimentos que constituem a bacia. A questao é saber se
nessas rochas aflorantes, transformadas pelo intemperismo, a produgao de calor radiogénico

é a mesma de quando elas estao soterradas nas condicées de sua deposicao.

Desta forma é importante conhecer a produgao de calor radiogénico nos tipos de rochas
sedimentares soterradas para comparar com os valores obtidos nas amostras de afloramento.
Fizemos este trabalho utlizando amostras de testemunhos (640 amostras ao todo) cedidas
pela petrobras de dois pocos petroliferos, o FFL-1 e o MGP-34, perfurados na bacia do

Reconcavo.



CAPITULO 1

Geologia da bacia do Recoéncavo

1.1 Arcabouco estrutural

A bacia sedimentar do Reconcavo, possuidora de acumulagoes petroliferas, encontra-se
alinhada segundo as descontinuidades litoestratigraficas e geotectonicas pré-brasilianas do
Cratom do Sado Francisco, que foram estudadas por diversos autores como Milani (1985),
Milani e Davison (1988), Milani (1989), Magnavita (1993) (Sapucaia, 2002)(figura 1.1).

As bacias mesocenozobicas da Margem Continental Brasileira originaram-se durante o
processo de estiramento crustal que terminou na fragmentagao do Gondwana, separando os
continentes sul-americano e africano (figura 1.2). Neste contexto, a bacia do Recéncavo-
Tucano-Jatoba iniciou sua evolu¢ao no Cretacio Inferior, ao tornar-se um brago abortado do

rifteamento que originou o Atlantico Sul (Pietre, 1983).

A bacia do Reconcavo encontra-se limitada a leste pelo Alto de Salvador, a oeste pelos
Altos de Canabrava, Boa Uniao a Apora que se separam da sub-bacia Tucano Sul e ao sul é
limitada pela falha da Barra, que a separa da bacia de Camamu (SGM, 1996). De acordo com
a estratigrafia mesozdica da Bacia Sedimentar do Reconcavo, podem-se diferenciar trés fases
para a sua evolucao, pré-rifte, sin-rifte e pds-rifte. Observa-se em sec¢Oes transversais que a
geometria da Bacia do Reconcavo é de um meio-graben, com a maior parte da assimetria
controlada por uma borda falhada e, em seu lado oposto, uma borda flexural formando uma

rampa (figura 1.3).

1.2 Estratigrafia

De acodo com a carta estratigrafica da bacia do Reconcavo apresentada (figura 1.4), descre-

veremos sumariamente as diferentes unidades litoestratigraficas nesta presentes.

Embasamento: o pacote sedimentar repousa discordantemente sobre o embasamento Pr-
é-Cambriano, composto em sua maior parte, de granulitos e migmatitos de idade Arqueana

do Cinturao Granulitico Atlantico assim como de metassedimentos brasilianos da Formacao



Estancia.

Formagao Aflingidos: subdividida nos membros Pedrao(inferior) e Cazumba(superior). O
membro basal é contituido por arenitos intercalados a finas camadas de lamitos e ainda por
pelitos e evaporitos na sua parte superior. Os arenitos correspondem a depédsitos de barras
de maré e plataforma representando o ciclo marinho regressivo. Ja o Membro Cazumba,
composto por folhelhos vermelhos intercalados com niveis silticos conferem um ambiente

lacustre.

Formagao Alianga: abrange os membros Boipeba e Capianga. O Boipeba consiste de
arenitos avermelhados que variam de finos a conglomeraticos que representam depositos de
um sistema fluvial entrelacado com retrabalhamento edlico. Ja o Capianga formado por
folhelhos vermelhos com raras intercalacées de arenitos finos, constituem uma sedimentacgao

lacustre rasa.

Formagao Sergi: composta por arenitos desde finos a conglomeraticos também com inter-
calagoes de folhelhos vermelhos e cinza esverdeados foram depositados por sistemas fluviais

entrelacados, com retrabalhamento edlico.

Formacao Itaparica: é caracterizada por folhelhos e siltitos com raras intercalagoes de

arenitos finos; é o registro de depositos lacustres, com pequenas incursoes fluviais.

Formacao Agua Grande: abrange os membros Taud e Gomo. O membro Taud, ba-
sal, carateriza-se por folhelhos cinza escuros, fisseis, de particao acicular, ricos em matéria
organica. O membro Gomo é constituido por folhelhos também cinza esverdeados, interca-
lados a biocalcarenitos, calcilutito e arenitos turbiditicos inseridos nesse sistema lacustre de

lago profundo.

Formacao Maracangalha: caracteriza-se por folhelhos cinza esverdeados e cinza escuros
e é subdividida nos membros Caruagu e Pitanga. O membro Pitanga compde-se de arenitos
finos, magigos, silticos, argilosos, ricos em fragmentos de matéria organica originados por
fluxos gravitacionais. Ja o membro Caruagu é representados por camadas lenticulares de

arenitos finos a médio, que foram geradas por correntes de turbidez.

Formagao Salvador: caracterizada pelos conglomerados e arenitos que ocorrem na borda
leste da bacia do Reconcavo. Esses conglomerados sao os resultados de leques aluviais
sintectonicos que marcam a atividade de falhas de borda que representa a fase rifte dessa
bacia. O atual membro Sesmaria designa os arenitos que realmente correspondem as facies
distais da formagao Salvador e nao aqueles pertencentes ao membro Morro do Barro que
nao possuem nenhuma relagdo com os conglomerados da borda da bacia, como fora proposto

anteriormente.

Formacao Marfim: composta por arenitos finos a médio bem selecionados, intercalados



a camada de folhelhos cinza-esverdeados que correspondem a depdsitos de origem fluvio-

deltaica.

Formacao Pojuca: constutuida por arenitos muito finos a médios, as vezes silticos,
calciferos; também folhelhos cinzas, siltitos e biocalcarenitos ostracoides. Sao também

depositos de origem fluvio-deltaica.

Formacao Taquipe: carcteriza-se por folhelhos cinza, arenitos muito fino a fino, silticos
e ainda margas. Esta unidade ocupa uma feicao erosiva em forma de canhao, alongada na
direcao norte-sul e constatada na porg¢ao centro-oeste do Reconcavo. Sao depésitos de fluxos

gravitacionais.

Formagdo Sdo Sebastido: subdividida em trés membros: Paciéncia (inferior), Passagem
dos Teixeiras (médio) e Rio Joanes (superior). Estes membros sdo caracterizados por in-
tercalacoes de arenitos grossos, amarelo-avermelhados, fridveis, intercalados com siltitos e

folhelhos. Correspondem a depodsitos de sistemas fluviais.

Formacao Marizal: constituida essencialmente por arenitos e conglomerados e secunda-
riamente, por siltitos, folhelhos e calcarios. Sao depdsitos de leques aluviais com pequenos

lagos restritos associados.

Formagao Sabia: composta por folhelhos cinza esverdeados com intercalages de arenitos

finos e lentes de calcarios. Correpondem a depdsitos de ambientes marinho.

Formacao Barreiras: representada por arenitos grossos e conglomerados com intercalagoes

de lamitos caracterizam depésitos de leques aluviais (Petrobras, 2002) .
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Figura 1.1: Mapa de localizagido do estado da Bahia (1-A), localizacdo da area de
estudo no estado da Bahia (1-B) e 4rea de estudo (1-C)



Figura 1.2: Evolugdo crustal do rifteamento sul-americano (Sapucaia, 2002).
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Figura 1.3: Secdao esquematica mostrando a geometria do meio-gabrem da bacia

sedimentar do Reconcavo



BACIA DO RECONCAVO
Carta Estratigrafica

(Sapucaia, 2002).

do Reconcavo

1a

fica da bac

’

1gra

Coluna estrat

o SIVIANTY SINOFT mm% 50| % lsa [#ld 8
i 52K 20 | £ |20 = ]
IINTIENY 53 . OO:\A 3Y1SNOVT g3 ww 7 ww G e g
frr s 2 0|z
iE vianay sy HEEECIENC ] s
| J - o
4] (¢]
VOINQLO3L 14d19-34d 3 P4
OYdN10A3 L141d g s
@ o
SIVNOIOISOd3a 2 9 -4
SYIONINO3S Q ¥ X o ,m
= [N © x
SOOIYL313 SOOHYIN - L m - ~ - ~ 2 © © (@)
w oL L L L L B
o b . :
% &
< _“
0 <
o
S
<
| E
Wa 4
e i .
.ARIm 0 -
2 : .
Q
= .
.
W nl
0002
.x<<m_:.hnv__wm w’ & 7m‘ 0504 ot T om 76 o oo 2 |®|§ % i ; 8 § &
VIEVASTS 3 % % ERE]
an Z| [NLvo| NOVNHVO-VONVLId OWO9 |yNvL W, 3 5 |z
g . H N | %) | 818
2 OdVAIVS ] 3
m " m WM 5 von VHIVONVOVMYIN SVIZANVD mm m 19438 VONVITY 8
3 HEIRE OvILSve3s OyS Oq[FaMOvINYONrOd <g £ °
il VIAVOVSSVIN SVHTI | OYVIY OLNVS Sv.10dd Fe
B @ wWN o~ | ol <o|a | 0| « o af v « - ~ -
P PR I A N B O Y S R B | .
=5 2 8 g| 8 900 00 00 00 200 8
Do &
o0 3|
o | H NITvd g g g e g - 5
=]
< w ’ SYOOVIV 7 VINOIr |vorvang nivavy YHd3S vad oI Oovor wod m
o — =
Q @
a aaval |§ ONVILdVY ONVINTHNVE ONVIARIZLAVH ONVINIONVIVA ONVISVI¥YIg ONVINOH.LIL W
Z| o FS <
gle Q
< E w
S| F| wooum|Z g¢ O2IvO ONVINODOO3N NIVIN x
h 7|2
o oaopaal 9 0O30VL3dO oolssydnr We3d | ON3HINOBMVO
3| B
SoNvIaSIORTIN | @ S E S 3 3 g o o o =}
Odh3aL = =l = Rl = & 3 &) S 2

Figura 1.4




CAPITULO 2

Base tedrica das técnicas geofisicas

A descoberta da radioatividade teve efeitos importantes nas ciéncias da Terra. No fim
do século 19, os principios das camadas sedimentares eram bem entendidas e as observagoes
levavam a que as camadas requereram centenas de milhdes de anos para acumularem-se.
Mas a idade maxima estimada para o Sol e a Terra naquela época era de apenas 25 milhoes
de anos. Este valor foi obtido por Wylliam Thompson (Lord Kelvin) e H. Helmholtz que se
basearam na tunica fonte de energia conhecida para a fisica pre-radioativa que era a energia
do colapso gravitacional. Por trés décadas os geofisicos estiveram dividos em aceitar esta

data limite mas estudos de radioatividade finalmente resolveram este conflito.

Quando a radioatividade foi descoberta, seu significado para a terra foi prontamente
reconhecido. R.J. Strutt (quarto bardo de Rayleigh) mediu as radioatividades de véarios
tipos de rochas e encontrou que elas excediam em muito o que era necessario na Terra
como um todo para explicar o fluxo geotérmico. Strutt verificou que os diferentes tipos de
rochas apresentavam diferentes radioatividades, sendo que as rochas mais leves (granuliticas)
eram mais radioativas que as rochas mais bésicas (basalto, gabro). Em 1906, ele publicou a
sugestao de que a radioatividade da Terra estd confinada na crosta, com a espessura de umas
poucas dezenas de quilometros, distiguindo-a, assim, do manto superior também sélido. O
calor radiogénico escaparia de tal modelo de crosta sem envolver as partes mais profundas

da Terra.

A radioatividade é também importante no processo de evolucao da Terra. Ela prové a
principal fonte de calor interno que conduz a convecgao no manto. Os elementos radioativos
naturais tém sido redistribuidos neste processo e, agora, estao concentrados na crosta, como

previu Strutt, onde eles estao acessiveis para estudo.

2.1 Desintegracao radioativa

A radioatividade, como definida por Rutherford e Soddy, é o fenomeno pelo qual os



atomos de elementos radioativos experimentam desintegracao espontanea com a emissao de
particulas a e ou 8 e a formacao de dtomos de um novo elemento. Is6topos sdao atomos
de um mesmo elemento quimico com diferentes massas e quando esse isétopo é radioativo é
denominado radioisétopo. Por exemplo, o elemento carbono tem trés isétopos, o carbono-
12 (C*?), carbono-13 (C'?) e carbono-14 (C'), sendo este um radioisétopo. Com esta
conceituacao, podemos dizer que radioisé6topos de um elemento, por emissao de particulas a

e (3, transformam-se em isétopos (ou radioisétopos) de um novo elemento.

Existem processos de desintegracao em que radionuclideos podem decair pela emissao
de uma ou mais particulas beta, ou pela emissao de uma ou mais particulas alfa, ou pela
emissao tanto, de particulas betas quanto de alfas, criando, neste caso, o que se chama de

decaimento ramificado.

2.1.1 Decaimento alfa

No decaimento alfa, a particula emitida é o nicleo do isétopo 4 do hélio (He*) denominada
de particula a. A particula alfa é emitida com uma energia bem definida (espectral), e para
os véarios radioelementos naturais sua velocidade é da ordem de 10’ms~! e a energia est4 entre
4 e 8 Mev. Devido as suas grandes massa e carga (+2), as particulas a tém grande poder de
ionizagao e, quando passam através da matéria, perdem energia rapidamente no processo. O
percurso da particula a@ na matéria é, portanto, muito curto; somente uns poucos micrometros
na matéria sélida. Somente nuclideos com nimeros atomicos relativamente altos decaem por
emissao « e este decaimento é quase sempre acompanhado por emissao de radiacdao gama. A
emissdo de uma particula alfa, por um nuclideo z X4, resulta num nuclideo filho com ntmero

atomico Z-2 e numéro de massa A-4. Exemplo é o decaimento o do g2U%*® para o ¢oTh*3*.

2.1.2 Decaimento beta

A particula beta consiste de um elétron (5%) ou um pésitron (5~) emitido pelo niicleo,
saindo essas particulas com velocidades da ordem de 0,9 c. Seus percurssos sao maiores do
que os das particulas a devido a sua menor massa (1/7300 daquela da &) e menor carga
(4+1 ou -1) possuindo, portanto, menor poder de ionizagdo. A desintegracdo beta faz-se de
trés modos distintos, em todas elas podendo haver, também, emissao de radiagao gama. A
desintegracao 31 e 3~ sao acompanhadas pela emissao de um antineutrino 8~ e um neutrino
Bt de modo que a energia de desintegragao do niicleo é dividido entre essas duas particulas
e o nucleo que recua. Isto faz com que a particula beta emitida tenha uma distribuicao

continua de energia com um valor maximo (E,) que é caracteristico para cada isétopo. No
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decaimento =, um néutron é convertido num préton no nicleo atomico com a emissao de
um elétron (_je) e um antineutrino. A emissdo de uma particula 5~ resulta num nuclideo
filho com o ndmero atomico acrescido por um e mesmo nimero de massa (isébaro), um
exemplo de decaimento 3~ é o ¢C'* que decai (Ey = 156keV’) para o nuclideo estével ; N'4.
No decaimento S+ um préton é convertido num néutron com a emissdo de um pésitron (4;e)
e um neutrino. O pésitron emitido logo combina com um elétron produzindo dois fétons de
0,511 MeV cada, radiados em dire¢des diametralmente opostas (radiagio de aniqiiiliagio).
A emissao da particula 51 resulta num nuclideo isébaro com o niimero atéomico decrescido
de um, um exemplo é o decaimento do 19K*° (3%) 2Ca*’. Na por captura de elétron, um
elétron extra nuclear (usualmente da orbita K) é capturado pelo nicleo com a formacdo de
um néutron e a emissao de um neutrino. Nao ha emissao de qualquer particula detectavel
neste caso, mas ha a emissao de de raios-X pelo atomo. O resultado da captura é o mesmo
daquele do decaimento 8+ que é o de criar um isébaro com um nidmero atémico decrescido
por um. Exemplo ;oK*° (CE) ;3Ar*.

2.1.3 Radiagao gama

A radiacao gama sao fétons de alta freqiéncia emitidos no processo de desescitacao de
nicleos que sejam deixados em estados excitados apds a emissao o ou . Os raios gama
sao emitidos pelo nitcleo filho quando ele é deixado excitado. Como os fétons nao possuem
carga ou massa, seu poder de ionizagao é muito mais baixo que os das particulas a e [ e,

portanto, seu poder de penetragao na matéria é muito maior.

2.2 Lel do decaimento radioativo

A desintegragao de qualquer elemento radioativo é um evento aleatério, independente dos
atomos vizinhos, das condicdes fisicas (pressdo e temperatura) e estado quimico do dtomo.
A desintegragao depende apenas da estrutura do nicleo o que significa que a probabilidade
de desintegragao de um niucleo por unidade de tempo é a mesma para todos os niucleos
de mesmo tipo. Esta probabilidade é chamada de constante de decaimento ou constante
de desintegracao, A, definida como a probabilidade estatistica de que un niicleo especifico
decaird dentro duma especifica unidade de tempo e é diferente para cada isétopo. Entao,
se um determinado niicleo se desintegra (nicleo pai), a taxa de decaimento de N nicleos é
proporcional a N, ou seja,

dN

= —)\N. 2.1
o (2.1)
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Esta equacao integrada de um ntmero inicial Ny de atomos no tempo t=0 conduz a

equacao do decaimento radioativo

N = Nye ™. (2.2)

Nesta expressao, IV é o niimero de nuclideos pais no tempot = 0 e N é o ntimero destes

nuclideos permanecendo no tempo t.

2.2.1 Atividade

A atividade A de uma substancia radioativa é definida como o nimero de nicleos que
decaem na unidade de tempo. Matematicamente, ela é dada pela negativa da taxa de

desintegracao, -dN/dt, ou seja

A=AN. (2.3)

Em termos de atividade, a equagao 2.2 é escrita como

A= Age™ (2.4)

2.2.2 Meia-vida

Define-se como meia-vida de um radionuclideo, T, o tempo necessario, para o numero
de 4tomos (ou a atividade) da amostra reduzir-se & metade do valor inicial. Portanto, para
N/No=1/2 (ou A/Ay=1/2), a equagdo 2.2 (ou 2.3) da para T

_in2

T
A

(2.5)

A meia vida é uma grandeza bastante conveniente e a mais utilizada para caracterizar um
radioisétopo. Ela nos diz que, transcorrida uma meia-vida, a atividade A; duma amostra

reduz-se & metade; e trancorridas quatro meias-vidas, reduz-se a 1/16.

2.2.3 Vida média

A vida média, 7, é a expectativa média de vida dos atomos de uma mesma espécie

radioativa. A vida média é dada pela soma dos tempos de existéncia de todos os atomos
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de mesmo tipo dividida pelo nimero inicial de atomos. Matematicamente, ela é obitida da
seguinte maneira. O nimero de dtomos que decaem entre t e t+dt é:

dN = —A\Ndt,
e o numero de atomos ainda existente no tempo t é:
N = Nye ™,
de modo que
dN = ANye Mdt.

Como o processo de decaimento é estatistico, qualquer atomo pode ter uma vida de 0 a

oco. Entao, a vida média é dada por:
S /OO NoMte Mdt = A /OO feMdt = + (2.6)
NO . 0 . A. .

Entao, 7 é simplesmente o reciproco da constante de desintegracao. A partir das equagoes

2.5 e 2.6, segue-se que a meia-vida e a vida média sao grandezas proporcionais:

T=1In2T.

2.3 Transformacgoes radioativas sucessivas

Observa-se que muitos dos nuclideos radioativos que ocorrem naturalmente formam treés
séries radioativas. Em cada série, o nuclideo pai decai para o filho que por sua vez decai para
outro nuclideo e assim sucessivamente, até, finalmente, um nuclideo estavel ser produzido.
No estudo dessas séries, é importante conhecer o nimero de &tomos de cada membro da série
em funcao tempo. Para um caso mais simples de uma sucessao quando o nuclideo 1 decai

para o nuclideo 2 que, por sua vez, decai para o nuclideo 3 estavel, o sistema é descrito pelas

equagoes
dNy
— ==\ N
dt 14V1,
dNy
— =\ N7 — AN,
o7 14V1 24Va,
dN.
—3 = )\QNQ.

dt
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A solugao destas equagdes para Ni, Ny e N3 com as condigdes iniciais Ny=N?, No=0 e

N3=0 em t=0 é:

Ni(t) = NYe~ ™t

M

— NO —)\1t . —/\zt
)\2 _ >\1 1 (6 € )

N(t)
A A
Ny(t) = N7 (1 + ﬁe_’\zt - ﬁe_/\lt)

Para uma série com n membros e com a condigao inicial de que no tempo t = 0 somente
o nuclideo pai estd presente (N7), a solugao para o ntiimero de 4tomos no enésimo membro

foi obtida por Batemam (Kaplan, 1978) e é expressa por

N,.(t) = Cre Mt 4 Che ™2t + .. + C et

com

A1>\2...>\’I’L —1 0

Cy = N.

P e = M) s = M) (M — M)

)\]_AQ...)\TL -1 0

Cy = N

2T = M)A = Aa)e (A = M) !

C,n _ >\1>\2An -1 N{)

(1 = 2) (A2 = M)t — )

2.4 Equilibrio radioativo secular

O termo equilibrio é geralmente usado para expressar a condi¢do em que a derivada
de uma funcio em relagdo ao tempo é igual a zero (Kaplan, 1978). Quando aplicamos

esta condigao aos membros da série radioativa descrita anteriormente, isto siginifica que as

dN1 dNy dNp
dt ? dt "7 dt

qualquer membro da série nao esta mudando.

sao todas iguais a zero, ou ainda, que o nimero de atomos de

derivadas

Entao, as condi¢bes de equilibrio sao:

AN,
— = -)IN; =
dt 1 =0

)\1N1 - )\2N2 (27)
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A2N3 = A3N3

)\n—an—l = )\nNn

Estas condigoes nao podem ser satisfeitas rigorosamnente se a substancia pai é uma
substancia radioativa, porque a primeira das equagoes 2.7 implica que A; = 0, o que é
uma contradigao. E possivel, entretanto, atingir um estado muito préximo ao equilibrio se
a substancia pai decai muito menos rapidamente que qualquer um dos outro membros da
série. Neste caso A; é muito menor que o A de qualquer outro membro da série de modo
que se possa considerar \1~0, ou, o que é a mesma coisa, se 0 pai tem uma meia-vida muito
longa quando comparada com a de qualquer de seus produtos de decaimento. Esta condigao
é satisfeita pelas séries radioativas que ocorrem naturalmente e o equilibrio assim obtido é

denominado equilibrio secular. Na situacao de equilibrio tem-se
ANy = ANy = A\3N5.... = A\, N,
ou
A=Ay =A3= ... =A,,

ou seja, todos os membros da série tém a mesma atividade radioativa.

2.5 Séries radioativas naturais

Naturalmente encontram-se trés séries radioativas: a do U%® a do U?* e a do Th?**,
assim denominados por serem estes os nuclideos dos topos das séries. Todos estes nuclideos
tem meias-vidas da ordem da idade da formacao solar, o que lhes permitem ainda existir.
Uma outra série, a do actinio, extuingui-se por ter meia vida curta, mas retorna agora

artificialmente.

b2 estavel,

A série do U?*® é composta de 18 radioisétopos e termina no nuclideo P
apds emitir 10 particulas a e 10 particulas 5. Ela é considerada como consistindo de duas
subséries, a do U, indo deste radionuclideo ao Th?*’ e a do Ra?*®, concluindo a série. Na
primeira subsérie hd um radionuclideo de meia-vida longa, o U?* (T = 2,50x10°a), o que
faz com que o equilibrio secular desta série leve cerca de 1,2 Ma para ser alcancada. Ja na

segunda subsérie, este equilibrio é alcangado em cerca de seis meses.

A série do U?% é composta de 16 radionuclideos, terminando no Pb?"7, estavel, apés a
emissao de 13 particulas a e 9 particulas 5. O equilibrio secular nesta série é de cerca de 170

ka devido & presenca do Pa?3! com meia-vida de 3,43x10%a. A meia-vida do U?3° é apenas
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16 % da idade do sistema solar o que faz sua concentragao natural ser baixa (0,71% do uranio
total), de modo que a contribuicdo desta série para a radioatividade natural é desprezivel,

exceto em ares mineralizadas com uranio.

A série do Th?3% é composta por 12 radionuclideos, terminado no Pb%%8 estavel, apés a
emissao de 8 particulas a e 6 particulas 5. Todos os membros da série sao de vida curta

fazendo com que o equilibrio secular seja alcangado em cerca de 40 a.

h?3% estao listados nas tabelas 2.1 e 2.2, com

Os membros da série do U e da série do T’
o modo de desintegragao, a meia vida, a constatnte de desintegragao e a energia maxima
das particulas emitidas. Nestas tabelas, a primeira coluna indica as denominacées histéricas
dos nuclideos, algumas delas ainda utilizadas. Na tltima coluna, sao indicadas as energias
maximas das particulas beta e a energia da particlua alfa de maior energia (indicada por m)
quando mais de uma particula alfa é emitida. As mudancas no nimero atomico e numero
de massa dos membros destas séries sao mostradas nas figuras 2.1 e 2.2. Lembramos que
a emissao de uma particula o diminui a carga do nicleo de duas unidades e o numero de
massa de 4 unidades, enquanto que a emissao de uma particula § aumenta a carga do nicleo

de uma unidade e deixa o nimero de massa inalterado.

2.6 Producao de calor radiogénico

Uma parte significativa do calor que atravessa a superficie da terra e constitui o fluxo
geotermico é gerado pelos elementos radioativos presentes naturalmente nas rochas. A ab-
sorcao pelas rochas da energia liberada pelo decaimento radioativo resulta no aumento da
agitacao térmica — temperatura — de seus atomos gerando calor. Os elementos radioativos
que comtribuem com a maioria do calor gerado na terra sao o uranio, o tério e o potassio
(ver tabela 2.3). Estes elementos estdo presentes na crosta em pequenas quantidades, parte
por milhao para o uranio e tério e da ordem de um por cento para o potassio; no manto
suas abundancias reduzem-se de duas ordens de grandeza. Contudo, esses elementos sao

importantes em determinar a temperatura e a histéria tectonica da Terra.

Os radiois6topos responsaveis pela geracao da maioria de calor na crosta e no manto sao
os das séries do U238, U5 Th?32 e o K*. O uranio na crosta pode ser considerado como
constituido de U2 (99,28%) e U?* (0,72%); o Th**? representa 100 % do tério total; e o
K* representa 0,01167% do potdssio total. Apesar de a geracao de calor na crosta ser duas
ordens de grandeza maior do que no manto, a taxa na qual a terra como um todo produz
calor é influénciada pelo manto devido a seu volume ser maior que o da crosta, resultando em
que apenas um quinto do calor total é gerado na crosta. As abundancias médias de uranio,

tério e potassio, para a crosta e manto tomados juntos estdo na faixa de 15 a 25 ppb, 80 a



Tabela 2.1: Série radioativa do uranio

Espécie radioativa Nuclideo Modo de Meia-vida A Energia da Particula
desintegracao T (s71) (MeV)
Uranio I (UI) 92U o 4,50x10% 4,88x1018 4,20
Uranio X; (UX;) o0 h?3* J6] 24,1d 3,33x1077 0,19
Uranio X, (UX3) g1 Pa?3* 8 1,18 min 9,77x1073 2,32
Uranio Z (UZ) g1 Pa?3* I6; 6,7 h 2,88%x107° 1,13
Uranio 11 (UII) 9 U234 o 2,5%x10%a 8,80x 1014 4,768
I6nio (Io) 00T h?0 o 8,0x10%a 2,75x10713 4,68 m
Radio (Ra) gg Ra??6 6! 1620 a 1,36x10~1 4777 m
Emanagio de Ra (Rn) g6 Rn??? o 3,82d 2,10x1076 5,486
Radio A (RaA) g4 Po*18 a,f 3,05 min 3,78x1073 a: 5,998; 5: 7
Radio B (RaB) go P4 I3 26,8 min 4,31x107* 0,7
Astatinio-218 (At?'8) g5 A28 o 1,5-2,0s 0,4 6,63
Rédio C (RaC) g3 Bi214 o, 19,7 min 5,86x1074 a: 5,51 m; B: 3,17
Réadio C’ (RaC’) ga Po?t4 o 1,64x107%s 423x103 7,683
Radio C”(RaC”) g1 71210 I6; 1,32 min 8,75x107* 1,9
Rédio D (RaD) o PB210 3 194 a 1.13x109 0,017
Ré4dio E (RaE) g3 81210 B 5,0 d 1,60x1076 1,155
Rédio F (RaF) 24 P10 a 138.3 d 5,80x 108 5,300
T4lio-206 (T'12%) g1 T17% I} 4,2 min 2,75%x1073 1,51
Rédio G (RaG) go Pb?06 Estavel

91



[abela 2.2: Série radioativa do tdrio

Espécie Radioativa Nuclideo Modo de Meia-vida A Energia da Particula
desintegracao T (s7h) (MeV)

Tério (Th) 00T h?32 o 1,39x10%a | 1,58x10718 4,007
Mesotério 1 (M,Th1) ssRa??® I54 6,7 a 3,28x 1079 0,04
Mesotério 2 (M,Th2) ggAc?%8 8 6,13 h 3,14x1075 2,18

Radiotério (RdTh) 00T h??8 o 1,910 a 1,15x1078 5,423 m
Tério X (ThX) gsRa%** o 3,64 d 2,20x1076 5,681 m
Emanacao de Th (Th) g6 Rn??° o 51,5 s 1,34x1072 6,280
Tério A (ThA) g4 Po?16 o, 0,16 s 4,33 6,774
Tério B (ThB) 52 Pb*12 B 10.6 h 1,82x107° 0,58
Astatinio-216 (At*!°) g5 At 216 a 3x10™%s 2,3x103 7,79
Tério C (ThC) g3 B1%12 a,f 60,5 min 1,91x107* a: 6,086 m; 5: 2,25
Tério C’ (ThC?) gaPo?!2 a 3,0x107"s 2,31x10° 8,780
Tério C”(ThC”) g1 11208 I} 3,10 min 3,73x1073 1,79
Tério D (ThD) g2 Pb?%8 Estével

L1
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100 ppb e 150 a 260 ppm, respectivamente.

A taxa de produgao de calor radiogénico por unidade de volume nas rochas é uma pro-
priedade petrofisica, isotopica, que independe da pressao e temperatura locais. Ela depende
do teor dos elementos U, Th e K e das constantes de produ¢ao de calor radiogénico (Q;),
desses elementos, as quais, por sua vez, dependem da meia-vida dos radioniclideos e da fracao
absorvida pela rocha da energia do decaimento. A constante (); para o radioisétopo i é dada

por:

. NAln2

i = E;,
@ M; T;

onde N4 é o numero de Avogadro, M; e T; a massa atomica e a meia-vida do is6topo,
respectivamente e F; a energia absorvida. A tebala 2.3 da o valor de (Q para os radiois6topos

geradores de calor nas rochas.

Tabela 2.3: Taxa de producao de calor por radioisétopo

Isétopo | Q(Wkg™1)
U238 9,17x107°
U% | 5.75%10~4

U(natural) | 9,52x107°
Th*2 2,56x107°
K(natural) | 3,48x107°

A poténcia A gerada por quilo de rocha é, portanto, dada por:
A= QiC;

onde C; é a concentracao do radioisétopo em peso. Para os dados da tabela 2.3, a poténcia
A em uWkg™! é
A =107°(3,48 Cx + 9,52 Cyr + 2,56 Cry,), (2.8)

onde Cx é dado em % e Cy e Cr, em ppm. Da equagio acima podemos obter a poténecia

gerada pelo volume da rocha (em pWm™2) como

A =10""p(3,48 Cx + 9,52 Cy + 2,56 Cry,), (2.9)
onde p é a densidade da rocha (em kg m™3).
A tabela 2.4 mostra as concentracoes de K, U e Th, as razoes % e % e a taxa de produgao

volumétrica de calor radiogénico para algumas rochas igneas, metamotficas e sedimentares.



Tabela 2.4: Valores médios das concentragdes de K(%), Th(ppm) e U(ppm), das
razoes Th/U e K/U e da taxa de produgao de calor, A(uW/m?) em

rochas igenas, metamorficas e sedimentares. Fonte: Rybarch, 1988.

Rochas igneas K U Th | Th/U | K/U A
% ppm | ppm x10% | uW m3
Granitos e riolitos 3,6 3,9 | 16,0 4.1 0,9 2,45
Granodiorito/Dacito 2,6 2,3 9,0 3,9 1,1 1,48
Diorito/Quartzodiorito/Andesito | 1,1 1,7 | 7,0 4.1 0,7 1,06
Gabro/Basalto 0,4 0,5 1,6 3,2 0,8 0,3
Peridotito 0,006 | 0,02 | 0,06 | 3,0 0,3 0,017
Dunito ultramafico 0,0009 | 0,003 | 0,01 3,3 0,3 | 0,00188
Rochas metamérficas
Migmatito 4,0 2,7 | 18,5 6,9 1,5 2,4
Gnaisse 3,11 4,95 | 13,1 2,6 0,6 2,44
Granulito 1,76 1,0 4.4 4.4 1,8 0,9
Milonito 2,47 3,46 | 13,2 3,8 0,7 2,01
Filito 1,80 1,96 | 5,85 | 3,0 0,9 1,18
Rochas sedimentares
Dolomito 0,7 1,0 0,8 0,8 0,7 0,36
Calcario 0,3 2,0 1,5 0,8 0,2 0,62
Sal 0,1 0,02 | 0,01 0,5 5,0 0,012
Anidrito 0,4 0,1 0,3 3,0 4,0 0,090
Quartzito 0,9 0,6 1,8 3,0 1,5 0,32
Ardésia 2,3 1,5 5,0 3,3 1,5 0,84
Gravaucas 1,3 2,0 7,0 3,5 0,7 0,99

19



/

NUMERO DE MASSA

/

NUMERO DE MASSA

238
236
234

232
230
228
226
224
222
220

218

216

214

212

210
208

206

204

h

Ro~ |

CONVECOES

?\
o™
=)
>
——

EMISSAO BETA

]

80 8]
Hg

238
236
234

232
230
228
226
224
222

220

218

216

214

212

210

208
206

204

Tl

82 83 84
Po

Pb Bi

85 86 87 88
At RN Fr Ra
Numero Atdbmico

82 <90 21
Ac Th Pa

Figura 2.1: Série de decaimento do uranio

Q2
U

Th

Ra

Ac Th

Ra

RN

Po

Pb

Po

e
=

Ti

o

CONVECOES

@] ‘»%P\
5
>

i
EMISSAO BETA

|

80 81

Hg

Tl

82 83 8
Pb Bi

Po At

4 85 86 87 88
RN Fr Ra
Numero Atébmico

82 <90 <91
Ac Th Pa

Figura 2.2: Série de decaimento do tério

Q2

20



CAPITULO 3

Métodos analiticos

Para calcular-se a produgao de calor radiogénico usando a equagao 2.8 é preciso
conhecer os teores de Th, U e K na amostra. Nesse trabalho, esses teores foram determinados
por espectometria gama utilizando o espectrometro de raios gama do Laboratério de Fisica
Nuclear Aplicada, (LNFA). Ele consite de um detetor de cintilacao de iodeto de sédio ativado
com télio INa(T1), de 101,6 x 76,2 mm. Sao dois sistemas semelhantes com 1024 canais cada,
um unico ADC ORTEC, controlados por um unico computador, com dois detetores Harshaw
instalados em castelos de chumbo, ferro e cobre para reduzir o ruido de fundo. O detetor
é acoplado a um analizador multicanal informatizado e a aquisicao e tratamento dos dados
sao feitos utilizando-se o programa MAESTRO II da ORTEC.

O espectro gama obtido, apds subtraido o ruido de fundo, consiste das contribuig¢oes dos
emissores gama presentes na rocha; chamamos este espectro de espectro da amostra. Esses
emissores gama sao, principalmente, o 77?°® da série do tério, o Bi?'* da série do uranio e
o K%, A determinagao dos elementos Th, U e K através desses radioisétopos pressupoe,
portanto; (1) que a razio K 40 [ Kiotar s€ja constante nas rochas (isto tem-se observado am-
plamente); (2) que a série do uranio esteja em equilibrio secular para que a atividade medida

do Bi*'* seja igual ao do U?%; (3) que, também, a série do tério esteja em equilibrio secular.

Nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3, observamos os espectros gama (sem ruido de fundo) obtidos
nas contagens, de 90.000 s, dos paddes combinados de Th, u e K. Marcado de vermelho no

espectro, temos a regiao na qual esta contida o fotopico de cada radioelemento.
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Figura 3.1: Espectro combinado de tério, onde em vermelho temos marcado o in-

tervalo da janela-1
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Figura 3.2: Espectro combinado de uranio, onde em vermelho temos marcado o

intervalo da janela-2
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Figura 3.3: Espectro combinado de potassio, onde em vermelho temos marcado o

intervalo da janela-3

Aceitos os pressupostos, o proximo passo é obter expressoes que nos permita calcular os
teores dos elementos Th, U e K a partir das contagens obtidas no espectro da amostra. A
este processo chamamos de calibracao absoluta do espectrometro. Para isso, definimos trés
faixas distintas no espectro, que denominaremos de janelas, de modo que a janela 1 inclui
o fotopico de 2,62 MeV do T1?* a janela 2 inclui o fotopico de 1,76 MeV do Bi*'* e a
janela 3 inclui o fotopico de 1,40 MeV do K*’. Assim, chamaremos as janelas 1, 2 e 3 de
janelas do Th, do U e do K, respectivamente. Como o espectro da amostra é constituido de
contribuigcoes de apenas estes trés elementos, a massa Sy do elemento na amostra N pode

ser obtido pela expressao:

SN = Zm”A]N

onde i representa o elemento quimico (Th=1, U=2 e K=3), j indica as janelas (1, 2 € 3), A,y
sao as contagens na janela j da amostra N, subtraido o ruido de fundo e m,; sao coeficientes

a determinar. S é o simbolo do elemento quimico (Th,U ou K) e representa sua massa.



As massas dos elementos Th, U e K na amostra N sao, entao escritos como:

3
Thy =) miAjn,

i=1

3
Uy = E Mo AN,
j=1

3
Ky = E ms; AN,
=1

24

(3.1)

(3.3)

Vemos que em cada uma das trés equagoes existem trés incognitas, totalizando nove

incégnitas m,;. Essas incégnitas foram determinadas utilizando-se trés padroes, que sao

amostras onde as massas (concentragoes) de K, U e Th nelas sdo conhecidas. Numerando

esses padroes como N=1, N=2 e N=3, as equagoes podem ser obtidas como

Thy = mqy A1 + myo Aoy + mag Asp
Tho = my1 A1z + mis Asg + miz Aso
Ths = my1 A1z + mig Asz + ma3 Ass

Uy = mog A1 + mag Aoag + mag Asp
Us = moy A1a + mag Aag + mag Aso

Us = moy A13 + mag Agg + mog Ass

K1 = mg1 A11 + m3g Aoy + mg3 Agp
Ko = mg; Aja + m3g Agg + mgs Aso

K3 = mg; A3 + mga Aoz + m3z Ass

Nas equagdes acima, os Thy, Uy e Ky (N =1, 2, 3) sdo as massas dos elementos Th, U

e K nos padroes 1, 2 e 3, respectivamente e os A,y sao as contagens do padrao N nas janelas

1, 2 e 3, subtraido o ruido de fundo. O conhecimento das massas Sy e das contagens A;y dos

trés padroes permite determinar os nove coeficientes m,; e, assim, obter as expressoes para

1]

calcular as concentragoes de Th, U e K numa amostra. Essas concentragoes, respectivamente,

Crh, Cy e Ck sao obtidas pelas equagoes
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10°

Crn = (marJy + mias + magJs); (3.4)
10°

Cy = M (ma1J1 + magJs + mazJs3); (3.5)
106

Ck = M (ma1J1 + mazJa + mazJz); (3.6)

onde M,,, é a massa da amostra, J;, Jo e J3 sao as contagens nas janelas 1, 2 e 3,

respectivamente, subtraindo o ruido de fundo, vistos na tabela em uma tabela ao final do

trabalho, C é a concentragio dos elementos na amostra sendo a do tério e uranio (Cry, € Cy)

expressas em ppm e a do potassio (Cx) em %.

3.1 Definicao das janelas

Neste trabalho definimos a janela 1 na faixa de 2061 a 2814 keV, a janela 2 de 1636 a 2039
keV e a janela 3 de 883,5 a 1614 keV (Adams, 1970). Essas faixas de energia corresponderam

a diferentes faixas correspondentes de canais nos dois espectometros gama que utilizamos, os

quais denominamos de segmento-3 e segmento-4. A tabela 3.1 mostra as faixas de energia e

de canais, correspondentes a cada janela, para os dois espectrometros, como também indica

o principal fotopico na janela (Costa, 1997).

Tabela 3.1: Janelas do espectro gama para determinagao de Th, U e K nos segmen-

tos 3 ed

Segmento-3 Canal Energia (kev) Fotopico Principal

Janela-1 557 a 759 2061 a 2814 2641 keV

Janela-2 443 a 551 1636 a 2039 1760 keV

Janela-3 241 a 437 883,5 a 1614 1460 keV
Segmento-4 Canal Energia (kev) Fotopico principal

Janela-1 548 a 746 2062 a 2814 2641 keV

Janela-2 443 a 542 1637 a 2039 1760 keV

Janela-3 236 a 430 878,2 a 1614 1460keV
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3.2 Geometria de contagem

Um fator importante na calibragao absoluta é a geometria de contagem. Como apenas
parte da radiagao emitida pela amostra é registrada pelo detector, faz-se necessario que a
geometria de contagem seja a mesma para os padroes e para as amostras. Por mesma geo-
metria de contagem queremos dizer: amostras com densidades semelhantes, acondicionadas
de um mesmo modo em recipientes idénticos (recipientes estes de acrilico e forma circular
com 76 mm de diametro por 33 mm de altura) o qual é assentado no detector numa mesma
posicao. A observancia destes procedimentos é fundamental para que se possa comparar as
contagens do padrao e da amostra e, assim, calcular as concentracées absolutas. Em nosso
trabalho, as amostras foram moidas para uma mesma granulometria, colocadas em recipi-
entes cilindricos identicos e compactadas de um mesmo modo. Apesar de nosso detector
ter 102 mm de diametro, tivemos de usar um recipiente menor, de 76 mm de diametro por
33 mm de altura para melhor se ajustar com a quantidade de amostra dos testemunhos.
E, ainda sim, trabalhamos com duas geometrias para atender os testemunhos com menor
quantidade de amostras: preparamos uma geometria com 76 mm de diametro e 33 mm de
altura, denominada de geometria de formato 1 (f-1), e a segunda geometria com 76 mm de

diametro e 14 mm de altura, denominada de geometria de formato 2 (f-2).

3.3 Padroes

Para nosso trabalho de calibragao absoluta, preparamos padroes em que em todos eles
estao presentes os elementos Th, U e K com massas e concentragoes conhecidas e escolhidas
de modo a ficarem na faixa das concentragoes desses elementos nas rochas; a esses padroes
chamamos de padroes combinados. Esses padroes foram preparados diluindo-se aliquotas dos
padoes RGTh-1, RGU-1 e RGK-1 fornecidos pela Agéncia Internacional de Energia Atomica
(AIEA) numa matriz de quartizito na qual constatamos teores despresiveis de Th, U e K. A

tabela 3.2 mostra os teores dos padrdes fornecidos pela AIEA (Argollo, 2001).

Tabela 3.2: Concentracoes dos padrées da AIEA

Padrao Th(ppm) U(ppm) K(%)
RGTh-1 800+16 6,26+0,42 | 0,01940,010
RGU-1 0,61+£0,30 400,0+2,1 menor 0,01
RGK-1 menor 0,01 | menor 0,001 44,840,3
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Nas concentragoes que adotamos, em cada um dos padroes um dos trés elementos é
bastante concentrado e os outros dois comparecem com concentracoes baixas. Como tra-
balhamos com duas geometrias, preparamos duas séries de trés padroes cada, uma com o
recipiente cheio 33mm (f-1) e outro com o pote até 14mm (f-2). As tabelas 3.3 e 3.4 mostram

a massa dos elementos e suas respectivas concentracées em cada padrao.

Tabela 3.3: Padroes de Th, U e K para o formato f-1

Padroes Massa Tério Tério Uréanio Uranio Potéssio Potéssio
total (g) Massa(g) (ppm) | Massa (g) (ppm) | Massa (g) (%)
Padrao 1 260,00 1,04x10~2 40 5,20x 10~ 2,0 1,3013 0,5
Padrio 2 | 260,00 | 1,30x10~3 5,0 3,90x10—3 15 1,3013 0,5
Padrao 3 260,00 1,30x10~3 5,0 5,20x10~* 2,0 13,022 5,0

Tabela 3.4: Padroes de Th, U e K para o formato f-2

Padraes Massa Tério Tério Uréanio Uréanio Potéssio Potéassio
total (g) Massa(g) (ppm) | Massa (g) (ppm) | Massa (g) (%)
Padrao 1 115,00 4,60x10~3 40 2,30x10~* 2,0 0.5743 0,5
Padrdo 2 | 115,00 | 5,75x107% 5,0 1,73x10~3 15 0,5743 0,5
Padrao 3 115,00 | 5,75x10—% 5,0 2,30x10~¢ 2,0 5,7570 5,0

3.4 Material amostrado

No tratamento das amostras de calhas dos pogos FFL-1 e MGP-34 cedidas pela Petrobras,
notou-se que, em algumas delas havia material suficiente para encher o pote utilizado para
contagem, mas em outros o material era insuficiente. Por isso, adotamos duas geometrias
para realizar as contagens e utilizar os seguintes critérios para preparar as amostras: (1)
amostras com massa superior a 260g enchem o pote (76 mm X 33 mm) e configuram o
formato 1(f-1); (2) amostras com massa entre 260 e 115 g foram acondicionadas nos potes,
numa altura de 14 mm (76 mm x 14 mm) constituindo o formato 2 (f-2); e (3) amostras
com massa inferior a 115 g (poucas amostras), quando pertencentes a uma mesma litologia,

foram misturadas para o formato 2 (f-2).

3.5 Obtencao das equagoes

Definidas as janelas e conhecidas as massas dos elementos nos padroes, contamos os
padrdes nos dois espectréometros, todos no tempo de 90.000 s (25 h) e determinamos as con-

tagens nas janelas, subtraidos os respectivos ruidos de fundo. Os resultados sao amostrados
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na tabela 3.5. Obtido esses valores, montamos nossas matrizes para o calculo dos coeficien-
tes m;; para o segmento-3 com as geometrias f-1 e -2 e para o segmento-4 também com a

geometria f-1 e f-2.

Tabela 3.5: Contagen dos padrdes nas janelas em 90000 s (25 h)

P.Comb. Castelo Forma Jane-1 Jane-2 Jane-3
Th 3 f1 172928 28080 46416
Th 3 f2 101357 16085 26288
Th 4 f1 179026 26114 48967
Th 4 2 38505 2571 15011
U 3 f1 171043 41779 17320
U 3 f2 101860 26122 10149
U 4 f1 175595 40109 15582
U 4 2 103791 25020 9605
K 3 f1 230079 19408 7428
K 3 12 134765 11045 4315
U 4 f1 242981 78170 7097
U 4 12 143016 4580 41746

Usando os valores das tabelas 3.3, 3.4 e 3.5, temos as matrizes abaixo:

Para o segmento 3 e forma geométrica 1 (f-1) temos:

1,29142 mq; + 0, 31200 mq2 + 0, 15573 mq3 = 1,04 x 1072
1,90048 mq; + 0,46421 mqs + 0,19244 mq3 = 1,30 x 1073
2,55643 my; + 0,21564 mqs + 0,08252 mq3 = 1,30 x 1073

1,29142 mg; + 0,31200 mogg + 0, 15573 mgz = 5,2 x 107*
1,90048 mg; + 0,46421 mog + 0,19244 mo3 = 3,9 x 1072
2,55643 mg; + 0, 21564 mgg + 0,08252 myp3 = 5,2 x 10~

1,29142 mg; + 0, 31200 mgs + 0, 15573 ma3 = 1,3013
1,90048 ma; + 0,46421 mas + 0,19244 mas = 1,3013
2, 55643 ma; + 0, 21564 mas + 0, 08252 maz = 13.022

onde obtevemos os seguintes coeficientes:

my = 5,137 x 107*  mgy = —7,887 x 107*  mg = 7,374



miz = —9,168 X 1072 mge = 1,334 x 1072 mge = —22, 747
myg = 2,380 x 1072 mg3 = —4,123 x 10—3  mg3 = —11,187

Para o segmento 3 e forma geométrica 2 (f-2) temos:

1,12619 mqy 4 0, 17872 mqs + 0, 29209 mq3 = 4,60 x 1073
1,13178 mqy + 0, 29024 mqs + 0,11277 mq3 = 5,75 x 1074
1,49739 mqq + 0, 12272 mqs + 0,04794 mq3 = 5,75 x 1074

1,12619 moy 4 0, 17872 mas + 0, 29209 moz = 2,30 x 1074
1,13178 mgy + 0, 29024 mgs + 0, 11277 mo3 = 1,28 x 1073
1,49739 mg; + 0, 12272 may + 0,04794 mg; = 2,73 x 1074

1, 12619 ma; + 0, 17872 mas + 0, 29209 ma3 = 0, 57436
1,13178 mg1 4 0,29024 mgs + 0, 11277 maz = 0.57436
1,49739 ma; + 0, 12272 mas + 0,04794 mas = 5, 75700

onde obtevemos os seguintes coeficientes:
my = 3,211 x 107*  mgy = —4,894 x 10™*  mg = 5.415

Myg = —6,440 X 1072 mge = 8,937 x 1073 mgy = —15,464
maz = 1,845 x 1072 mg3 = —2,794 x 1073 mg3 = —9, 448

Para o segmento 4 e forma geométrica 1(f-1) temos:

1,98918 my; + 0,29016 myy + 0, 54408 my3 = 1,04 x 1072
1,95106 mq; + 0,44566 mys + 0, 17313 myz = 1,30 x 1072
2,69979 my; + 0, 08686 myq + 0,07886 myg = 1,30 x 1072

1,98918 myy 4 0,29016 mgy + 0, 54408 mos = 5,20 x 107
1,95106 ma; + 0,44566 moyy + 0,17313 mays = 3,90 x 1073
2,69979 ma; + 0, 08686 magy + 0, 07886 myg = 5,20 x 1074

1,98918 ma; + 0,29016 mas + 0, 54408 ma3 = 1,3013
1,95106 ma; + 0, 44560 mas + 0,17313 ma3 = 1,3013
2,69979 ma; + 0, 08686 mas + 0, 07886 mas = 13,022
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onde obtevemos os seguintes coeficientes:

mar = 2,110 x 107°  mo = —1,288 X 107°  mg; = 5,668
My = —5,766 X 1072 moy = 4,660 x 1073 ms3y = —18, 633
mag = 2,211 x 1072 mg3 = —4,660 x 107> mg3 = —8,393

Para o segmento 4 e forma geométrica 2 (f-2) temos:

0,42783 ma; + 0,02857 maq + 0,16679 myg = 4,60 x 1072
1,15323 myy 4 0,27800 mqs + 0,10672 mq3 = 5,75 x 107
1,58907 my; + 0,05089 myy + 0,04638 my3 = 5,74 x 107*

0, 42783 mg; + 0,02857 myg + 0, 16679 my3 = 2,30 x 107*
1,15323 my; + 0,27800 mgp + 0, 10672 moz = 1,73 x 1073
1,58907 my; + 0,05089 myp + 0, 04638 moz = 2,30 x 107

0, 42783 ma; + 0,02857 mas + 0, 16679 mas = 0, 57436
1, 15323 ma; + 0, 27800 maz + 0, 10672 mas = 0, 57436
1, 58907 ma; + 0, 05089 mas + 0, 04638 ma3 = 5, 7570

onde obtevemos os seguintes coeficientes:

my = 2,359 x 107*  mgy = —7,161 x 107°  mgy = 4,200
My = —8,320 X 1072 oy = 6,318 x 1073 mgy = —13,425
mas = 2,961 x 1072 mg3 = —4,804 x 107™*  mg3 = —5,029

3.6 Limite de deteccao

Os espectros que se obtém num espectrometro por contagem da radiagao gama de fonte e
amostras sdo sempre sobrepostos ao espectro da radiagao gama de fundo. Nessas condigdes,
fotopicos de interesses podem estar presentes na radiacao de fundo, como é o caso daqueles

produzidos por radionuclideos naturais.

Vimos que o espectro devido exclusivamente a amostra é obtido subtraindo-se o espectro
da radiagao de fundo daquele da radiagao total obtido na contagem da amostra. Como as
contagens acumuladas que produzem o espectro sao varidveis aleatérias, o que é importante

saber é qual o nimero minimo de contagem obtido no espectro liquido que indica, com um
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dado nivel de seguranga, a presenga do radionuclideo de interesse na amostra. Esse é um
dos principais problemas na aplicagao da epectrometria gama na andlise de materiais cujos
niveis de radioatividade sao comparaveis a radiacao de fundo e que pode ser posto, em termos

gerais, como sendo o da definicao de limites de deteccao do espectrometro.

A contagem numa janela de interesse no espectro da radiagao de fundo, a qual pode
decorrer de uma ou mais observagoes, é caracterizada por um valor observado Ry, ou pela
média de n observagoes ﬁf, um valor médio esperado up € por um desvio padrao og. Para
a contagem, nesta mesma janela no espectro total da amostra, que é sobreposta a radiagao
de fundo, o valor observado é caracterizado por E;, o valor médio esperado g e o desvio
padrao or. A contagem na janela devida apenas a amostra é caracterizada por um valor

observado A, um valor médio esperado p4 € por um desvio padrao o4 dados por

A= E, — B, (3.7)
A= [iE — [R (3.8)
oa=(0f+07)'? (3.9)

Considere que a amostra nao contenha o radionuclideo que gera a contagen na janela em
questao; neste caso tem-se que pyg = 0. Isto nao siginifica que A seja nulo ja que F;, sendo
tambem uma observacao da radiacao de fundo, A é a diferenca entre essas duas observagoes.

Para o caso de ter-se medido a radiagao de fundo n vezes, tem-se

A= R; — Ry, (3.10)
0_2
g, = (02 + Ff)l/% (3.11)

sendo o( o desvio padrao do sinal liquido quando g = 0.

3.6.1 Nivel critico

Currie (1968) definiu os processos pelos quais pode-se obter um nivel critico, L. e um
limite de detecgao, Lp, baseado no conhecimento das taxas de contagem da radiagao de fundo
(branco) do sistema de detec¢io e na confianca que se deseja atribuir & medida. Segundo
aquele autor, tendo-se uma observagao experimental, precisa-se decidir ou nao se aquilo que
esta sendo visto foi ou ndo detectado. Para tal binario, formalmente conhecido como teste

de hipétese, a decisao qualitativa estd sujeita a dois tipos de erros: decidir que a substancia
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estd presente quando ela nao estd (a; erro do tipo I) e, o inverso, falhar em decidir que a
substancia estd presente quando ela estd (3; erro do tipo II). O valor maximo aceitavel para
a, juntamente com o desvio padrao o, do sinal liquido quando p4 = 0, estabelece o nivel
critico L. sobre o qual podem ser baseadas decisées. Operacionalmente, um sinal observado

A precisa exceder L. para produzir a decisao ”detectado”.

Segundo Currie, L., o nivel critico de detegcao representa o nivel do sinal liquido acima
do qual um sinal bruto pode ser considerado estatisticamente diferente do branco, ou da
radiagao de fundo e, portanto, pode produzir a decisao ”detectado”. Matematicamente L, é

dado por
L. = kg 0o, (3.12)

onde k, é a abcissa da distribui¢do normal correspondente a probabilidade (1 - a) e 0, o
desvio padrao do sinal liquido quando pyg = 0. Para a = 0,05, k, = 1,645 e esses valores
correspondem a 95 % de certeza que se L, é excedido existe um sinal liquido; a probabilidade,
entao, de errar-se em assumir que um sinal foi detectato onde nenhum sinal esta presente —

erro do tipo I — é 5 %.

3.6.2 Limite de detecgao

Definido L., pode-se estabelecer um limite de deteccao a priori, Lp, especificando L.,
estabelecendo um nivel aceitavel § para o erro do tipo II e o desvio padrao op , o qual
caracteriza a distribuicao de probabilidade do sinal liquido quando seu valor verdadeiro p 4 é
igual a Lp. Currie definiu Lp, o limite de detec¢ao, como um nivel de sinal liquido verdadeiro
que, se presente, sera detectado com a probabilidade 1 - 5. Matematicamente, Lp é expresso

Como

Ld = LC + Kpg0p, (313)

3.6.3 Limite de determinacgao

Nem o nivel critico de detecgao L. nem o limite de detecgao Lp podem ser considerados
satisfatorios em analises quantitativas. O que se deseja, neste caso, é um resultado que seja
satisfatioriamente préximo do valor verdadeiro pg. Currie (1968) estabeleceu o limite de
determinagao, Lg, de tal modo que, para us = Lg o desvio padrao og precisa ser uma

pequena fragdao de pug para se ter um desvio relativo aceitavel. O limite de determinagao
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defendido por Currie é
Lg = kg oq

onde Lg é o valor verdadeiro do sinal liquido pg, tendo um desvio padrao og e 1/kg é o

desvio padrao relativo desejado.

Sumarizando, os niveis L., Lp e Lg sao determinados internamente pela estrutura de erro
de processo de medidida, pelos riscos a e 3 e por um desvio relativo maximo aceitavel para
andlises quantitativas: L. é o nivel de sinal liquido (resposta do instrumento) acima do qual
um sinal observado é considerado "detetado”; Lp é o nivel de sinal liquido ”verdadeiro”o
qual pode ser esperado a priori conduzir a detecgao; e Ly € o nivel no qual a precisao da

medida é considerada satisfatéria para analise quantitativa.

Na aplicacao dos limites estudados em radioatividade, tem-se que considerar que os sinais,
total e ruido de fundo, estao na forma digital e sao governados pela distribuicao de Poisson.
Nesta caso, a varianca o2 para N contagens é dada por 02 = N. Se o ntimero de contagem
é grande, as distribuigoes sao aproximadamente do tipo "normal”e, nestas circunstancias, a
variagdo de sinal liquido (ntiimero de contagens) é dado por

KR

n

2

o’ =o0% + o5 = (pua + pg)+ (3.14)

onde, ai, o valor up é assumido ser derivado de n observagoes do ruido de fundo.

Se tomarmos k, = ks = k e lembrando que o7 é a varianga quando 4 = 0 e 0% é a

varianga quando p4 = Lp, as equagdes para L., Lp e Lg s@o escritas como (Curie, 1968)

Lc = K 0y,

Lp=x*+ 2L,

K2 402
Lo = Q 1 1 0\1/2
com

KR
oy = pr + .

Em nosso trabalho, tomamos um niimero grande de observagdes do ruido de fundo (n
grande), contado num tempo muito maior que o das amostras, tomamos a = § = 0,05

(k = 1,645) e um desvio padrao relativo desejavel de 10 % (kg = 10).

As tabelas 3.6 e 3.7 mostram os valores do ruido de fundo up e dos limites L., Lp e Lg
somados ao rufdo de fundo, em contagem por hora (c/h~!) para as contagens das janelas em

nossos espectrometros.
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Tabela 3.6: Ruido de fundo médio, nivel critico, limites de detecao e determinacao,

para o espectrometro segmento 3, todos expressos em contagem por

hora.
Janela | Ruido de fundo | Nivel Critico | Limite de Limite de
(cph) L, detecgao Lp | determinagao L
(cph) (cph) (cph)
2692,8 2709,8 27270 2798,6
686,9 695,6 704,3 7414
539,4 547.0 554,8 587.9

Tabela 3.7: Ruido de fundo médio, nivel critico, limites de detecao e determinacao,

para o espectrometro segmento 4, todos expressos em contagem por

hora.
Janela | Ruido de fundo | Nivel Critico | Limite de Limite de
(cph) L, detecgdo Lp | determinagdo Ly
(cph) (cph) (cph)
2709,6 2726,8 27440 2815,8
503,2 510,6 518,1 550,1
490,0 4973 504,7 536,3

3.7

Obtencao da taxa de calor radiogénico

Com os valores obtido das concentragoes do elementos Th, U e K pelas equagoes 3.4,
3.5 e 3.6, calculamos as taxas de calor radiogénico por quilo da amostra (x10™*uWkg™1),

utilizando a equagao 2.8.



CAPITULO 4

Discussoes e conclusoes

4.1 Discussao

A partir das equagoes 3.4, 3.5, 3.6 e 2.8, foram calculadas as concentragoes de Th, U, K
e as taxas de calor radiogénico nas amostras. Nas tabelas do apéndice A, estao os valores
calculados das concentracées de Th, U, K e das taxas de produgao de calor radiogénico
os quais utilizamos na geragao dos perfis para os pogos FFL-1 e o MGP-34 localizados
na bacia do Reconcavo. Como estes pogos tém grandes profundidades, de 3127 e 3627m,
respectivamente, foram elaborados trés perfis para cada pocgo: poco FFL-1 de 0 a 1050m,
1050 a 2100m e 2100 a 3150m; pogco MGP-34 de 0 a 1220m, 1220 a 2440m e 2440 a 3660m.

Os limites de determinacao expressos em concentragoes neste nosso trabalhodo foram 1,0

ppm para o Th; 0,5 ppm para o U e 0,05 % para o K.

Para o torio, os valores obtidos variaram de 1,6 a 25,5 ppm, ficando todos acima do limite

de 1,0 ppm.

Para o uranio, os valores calculados variaram de -0.4 a 5,82 ppm. Alguns valors ficaram
abaixo do limite inferior de 0,5 ppm e uns poucos deram negativos; estes consideramos "nao

detectado”e designamos por "n.d.”.

Para o potéassio, os valores calculados ficaram acima do limite de 0,05 % e os valores

calculados variaram de 0.05 a 2,5 %.

Para uma melhor interpretracao dos dados dos perfis, colocamos ao lado de cada um dos,

uma coluna da formagao litolégica referente a cada profundidade do poco.
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Com os resultados obtidos, tornou-se possivel caracterizar zonas de contato entre difere-
nets formacoes litolégicas encontradas nos pocos devido as consideraveis mudancas de valores

das concentragoes do Th, U e K.
Perfil do poco FFL-1

No perfil da figura 3.1, na faixa referente a formacao Sao Sebastido, nota-se grande
variagao nas concentragoes dos radioelementos, principalmento o potassio, por esta formacao
apresentar intercalagoes de arenitos grossos, siltitos e folhelhos. E observado também uma
mudanca dos valores das concentragoes dos perfis quando ha uma mudanca dos arenitos
grossos da formacao Sao Sebastiao para os arenitos finos da formagao Pojuca, caracterizando

assim zona de contato de litologia.

Na faixa referente a formagao Pojuca, vistas nos perfis das figuras 3.1 e 3.2, observou-se
a mesma variagao, por esta formacao apresentar arenitos variando de muito fino a médio, as

vezes silticos, calciferos e folhelhos cinzas.

A faixa do perfil da figura 3.3, compreendida entre as profundidades 2460 e 3000 m, refere-
se a uma regido de folhelhos da formacao Maracangalha passando para os folhelhos e siltitos
com calcarios calciferos e dolomitos da formagao Candeias. Esta faixa caracteriza-se por
uma baixa concentragao dos radioelementos e uma baixa taxa de geracao de calor radiogénico
devido as caracteristicas dessas formagoes. Ainda neste perfil, nota-se claramente as variagoes
dos valores das concentragoes dos radioelementos na mudancga de litologia dos folhelhos e
siltitos com calcarios calciferos e dolomiticos da formagao Candeias para os arenitos da
formacao Agua Grande; dos arenitos da formagao Agua Grande para os folhelhos da formagao
Itaparica e por tdltimo, o contato entre os folhelhos da formacoes Itaparica e os arenitos da

formacao Sergi, caracterizando, assim, as mudangas observadas nos perfis.
Perfis do poco MGP-34:

No perfil da figura 3.4, na faixa referente a formacao Sao Sebastidao, nota-se a grande
variagao nas concentracoes dos radioelementos, devido a esta formagao apresentar interca-
lagoes de arenitos grossos, siltitos e folhelhos. E observado, também, uma leve correlagao
dos perfis quando hd uma mudanga dos arenitos grossos da formagao Sao Sebastido para
os arenitos muito fino a médio, as vezes silticos, calciferos e folhelhos cinzas da formacao

Pojuca.

Na faixa dos perfis referentes aos arenitos muito finos a médios, calciferos e folhelhos
cinzas da formacgao Pojuca, vista nas figuras 3.5 e 3.6, observou-se pouca variagao das con-

centragoes dos radioelementos.

Na faixa dos perfis referentes aos arenitos finos a médios bem selecionados, intercalados a
camadas de folhelhos e que correspondem a depdsitos de origem flivio-deltaica da formagao

Marfim, vistas nas figuras 3.5, observou-se variacao das concentragoes dos radioelementos,
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principalmente na concentragao do potassio.

Nota-se claramente uma mudancga nos dados dos perfis quando se atravessa o contato
entre os arenitos finos a médios bem selecionados da formagao Marfim e dos folhelhos da

formacao Marcangalha.

Os perfis da figura 3.6, mostram-nos claramente a mudanca de litologia dos folhelhos e
siltitos com calcarios calciferos e dolomitos das formagées Candeias para os arenitos da for-
magao Agua Grande; dos arenitos da formacoes Agua Grande para os folhelhos da formagao
Itaparica; e por ultimo, o contato entre os folhelhos da formacées Itaparica e os arenitos da

formacao Sergi.

Os perfis 3.7, 3.8 e 3.9, mostram a comparagao realizada entre as taxas de produgao
de calor radiogénico dos pogos FFL-1 e MGP-34. E possivel observar que estes valores

~! na formacao Sao Sebastido; de 5

apresentam as seguintes variacoes: de 4 a 8 10™*uWkg
a 8 107*uWkg~! na formagio Pojuca; de 4,5 a 8 10~*uWkg~! na formagio Marfim; de 5
a 8 107*uWkg™! na formagdo Maracangalha; de 5,5 a 8 107*uWkg~! na formacgio Areia
Grande; de 6 a 8 10~*uWkg~! na formacao Itaparica e de 3,5 a 6 10~*uWkg~! na formagao
Sergi. Na profundidade de 2460 e 3000 m, equivalente ao intervalo da formac¢ao Candeias
do poco FFL-1, nao foi possivel inferir algum resultado coerente sobre a taxa de produgao
de calor radiogénico, devido aos problemas de valores negativos medidos no teor do uranio.
Deste modo, fica inviavel a comparacao do valor da taxa de geracao de calor radiogénico

nesta formagao com aquela da formacao Candeias do pogo MGP-34.

4.2 Conclusoes

Os resultados obtidos pelo método da espectrometria gama, mostram-se satisfatérios para
a determinacao dos perfis das concentragoes do Th, U e K e da taxa de geragao de calor

radiogénico.
Conclui-se que este método apresenta boa eficiéncia e um baixo custo.

Considerando que o perfil de raio gama é aplicado para diferenciar os folhelhos dos nao

folhelhos, o método aplicado neste trabalho realizou esta funcao de maneira satisfatoria.

Comclui-se que os valores obtidos nos pefis das taxas de producao de calor radiogénico
apresentam uma boa correlacdo, de modo que estes podem ser utilizados para correlacoes

com afloramentos da bacia do Reconcavo.
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APENDICE A

As tabelas, de A.1 até A.10 (pogo FFL-1) e de A.11 até A.22 (poco MGP-34), apresen-
tam os valores obtidos no tratamento das amostras dos pocos FFL-1 e MGP-34 onde, nas
colunas das tabelas, temos as seguintes informagdes: (Amostra) niimero da amostra; (Z(m))
a profundidade da amostra; (Tempo) o tempo de contagen da amostra no espectrometro;
(f-1 ou f-2) a forma geométrica; (Massa (g)) a massa da amostra no recipiente em gramas;
(Jan-1, Jan-2 e Jan-3) os valores de suas contagens nas janelas 1, 2 e 3, subtraida o ruido
de fundo; (Th(ppm)) a concentracdo de tério ; (U(ppm)) de uranio e (K(%)) potéssio, por
tltimo; (A (107*uWkg™!)) a taxa de calor radiogénico. Com estes valores foram gerados os

perfis mostrados nas tabela de A.1 a A.22.
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Tabela A.1: Tabela do poco FFL-1

Amostra Z Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *pWkg~1)
1 6,0 30 f1 260,00 8473 717 841 1,9 n.d. 0,354 0,52
2 15,0 30 f1 260,00 6000 793 701 1,6 0,38 0,235 0,85
3 24,0 30 f1 260,00 7581 747 827 1,8 n.d. 0,283 0,50
4 36,0 30 f1 260,00 15549 3417 1826 2,6 3.31 0,212 3,88
5 50,0 30 f1 260,00 5503 947 1131 2,5 n.d 0,052 0,55
6 64,5 30 f1 260,00 11500 1535 1285 2,5 0.13 0,330 0.90
7 78,0 30 f-2 115,00 15952 2400 1535 5,2 2,71 1,007 4,27
8 87.0 30 f-1 260,00 27930 2905 2082 4.8 1,04 1,495 2,74
9 100,5 30 f-1 260,00 26039 2103 1011 2,3 0,43 1,703 1,60
10 114,0 30 f-2 116,20 18311 1422 1035 4.5 0,25 1,933 2,07
11 1275 30 f-2 115,00 38593 1701 1989 10,3 2,59 3,746 6,41
12 145,5 30 f-2 115,00 35251 1685 2167 12,1 2,66 3,319 6,79
13 163,5 30 f1 260,00 44006 2230 2829 6,5 n.d. 2,361 2,07
14 181,5 30 f1 260,00 39031 3664 2489 5,9 1,00 2,264 3,24
15 195,0 30 f-2 115,00 32200 2986 1753 6,8 1,75 3,235 4,53
16 204,0 30 f-2 115,00 32212 2170 2209 11,5 3.61 2,755 7,35
17 213,0 30 f-2 115,00 30743 3301 2368 9,4 2,27 2,697 5,50
18 226,5 30 f-1 260,00 57912 3554 4106 9,2 n.d. 2,917 2,96
19 240,0 30 f-2 115,00 32225 3511 2654 10,6 2,37 2,757 5,94
20 249,0 30 -2 115,00 30949 2293 2415 13,1 3.89 2,523 7,93
21 258,0 30 -2 115,00 24138 2589 1803 7,1 1,82 2,134 4,28
22 267,0 30 f-2 115,00 31224 2219 2305 12,3 3,74 2,601 7,61
23 280,5 30 f-2 115,00 30393 3392 2523 10,0 2,43 2,559 5,76
24 297,0 30 f-2 115,00 32599 2150 2518 14,2 3.61 2,765 8,03
25 309,0 30 f-2 115,00 29031 2031 2344 13,2 3,44 2,402 7,50
26 3225 30 f1 260,00 50103 5154 3984 9,4 1,64 2,662 4,90
27 340,5 30 f1 260,00 57022 3784 4733 10,8 n.d. 2,730 3,08
28 358,5 30 f1 260,00 45076 4616 3683 8,8 1,39 2,387 4,40
29 376,5 30 f1 260,00 55196 3367 4260 9,8 n.d. 2,748 2,85
30 394,5 30 f1 260,00 48889 6212 4310 9,1 3,40 2,192 6,32
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Tabela A.2: Tabela do poco FFL-1

Amostra Z Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm €Th) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
31 4125 30 f1 260,00 53817 3856 4496 10,0 n.d. 2,506 2,99
32 430,5 30 f1 260,00 54657 5728 4639 11,0 1,82 2,831 5,54
33 4440 30 f-2 115,00 32724 2348 2699 15,3 4.00 2,676 8,64
34 457,0 30 f-2 115,00 29808 3452 2557 10,0 2.64 2,431 5,92
35 471,0 30 f-2 115,00 25815 1741 2042 11,6 2,94 2,167 6,51
36 480,0 30 f-2 115,00 34225 3403 2825 11,9 1,67 3,072 5,72
37 493,5 30 f1 260,00 44786 3446 3978 8,9 n.d. 2,003 2,59
38 507,0 30 f-2 115,00 26160 2786 2130 8,6 1,78 2,274 4,704
39 520,5 30 f-1 260,00 45626 3400 4011 9,0 n.d. 2,072 2,60
40 534,0 30 f-2 115,00 19141 1931 1666 7,1 0,94 1,682 3,29
41 543,0 30 f-2 115,00 30499 1767 2377 14,1 2,93 2,678 7,32
42 552,0 30 f-2 115,00 25354 2776 1887 7,3 2,07 2,218 4,60
43 565,5 30 f1 260,00 29446 1586 1994 4,6 n.d. 1,546 1,43
44 579,0 30 f-2 115,00 22972 2233 1808 7,6 1,06 2,109 3,70
45 592,5 30 f1 260,00 46266 2937 3605 8,2 n.d. 2,272 2,43
46 606,0 30 f-2 115,00 25277 2746 1954 7,7 1,95 2,201 4,58
47 615,0 30 f-2 115,00 31063 1932 2261 12,6 3.21 2,700 7,22
48 624,0 30 f-2 115,00 29662 3062 2073 8,1 2,05 2,715 4,97
49 633,0 30 f-2 115,00 28255 1917 2240 12,7 3.24 2,367 7,15
50 646,5 30 f1 260,00 51488 5196 3961 9,4 1,59 2,784 4,88
51 664,5 30 f1 260,00 46167 2871 3562 8,1 n.d. 2,286 2,40
52 678,0 30 f-1 115,00 23121 2389 1874 10,0 1,71 2,759 5,16
53 687,0 30 f-2 115,00 30578 1962 2336 13,2 3,28 2,618 7,42
54 696,0 30 f-2 115,00 27113 2838 2157 8,8 1,76 2,392 4,75
55 709,5 30 f1 260,00 44230 2774 3461 7,9 n.d. 2,179 2,32
56 723,0 30 f-2 115,00 21853 2485 1709 6,5 1,95 1,848 4,18
57 736,5 30 f1 260,00 49795 3266 3875 8,7 n.d. 2,421 2,64
58 750,0 30 f-2 115,00 30344 3106 2428 10,0 1,78 2,705 5,19
59 759,0 30 -2 115,00 27310 1705 2122 12,2 2.85 2,352 6,66
60 768,0 30 f-2 155,00 28901 2967 2443 7,6 1,19 1,882 3,73
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Tabela A.3: Tabela do poco FFL-1

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
61 777.0 30 f-2 155,00 26462 1815 2049 8,5 2,27 1,644 4,90
62 786.0 30 f-2 115,00 21137 2195 1572 6.3 1,41 1,903 3,62
63 799.5 30 f1 260,00 50208 3213 3740 8.4 n.d. 2,478 2,62
64 813,0 30 f-2 115,00 29301 3075 2339 9,5 1,92 2,580 5,15
65 826,5 30 f-1 260,00 37210 2345 2822 6.4 n.d. 1,840 1,94
66 844.5 30 f-1 260,00 45697 4873 3677 8,5 1,77 2,371 4,68
67 858,0 30 f-2 115,00 25748 1768 2109 12,1 3,00 2,139 6,69
68 867,0 30 -2 115,00 28088 1926 2218 12,5 3,25 2,346 7,11
69 876,0 30 -2 115,00 6631 610 545 10,0 0,83 2,575 4,24
70 885,0 30 -2 115,00 5415 414 508 12,5 2,99 1,767 6,65
71 894,0 30 f-2 115,00 6363 702 579 10,0 1,86 2,189 5,07
72 903,0 30 f-2 115,00 6988 570 693 17,1 4,15 2,199 9,08
73 912,0 30 f-2 115,00 6762 817 623 10,2 2,72 2,185 5,95
74 921,0 30 f-2 115,00 5803 493 525 12,2 3,56 1,825 7,14
75 930,0 30 f-2 115,00 5195 646 540 9.0 2,08 1,574 4,84
76 939,0 30 f-2 115,00 6689 491 606 14,9 3,52 2,228 7,92
77 948.,0 30 -2 115,00 5079 585 641 11,7 1,15 1,497 4,61
78 959.5 30 -2 115,00 5058 476 595 15,1 3,54 1,432 7,72
79 966,0 30 -2 115,00 5639 718 590 9.7 2,43 1,673 5,39
80 975,0 30 f-2 115,00 6167 438 627 16,3 3,17 2,037 7,89
81 984,0 30 f-2 115,00 5785 748 610 10,0 2,60 1,690 5,62
82 997.5 30 f-1 245,70 9620 695 910 9,2 n.d. 1,918 2,42
83 1011,0 30 f-2 115,00 5414 603 580 10,3 1,35 1,752 4,54
84 1020,0 30 f-2 115,00 5610 488 640 16,4 3,61 1,665 8,21
85 1033,5 30 f1 248,62 10061 1158 998 10,2 1,90 2,049 5,14
86 1047,0 7.2 f-2 115,00 6383 506 631 15,7 3,67 2,034 8,22
87 1056,0 7.2 f-2 115,00 6520 788 624 10,3 2,55 2,080 5,79
88 1065,0 7.2 f-2 115,00 6521 463 660 171 3,35 2,156 8,32
89 1078,5 7.2 f1 242,41 8629 924 954 10,7 0,91 1,829 4,24
90 1092,0 7.2 f-2 115,00 6261 496 628 15,7 3,61 1,990 8,14
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Tabela A.4: Tabela do poco FFL-1

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
91 1101,0 7.2 £2 115,00 5403 641 544 9,2 1,89 1,715 4,76
92 1110,0 7.2 f-2 115,00 5668 485 659 17,1 3,59 1,688 8,38
93 1120,0 7.2 f-2 115,00 5178 662 558 9.3 2,20 1,513 5,00
94 1128,0 7.2 f-2 115,00 5253 486 561 13,7 3,58 1,536 7,44
95 1137,0 7.2 f-2 115,00 6474 810 664 11,0 2,68 1,963 6,05
96 1150,5 7.2 f-1 251,88 8170 761 928 9.0 n.d. 1,342 2,30
97 1168,5 7.2 f1 244,03 9121 1076 917 9.5 1,92 1,851 4,90
98 1176,5 7.2 f-1 241,73 10446 806 973 9.8 n.d. 2,070 2,73
99 1200,0 7.2 -2 115,00 5701 638 615 11,0 1,44 1,835 4,81
100 1208,5 7.2 -2 115,00 6111 495 667 17,1 3,64 1,892 8,51
101 1218,0 7.2 f-2 115,00 5049 666 586 9.8 2,23 1,389 5,12
102 12270 7.2 £2 115,00 6377 616 678 16,2 4,54 1,824 9,12
103 1236,0 7.2 f-2 115,00 5110 651 626 10,9 1,89 1,411 5,08
104 1245,0 7.2 f-2 115,00 5734 467 632 16,3 3,43 1,767 8,05
105 1254,0 7.2 f-2 115,00 5132 655 605 10,4 2,00 1,442 5,06
106 1263,0 7.2 f-2 115,00 6978 549 647 15,6 3,96 2,256 8,56
107 1276,5 7.2 f-1 234,26 8970 1075 888 9.4 2,14 1,883 5,10
108 1294,5 7,2 f-1 243,90 10186 821 912 8,9 n.d. 1,981 2,67
109 1308,0 7.2 -2 115,00 6268 662 594 10,5 1,44 2,185 4,82
110 1317,0 7.2 f-2 115,00 6138 502 657 16,7 3,68 1,900 8,44
111 1326,0 7.2 f-2 115,00 5512 684 672 11,8 1,86 1,560 5,33
112 1335,0 7.2 f-2 115,00 6215 528 614 14,9 3,85 1,923 8,14
113 1344,0 7.2 f-2 115,00 5504 634 658 11,9 1,37 1,664 4,92
114 1353,0 7.2 f-2 115,00 5531 501 612 15,3 3,70 1,621 8,00
115 1362,0 7.2 f-2 115,00 5436 673 577 9,71 2,10 1,639 5,06
116 1371,0 7.2 f-2 115,00 5931 517 542 12,5 3,75 1,841 7,41
117 1380,0 7.2 f-2 115,00 5496 639 677 12,2 1,36 1,628 5,00
118 1389,0 7.2 f-2 115,00 5915 490 675 17,5 3,62 1,796 8,56
119 1398,0 7.2 f-2 115,00 5923 734 662 11,3 2,19 1,747 5,59
120 1407,0 7.2 f-2 115,00 6191 538 614 14,8 3,93 1,895 8,18
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Tabela A.5: Tabela do poco FFL-1

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *uWkg~1)
121 1416,0 7,2 f-2 115,00 5520 613 561 9.9 1,46 1,825 4,55
122 1425,0 7,2 f-2 115,00 5811 540 635 15,6 3,99 1,686 8,38
123 1434.0 7,2 f-2 115,00 5609 712 622 10,5 2,27 1,628 5,42
124 1443,0 7,2 f-2 115,00 6633 558 644 15,5 4,06 2,068 8,56
125 1456,5 7.2 f-1 230,97 9786 1155 878 9,2 2,45 2,169 5,44
126 1470,0 7.2 f-2 115,00 6609 575 559 12,3 4,14 2,080 7,82
127 1479,0 7,2 f-2 115,00 5842 743 565 9,1 2,66 1,788 5,48
128 1488,0 7.2 -2 115,00 6616 583 662 15,9 4,26 2,008 8,83
129 1497,0 7.2 -2 115,00 5993 795 640 10,4 2,88 1,703 6,00
130 1506,0 7.2 -2 115,00 6434 490 641 16,2 3,55 2,079 8,25
131 1515,0 7,2 f-2 115,00 6153 741 597 9.9 2,35 1,958 5,46
132 1524.0 7.2 £-2 115,00 6241 527 592 14,1 3,82 1,951 7,93
133 1533,0 7.2 f-2 115,00 6083 750 649 11,0 2,31 1,837 5,65
134 1542,0 7,2 f-2 115,00 7291 519 650 16,0 3,71 2,462 8,47
135 1551,0 7.2 f-2 115,00 5361 569 579 10,6 1,02 1,782 4,29
136 1560,0 7.2 f-2 115,00 6629 572 645 15,4 4,17 2,043 8,63
137 1569,0 7.2 -2 115,00 5925 844 647 10,2 3,42 1,560 6,40
138 1578,0 7.2 -2 115,00 6402 532 566 13,1 3,83 2,041 7,71
139 1587,0 7.2 -2 115,00 5845 698 619 10,6 1,99 1,812 5,25
140 1596,0 7.2 f-2 115,00 6061 537 577 13,5 3,91 1,853 7,82
141 1605,0 7.2 f-2 115,00 5072 655 561 9.4 2,18 1,453 4,98
142 1614,0 7.2 f-2 115,00 5601 490 603 15,0 3,60 1,680 7,87
143 1623,0 7.2 f-2 115,00 5627 695 597 10,1 2,16 1,700 5,23
144 1632,0 7.2 f-2 115,00 5582 528 633 15,7 3,91 1,591 8,30
145 1641,0 7.2 £2 115,00 5410 711 600 9.9 2,45 1,525 5,41
146 1650,0 7.2 f-2 115,00 5460 508 626 15,7 3,77 1,565 8,16
147 1659,0 7.2 f-2 115,00 5497 671 641 11,2 1,83 1,610 5,17
148 1668,0 7.2 f-2 115,00 4320 476 543 13,4 3,57 1,090 7,21
149 1679,5 7.2 f1 241,97 7930 939 935 10,2 1,39 1,530 4,46
150 1695,0 7.2 f-2 115,00 6192 523 673 17,0 3,85 1,884 8,66
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Tabela A.6: Tabela do poco FFL-1

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *uWkg~1)
151 1704,0 7.2 f-2 115,00 5923 616 696 13,0 0,80 1,929 4,76
152 1713,0 7,2 f-2 115,00 6472 535 646 15,9 3,90 2,023 8,48
153 1722,0 7.2 f-2 115,00 5120 683 671 11,6 2,08 1,307 5,41
154 1731,0 7,2 f-2 115,00 6151 675 563 11,6 4,94 1,683 8,26
155 1740,0 7.2 f-2 115,00 6448 754 672 11,6 2,06 2,042 5,64
156 1749,0 7.2 f-2 115,00 6807 621 634 14,5 4,52 2,061 8,73
157 1758,0 7.2 f-2 115,00 6806 627 668 15,6 4,58 2,030 9,07
158 1771,5 7.2 f-1 239,37 9907 1257 955 9.5 2,91 1,960 5,87
159 1785,0 7.2 -2 115,00 6660 497 572 13,6 3,55 2,225 7,62
160 1798,5 7.2 f-1 230,53 6719 787 668 7.3 1,47 1,456 3,78
161 1812,0 7.2 £-2 911,98 6797 604 694 9,1 9,40 1,110 5,01
162 1825,5 7.2 f1 184,07 3023 433 465 6.5 1,11 0,546 2,92
163 1839,0 7.2 f-2 87,39 1843 327 370 12,4 3,36 0,237 6,45
164 1848,0 7,2 f-2 87,16 2139 324 419 10,1 1,08 0,416 3,76
165 1857,0 7.2 f-2 93,25 4695 398 540 17,2 3,63 1,736 8,47
166 1866,0 7.2 f-2 95,79 3788 521 452 9.0 2,23 1,186 4,84
167 1875,0 7.2 -2 94,96 4060 462 493 14,3 4,19 1,224 8,08
168 1888,5 7.2 f-1 196,77 6642 701 648 8.8 1,02 1,820 3,84
169 1902,0 7.2 -2 99,15 4557 375 582 18,3 3,25 1,566 8,32
170 1911,0 7.2 £-2 105,78 5234 660 610 11,4 9,14 1,624 5,53
171 1920,0 7.2 f-2 97,52 5466 437 556 16,4 3,76 2,036 8,49
172 1929,0 7.2 f-2 104,16 4812 585 447 8.0 2,17 1,705 4,71
173 19425 7.2 f-1 198,96 7971 614 701 8,5 n.d. 1,944 2,51
174 1956,0 7.2 f-2 97,10 5565 620 577 12,1 1,72 2,159 5,48
175 1965,0 7.2 f-2 99,18 6506 494 613 17,5 4,13 2,466 9,27
176 1974,0 7.2 f-2 99,00 6130 722 526 9.9 2,78 2,393 6,00
177 1983,0 7.2 f-2 115,70 6980 495 583 13,8 3,49 2,369 7,68
178 1992,0 7.2 f-2 101,99 5706 696 524 9.6 2,67 2,067 5,71
179 2001,0 7.2 f-2 113,90 7465 527 635 15,4 3,78 2,571 8,44
180 2014,5 7,2 f1 221,00 6632 811 632 6.9 1,87 1,470 4,07
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Tabela A.7: Tabela do poco FFL-1

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *uWkg~1)
181 2028,0 7,2 f-2 101,61 6013 442 588 16,8 3,61 2,236 8,53
182 2037,0 7.2 f-2 108,33 4801 574 533 9.8 1,66 1,549 4,64
183 2046,0 7.2 f-2 108,30 6095 520 582 14,7 4,01 2,012 8,28
184 2055,0 7.2 f-2 103,98 5205 617 618 12,2 1,65 1,710 5,28
185 2064,0 7.2 f-2 104,90 5669 470 553 14,8 3,75 1,949 8,01
186 2077,5 7.2 f-1 225,47 8468 992 841 9.4 1,90 1,877 4,87
187 2091,0 7.2 f-2 107,46 7430 568 583 13,9 4,31 2,668 8,60
188 2100,0 7.2 -2 109,01 6659 735 605 10,9 2,06 2,417 5,60
189 2109,0 7.2 -2 108,85 6419 556 621 15,6 4,28 2,089 8,80
190 2118,0 7.2 -2 115,81 6672 785 636 10,6 2,37 2,156 5,71
191 2127,0 7,2 f-2 104,19 7092 570 552 13,2 4,48 2,580 8,55
192 2140,5 7,2 f1 227,80 9731 1201 911 9.6 2,80 2,088 5,84
193 2154,0 7,2 f-2 111,28 5029 444 597 16,0 3,40 1,517 7,86
194 2163,0 7,2 f-2 112,80 6217 798 637 10,6 2,84 1,884 6,08
195 2172,0 7,2 f-1 221,26 10613 792 965 10,7 n.d. 2,341 2,98
196 2181,0 7,2 f-2 110,95 6528 722 637 11,5 1,85 2,273 5,50
197 2190,0 7.2 -2 115,93 6316 542 627 15,1 3,92 1,928 8,26
198 2199,0 7.2 -2 116,48 5637 809 617 9.5 3,28 1,453 6,06
199 2208,0 7.2 -2 119,95 5879 780 623 9.7 2,72 1,608 5,63
200 2217,0 7.2 f-2 121,86 6092 619 980 25,6 4,50 1,407 1,15
201 2226,0 7,2 f-2 120,21 5994 809 617 9.4 2,97 1,631 5,79
202 2239,5 7.2 f-1 251,22 12017 865 1041 10,1 n.d. 2,391 2,91
203 2253,0 7.2 f-1 248,16 10615 1208 1028 10,5 1,96 2,199 5,33
204 2262,0 7.2 f-2 121,46 7778 666 690 14,9 4,55 2,316 8,96
205 2971,0 7.2 £2 117,02 6607 722 656 11,4 1,65 2,185 5,24
206 2280,0 7.2 f1 258,20 8305 670 884 8,5 n.d. 1,461 2,13
207 2289,0 7.2 f-2 114,19 5864 697 631 11,0 1,94 1,826 5,30
208 2298,0 7.2 f-2 114,08 5973 525 611 14,9 3,87 1,822 8,16
209 2307,0 7.2 f1 226,99 9013 1115 946 10,4 2,36 1,867 5,55
210 2316,0 7.2 f-2 116,28 5902 586 596 13.6 4,26 1,662 8,11

gg



Tabela A.8: Tabela do poco FFL-1

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *uWkg~1)
211 2325,0 7,2 f-2 116,29 7017 860 690 11,3 2,78 2,171 6,29
212 2334,0 7,2 f-2 107,19 6712 511 617 16,1 3,94 2,361 8,70
213 23430 7.2 £1 937,42 8121 947 809 8.6 1,69 1,713 4,41
214 2352,0 7,2 f-2 115,66 6179 561 584 13,4 4,06 1,859 7,95
215 2361,0 7,2 f-1 229,46 10041 1087 964 11,0 1,58 2,332 5,12
216 2370,0 7.2 f-1 234,90 10814 791 936 9.7 n.d. 2,288 2,81
217 2380,0 7.2 f-2 116,47 7014 691 680 12,3 1,01 2,488 4,98
218 2390,0 7.2 f-1 231,21 8278 659 746 7.7 n.d. 1,705 2,28
219 2397,0 7.2 -2 115,02 5275 679 515 8,2 2,47 1,593 5,02
220 2406,0 7.2 -2 113,21 5398 432 553 14,1 3,20 1,728 7,26
221 2415,0 7,2 f-2 223,80 6704 779 693 6.2 1,08 1,099 2,99
222 24240 7,2 f-2 117,09 5220 432 528 12,8 3,09 1,597 6,78
223 2433,0 7,2 f-2 115,93 5247 640 559 9.4 1,91 1,585 4,78
224 24420 7.2 f-2 110,82 5582 431 547 14,2 3,24 1,868 7,36
225 2451,0 7,2 f-2 114,63 5429 686 519 8.4 2,45 1,682 5,06
226 2457,0 7,2 f-2 115,18 5350 483 501 11,5 3,51 1,624 6,85
227 2466,0 7.2 f-1 247,77 8966 1103 739 6.8 2,58 1,836 4,82
228 2475,0 7,2 f-1 231,44 8976 780 879 9,1 n.d. 1,738 2,60
229 24840 7.2 f-1 240,07 8985 960 810 8.7 1,38 2,045 4,26
230 24930 7.2 f1 236,06 8715 682 834 8.6 n.d. 1,747 2,36
231 2506,5 7.2 f1 247,16 8558 1005 851 8.7 1,77 1,726 4,50
232 25245 7.2 f-1 250,24 9289 725 809 7.7 n.d. 1,796 2,33
233 25425 7.2 f-1 250,52 9431 1122 928 9,2 2,05 1,865 4,97
234 2556,0 7.2 f-1 234,90 9566 768 888 9,1 n.d. 1,919 2,62
235 2569,5 7.2 f1 243,12 9546 1039 882 9.4 1,54 2,107 4,59
236 2583,0 7.2 f1 233,15 8880 711 852 8.9 n.d. 1,783 2,46
237 2592,0 7.2 f1 238,93 9359 1083 938 10,0 1,86 1,970 5,01
238 2605,5 7.2 f1 239,66 10026 822 916 9,1 n.d. 1,960 2,70
239 2623,5 7.2 f1 240,58 8649 993 798 8.3 1,81 1,862 4,49
240 2637,0 7.2 f1 230,21 8485 662 727 7.5 n.d. 1,789 2,31
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Tabela A.9: Tabela do poco FFL-1

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
241 2646,0 7.2 f-2 113,01 6748 754 650 11,4 2,00 2,303 5,62
242 2655,0 7.2 f1 230,53 11394 872 970 10,0 n.d. 2,421 3,07
243 2668,0 7.2 f1 239,33 10511 1162 865 8.9 2,11 2,402 5,13
244 2682,0 7.2 f-1 226,96 10593 743 811 8,5 n.d. 2,410 2,75
245 2691,0 7.2 f-1 225,96 9723 1054 721 7.7 2,10 2,437 4,81
246 2700,0 7.2 f-1 229,86 8472 793 723 7.0 0,13 1,642 2,49
247 2712,0 7.2 f1 231,88 9713 1060 884 9.8 1,70 2,253 4,90
248 27270 7.2 f-1 232,22 8335 733 697 6.8 0,04 1,659 2,35
249 27330 7.2 f-1 234,21 7843 955 739 7.6 2,08 1,651 4,51
250 27450 7.2 f-1 221,40 7316 736 712 7.3 0,01 1,366 2,36
251 2758,0 7.2 f1 240,00 8801 1063 864 8.9 2,13 1,796 4,92
252 27720 7.2 f1 228,68 9990 792 795 8.0 n.d. 2,137 2,72
253 2781,0 7.2 f-1 228,77 10196 1213 861 8.9 2,79 2,304 5,72
254 2790,0 7.2 f-1 222,40 9809 799 782 8,1 n.d. 2,132 2,78
255 2799,0 7.2 f-1 218,02 9639 1073 760 8.4 2,28 2,431 5,17
256 2808,0 7.2 f1 228,58 10208 751 886 9.4 n.d. 2,213 2,74
257 2817,0 7.2 f-1 225,86 9244 1111 821 8.7 2,55 2,073 5,37
258 2826,0 7.2 f-1 229,84 9600 694 863 9,2 n.d. 2,069 2,56
259 2835,0 7.2 f-1 224,44 8400 991 785 8.6 2,08 1,895 4,84
260 2844,0 7.2 f1 225,31 9829 704 872 9,5 n.d. 2,174 2,66
261 2853,0 7.2 f1 229,85 9353 1081 857 9.2 2,12 2,102 5,12
262 2862,0 7.2 f-1 233,62 9426 734 853 8.8 n.d. 1,938 2,55
263 2875,5 7.2 f-1 237,19 9043 1039 821 8.6 1,96 1,983 4,75
264 2889,0 7.2 f-1 222,44 8693 732 768 8,1 n.d. 1,822 2,54
265 2898,0 7.2 f1 222,79 7707 985 819 9.0 2,30 1,575 5,04
266 2911,5 7.2 f1 224,80 7395 685 797 8.5 n.d. 1,388 2,31
267 29250 7.2 f-2 111,37 5247 652 516 8.7 2,27 1,678 4,98
268 2938,5 7.2 f1 215,44 8363 697 863 9.8 n.d. 1,752 2,58
269 2956,5 7.2 f1 219,35 7882 961 912 10,7 1,80 1,650 5,03
270 2971,5 7.2 f1 216,81 7531 672 818 9.2 n.d. 1,492 2,40
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Tabela A.10: Tabela do poco FFL-1

Amostra Z Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
271 2986,5 7.2 f-1 220,24 7494 959 865 9.9 2,09 1,499 5,04
272 3000,0 7.2 -2 99,32 4837 440 494 13,7 3,73 1,667 7,65
273 3009,0 7.2 -2 113,43 4376 568 543 9.5 1,74 1,198 4,50
274 30180 7.2 f-2 110,18 6018 490 579 14,7 3,71 1,990 7,98
275 30270 7.2 f-2 105,70 5300 692 593 10,8 2,54 1,628 5,74
276 3036,0 7.2 f-2 116,32 5167 517 549 12,8 3,77 1,433 7,37
277 3045,0 7.2 f-2 120,56 5711 708 644 10,5 2,00 1,600 5,16
278 3054,0 7.2 f-2 109,32 6012 518 642 16,9 4,00 1,914 8,80
279 3063,0 7.2 f-2 109,35 5645 761 610 10,4 2,96 1,655 6,05
280 3072,0 7.2 -2 110,28 6248 526 655 17,1 4,02 2,000 8,89
281 3081,0 7.2 -2 112,39 6270 729 648 11,5 2,02 2,046 5,67
282 3090,0 7.2 -2 112,43 3127 379 455 11,8 2,95 0,711 6,09
283 3099,0 7.2 f-2 242,47 4638 607 630 5.3 0,80 0,560 2,30
284 3110,0 7,2 f-2 116,11 3567 389 510 13,2 2,93 0,860 6,46
285 3117,0 7.2 f-2 117,38 3930 510 546 9,5 1,31 0,974 4,03
286 3126,0 7.2 f-2 106,97 3795 444 498 13,2 3,60 0,970 7,14
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Tabela A.11: Tabela do poco MGP-34

Amostra Z Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm €Th) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
1 18,0 7,2 f-2 94,52 893 235 247 49 1,43 n.d. 2,56
2 45.0 7,2 f-2 59,58 3832 318 386 18,4 4.48 2,304 9,77
3 72,0 7,2 f-2 94,94 3345 383 317 6,5 1,32 1,345 3,39
4 99,0 7,2 f-2 95,37 4887 401 479 14,1 3.51 1,854 7,60
5 126,0 7,2 f-2 100,97 4399 543 448 8,5 1,99 1,539 4,61
6 153,0 7,2 f-2 111,38 3588 283 394 10,6 2.15 1,158 5,15
7 180,0 7,2 f-2 112,62 2664 382 365 6,3 1,34 0,625 3,12
8 207,0 7,2 f-2 110,09 3757 352 418 10,8 2,72 1,129 5,75
9 234,0 7,2 f-2 105,68 4551 589 550 10,3 1,97 1,359 4,98
10 261,0 7,2 f-2 109,20 4515 290 438 12,1 2,19 1,636 5,74
11 283,5 7,2 f-2 96,00 5606 752 576 11,0 3.43 1,922 6,74
12 3150 7,2 f-2 104,29 5781 463 554 14,9 3.70 2,034 8,04
13 342,0 7,2 f-2 113,87 5768 662 571 9,9 1,83 1,903 4,94
14 369,0 7,2 f-2 112,34 5607 508 580 14,4 3.82 1,707 7,91
15 396,0 7,2 f-2 106,36 6072 688 609 11,4 1,93 2,153 5,51
16 4230 7,2 f-2 103,88 3325 335 387 10,5 2,76 1,005 5,68
17 450,0 7,2 f-2 113,51 4017 481 515 9,4 1,09 1,156 3,85
18 4770 7,2 f-2 111,81 2463 293 365 7,0 0,49 0,665 2,49
19 504,0 7,2 f-2 109,21 3998 337 423 11,2 2,60 1,289 5,78
20 531,0 7,2 -2 95,36 5124 700 545 10,5 3.24 1,714 6,36
21 558,0 7,2 -2 97,57 5434 436 507 14,4 3.71 2,052 7,93
22 585,0 7,2 f-2 99,41 4862 562 572 11,9 1,46 1,709 5,02
23 606,0 7,2 f-2 108,24 3062 373 408 10,6 2,99 0,744 5,82
24 615,0 7,2 f-2 115,10 2680 345 334 5,8 1,01 0,726 2,70
25 624,0 7,2 f-2 102,23 4539 378 462 12,9 3.10 1,585 6,80
26 633,0 7,2 f-2 105,16 3910 507 467 8,7 1,73 1,178 4,29
27 642,0 7,2 f-2 91,98 4448 431 460 13,6 3.96 1,598 7,80
28 651,0 7,2 f-2 93,93 5302 597 522 11,1 1,90 2,151 5,39
29 660,0 7,2 -2 102,38 5487 447 615 17,9 3.70 1,892 8,76
30 669,0 7,2 f-2 103,62 5651 602 584 11,7 1,32 2,114 4,98
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Tabela A.12: Tabela do poco MGP-34

Amostra Z Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm €Th) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
31 678,0 7,2 f-2 94,62 5870 526 622 18,6 4.70 2,123 9,97
32 687,0 7,2 f-2 100,68 5350 718 615 11,6 2,87 1,663 6,29
33 696,0 7,2 f-2 107,40 4027 382 460 12,3 3.03 1,225 6,46
34 703,5 7,2 f-2 99,44 2841 380 397 8,0 1,25 0,804 3,54
35 711,0 7,2 f-2 101,84 5909 439 607 17,6 3.60 2,164 8,70
36 720,0 7,2 f-2 97,86 5516 730 582 11,1 3.12 1,856 6,45
37 729,0 7,2 f-2 99,45 4004 464 480 13,1 4,02 1,141 7,58
38 738,0 7,2 f-2 101,78 4598 627 558 10,6 2,45 1,355 5,50
39 747,0 7,2 f-2 100,77 5498 484 595 16,9 4,07 1,874 8,86
40 756,0 7,2 f-2 105,65 5129 612 604 11,6 1,67 1,656 5,15
41 765,0 7,2 f-2 98,70 5304 504 604 17,5 4.35 1,755 9,24
42 774,0 7,2 f-2 101,06 4840 571 601 12,3 1,45 1,608 5,09
43 783,0 7,2 f-2 95,58 5168 485 559 16,4 4,30 1,799 8,93
44 792,0 7,2 f-2 94,38 5401 582 550 12,0 1,50 2,214 5,27
45 799,5 7,2 f-2 102,04 5688 496 605 16,9 4,11 1,931 8,92
46 807,0 7,2 f-2 108,57 5531 694 671 12,4 2,07 1,647 5,72
47 816,0 7,2 f-2 106,28 5398 488 547 14,2 3.87 1,747 7,92
48 825,0 7,2 f-2 97,54 5389 704 616 12,2 2,75 1,776 6,36
49 834,0 7,2 f-2 96,93 5120 506 552 15,7 4.44 1,710 8,83
50 843,0 7,2 -2 96,38 5289 726 616 12,1 3.14 1,670 6,67
51 852,0 7,2 -2 97,37 5020 490 578 16,9 4,30 1,654 9,00
52 861,0 7,2 f-2 102,07 4991 633 580 11,2 2,17 1,600 5,49
53 870,0 7,2 f-2 100,90 5109 474 702 21,5 4,08 1,592 9,95
54 879,0 7,2 f-2 97,22 4134 577 568 11,6 2,21 1,156 5,47
55 888,0 7,2 f-2 97,97 5859 563 621 17,5 4.87 1,974 9,80
56 897,0 7,2 f-2 105,41 5693 702 654 12,4 2,19 1,817 5,88
57 906,0 7,2 f-2 103,66 5337 477 597 16,7 3.91 1,743 8,60
58 915,0 7,2 f-2 102,26 5837 720 604 11,4 2,57 2,005 6,06
59 924,0 7,2 -2 105,12 5538 419 621 18,0 3.37 1,917 8,47
60 933,0 7,2 f-2 104,72 5485 611 550 10,6 1,64 1,997 4,97
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Tabela A.13: Tabela do poco MGP-34

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
61 942.0 7.2 f-2 102,67 6131 481 525 13,7 3,86 2,252 7,95
62 951,0 7.2 f-2 99,93 5776 663 621 12,6 1,90 2,106 5,75
63 960,0 7.2 f-2 104,35 5043 522 536 13,8 4,25 1,527 8,10
64 969,0 7.2 f-2 106,38 5489 755 619 10,9 3,04 1,592 6,23
65 978,0 7.2 f-2 103,22 5581 494 634 18,0 4,07 1,832 9,11
66 987,0 7.2 f-2 110,87 5854 741 612 10,5 2,57 1,811 5,77
67 996,0 7.2 f-2 101,13 5418 702 594 11,2 2,70 1,767 6,06
68 1005,0 7.2 -2 100,86 5446 529 554 14,8 4,43 1,788 8,62
69 1014,0 7.2 -2 102,22 5324 663 543 10,1 2,45 1,827 5,56
70 1023,0 7.2 -2 101,01 5337 481 537 14,6 4,01 1,823 8,19
71 1032,0 7.2 f-2 109,25 5199 621 606 11,3 1,67 1,630 5,04
72 1041,0 7.2 f-2 103,13 4677 470 560 15.6 3,91 1,416 8,20
73 1050,0 7.2 f-2 98,38 5184 651 608 12,31 2,23 1,730 5,87
74 1059,0 7.2 f-2 101,16 5593 529 574 15,5 4,42 1,853 8,81
75 1068,0 7.2 f-2 107,07 5551 661 665 12,7 1,73 1,758 5,51
76 1077,0 7.2 f-2 105,64 5013 663 548 14,7 3,72 1,588 7,86
77 1086,0 7.2 -2 106,58 5514 652 573 10,6 1,99 1,871 5,26
78 1095,0 7.2 -2 102,92 5326 529 598 16,3 4,38 1,654 8,91
79 1104,0 7.2 -2 103,01 5410 669 594 11,3 2,25 1,798 5,67
80 1113,0 7.2 f-2 103,98 6141 481 597 16,3 3,85 2,181 8,61
81 1122,0 7.2 f-2 101,78 5822 709 641 12,5 2,31 1,979 6,08
82 1131,0 7.2 f-2 100,68 5922 546 642 18,0 4,60 1,974 9,68
83 1140,0 7.2 f-2 104,78 5781 687 647 124 1,99 1,931 5,75
84 1149,0 7.2 f-2 104,86 6123 543 645 174 4,37 2,011 9,32
85 1158,0 7.2 f-2 100,99 4962 639 626 12,4 2,11 1,523 5,72
86 1167,0 7.2 f-2 103,39 5836 548 570 14,7 4,46 1,919 8,67
87 1176,0 7.2 f-2 98,62 5457 658 578 11,5 2,25 1,959 5,77
88 1185,0 7.2 f-2 98,45 5911 497 571 16,1 4,22 2,156 8,88
89 1194,0 7.2 f-2 95,27 5722 685 562 11,4 2,55 2,198 6,11
90 1203,0 7.2 f-2 101,07 5762 469 650 19,2 3,93 2,011 9,36
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Tabela A.14: Tabela do poco MGP-34

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *uWkg~1)
91 1212,0 7,2 f-2 106,62 5558 710 623 11,3 2,46 1,723 5,84
92 1221,0 7,2 f-2 107,52 5696 495 652 17,9 3,92 1,808 8,94
93 1230,0 7.2 f-2 102,80 5978 694 610 11,8 2,12 2,145 5,78
94 1239,0 7,2 f-2 104,83 5094 410 518 14,2 3,28 1,756 7,37
95 1248,0 7.2 f-2 106,31 5411 753 558 9.4 3,30 1,618 6,10
96 1257,0 7.2 f-2 106,14 6113 469 604 16,4 3,68 2,138 8,45
97 1256,0 7.2 f-2 102,94 5005 657 577 10,8 2,44 1,550 5,64
98 1275,0 7.2 -2 103,69 5966 526 528 13,2 4,22 2,054 8,11
99 1284,0 7.2 -2 100,65 5384 602 535 10,7 1,73 2,041 5,08
100 1293,0 7.2 -2 104,39 5971 545 617 16,4 4,41 1,950 9,07
101 1302,0 7,2 f-2 102,82 4570 599 548 10,4 2,14 1,392 5,19
102 1311,0 7,2 f-2 97,92 5845 513 597 17,1 4,41 2,079 9,29
103 1320,0 7.2 f-2 107,36 5125 650 604 11,1 2,09 1,551 5,38
104 1329,0 7,2 f-2 102,70 3872 501 515 13,8 4,24 0,939 7,88
105 1338,0 7.2 f-2 100,78 4127 577 470 8.7 2,51 1,238 5,04
106 1347,0 7.2 f-2 102,11 5335 560 632 17,4 4,71 1,593 9,49
107 1356,0 7.2 -2 104,62 5469 620 613 12,0 1,53 1,889 5,20
108 1365,0 7.2 -2 105,20 4204 448 572 16,1 3,70 1,157 8,06
109 1374,0 7.2 -2 101,03 4205 575 585 11,6 1,99 1,148 5,26
110 1383,0 7.2 f-2 99,31 5666 493 553 15,3 4,16 2,013 8,58
111 1392,0 7,2 f-2 101,08 5481 770 583 10,4 3,53 1,685 6,61
112 1401,0 7.2 f-2 100,10 5840 532 585 16,0 4,47 2,004 9,04
113 1410,0 7.2 f-2 101,66 6125 673 569 11,1 1,95 2,375 5,53
114 1419,0 7.2 f-2 96,18 5670 508 526 14,5 4,41 2,071 8,62
115 1428.0 7,2 f-2 104,27 5239 589 572 11,2 1,47 1,845 4,92
116 1437,0 7,2 f-2 101,16 4553 472 514 14,0 3,99 1,400 7,87
117 1446,0 7,2 f-2 103,63 3343 417 458 9.2 1,09 0,982 3,72
118 1455,0 7,2 f-2 102,06 5029 464 439 10,8 3,78 1,726 6,98
119 1464,0 7,2 f-2 102,92 3560 440 435 8.5 1,32 1,128 3,83
120 1473,0 7,2 f-2 91,93 3224 437 450 13,5 4,15 0,817 7,69
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Tabela A.15: Tabela do poco MGP-34

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *uWkg~1)
121 1482,0 7.2 £2 101,60 2714 414 393 75 1,74 0,626 3,79
122 1491,0 7,2 f-2 100,57 4576 428 516 14,7 3,62 1,502 7,73
123 1500,0 7.2 f-2 103,95 4237 504 545 10,9 1,21 1,336 4,41
124 1509,0 7,2 f-2 107,44 4927 542 555 13,9 4,32 1,373 8,15
125 1518,0 7,2 f-2 102,62 2851 429 436 8.4 1,65 0,634 3,94
126 1527,0 7.2 f-2 98,88 2943 331 418 12,5 2,92 0,817 6,28
127 1536,0 7.2 f-2 101,03 2772 335 412 8.7 0,67 0,816 3,15
128 1545,0 7.2 -2 106,03 3399 404 437 11,5 3,30 0,871 6,39
129 1554,0 7.2 -2 103,68 3491 446 478 9.5 1,26 1,003 3,97
130 1563,0 7.2 -2 104,09 2920 308 457 13,7 2,61 0,778 6,27
131 1572,0 7.2 f-2 107,28 5795 988 536 7.0 5,82 1,429 7,82
132 1581,0 7.2 f-2 104,80 6296 532 625 16,7 4,25 2,141 9,07
133 1590,0 7.2 f-2 102,05 6138 669 648 13,1 1,58 2,282 5,65
134 1599,0 7,2 f-2 92,10 4627 459 520 15,8 4,25 1,607 8,65
135 1608,0 7.2 f-2 98,51 6196 736 633 12,6 2,51 2,282 6,40
136 1617,0 7.2 f-2 107,48 5254 509 572 14,8 4,02 1,597 8,18
137 1626,0 7,2 -2 104,24 4690 629 565 10,5 2,33 1,376 5,38
138 1635,0 7.2 -2 103,43 5985 557 636 17,2 4,56 1,942 9,41
139 1644,0 7.2 -2 105,79 5974 738 651 12,0 2,43 1,941 6,08
140 1653,0 7.2 f-2 100,67 6440 612 670 18,2 5,14 2,133 10,31
141 1662,0 7,2 f-2 101,71 6067 699 587 11,3 2,24 2,252 5,81
142 1671,0 7.2 f-2 102,17 6304 515 632 17,6 4,22 2,227 9,30
143 1680,0 7.2 f-2 104,08 6228 777 576 10,1 3,05 2,170 6,26
144 1689,0 7.2 f-2 108,30 7015 623 591 13,7 4,77 2,324 8,85
145 1698,0 7.2 f-2 109,76 5373 686 643 11,6 2,16 1,570 5,57
146 1707,0 7,2 -2 101,82 4498 442 517 14,4 3,71 1,413 7,71
147 1716,0 7,2 f-2 102,65 5376 641 621 12,3 1,84 1,803 5,52
148 1725,0 7.2 f-2 109,29 6568 528 704 18,9 4,07 2,155 9,47
149 1734,0 7,2 f-2 92,37 2994 498 416 8.2 2,74 0,689 4,94
150 1743,0 7.2 f-2 94,11 2302 329 379 11,7 3,09 0,494 6,13
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Tabela A.16: Tabela do poco MGP-34

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *uWkg~1)
151 1752,0 7,2 f-2 102,54 4639 547 485 9.4 1,71 1,636 4,60
152 1761,0 7.2 f-2 105,56 3389 312 385 10,5 2,52 1,0667 5,46
153 1770,0 7.2 f-2 99,89 5377 633 562 11,2 2,02 1,949 5,46
154 1779,0 7,2 f-2 103,22 2816 302 427 12,7 2,57 0,757 5,97
155 1788,0 7.2 f-2 96,99 2228 363 374 7.6 1,59 0,418 3,59
156 1797,0 7.2 f-2 89,85 2723 341 407 13,3 3,33 0,743 6,32
157 1806,0 7,2 f-2 94,44 2441 429 418 8.4 2,16 0,387 4,35
158 1815,0 7.2 -2 96,67 3103 373 412 12,0 3,35 0,855 6,56
159 1824,0 7.2 -2 98,94 2834 466 477 9.4 2,03 0,510 4,52
160 1833,0 7.2 -2 95,97 4171 412 587 18,8 3,74 1,307 8,82
161 1842,0 7,2 f-2 98,45 5662 613 589 12,3 1,50 2,203 5,35
162 1851,0 7.2 f-2 97,90 5959 513 479 12,1 4,32 2,232 7,98
163 1860,0 7.2 f-2 99,54 5601 651 622 12,7 1,87 2,007 5,72
164 1869,0 7.2 f-2 101,48 6073 539 646 18,1 4,49 2,056 9,62
165 1878,0 7.2 f-2 102,77 5992 682 608 11,8 1,98 2,183 5,67
166 1887.,0 7.2 f-2 107,26 6084 465 686 19,4 3,67 2,053 9,18
167 1896,0 7.2 -2 108,99 3295 425 457 8.6 1,16 0,886 3,61
168 1905,0 7.2 -2 101,12 2799 335 389 11,1 2,89 0,728 5,84
169 1914,0 7.2 -2 98,02 3080 490 429 8,1 2,37 0,715 4,59
170 1923,0 7,2 f-2 106,46 3246 441 466 12,2 3,62 0,700 6,32
171 1932,0 7,2 f-2 106,80 2163 401 414 7.5 1,78 0,208 3,68
172 1941,0 7.2 f-2 105,40 2371 322 427 124 2,73 0,450 5,93
173 1950,0 7.2 f-2 100,98 2993 429 445 8.8 1,55 0,738 3,99
174 1959,0 7.2 f-2 106,12 2420 344 351 9,1 2,84 0,495 5,21
175 1968,0 7.2 f-2 105,94 2811 470 434 7.7 2,11 0,505 4,16
176 1977,0 7.2 f-2 98,61 3743 407 436 12,2 3,54 1,136 6,88
177 1986,0 7.2 £2 88,82 3437 434 440 10,0 1,51 1,210 4,43
178 1995,0 7.2 f-2 94,97 3642 391 467 14,2 3,56 1,126 7,42
179 2004,0 7.2 f-2 108,56 5610 660 557 10,0 2,04 1,907 5,17
180 2013,0 7.2 f-2 102,63 5073 508 642 18,4 4,27 1,523 9,30
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Tabela A.17: Tabela do poco MGP-34

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *uWkg~1)
181 2022,0 7,2 f-2 107,95 5415 681 589 10,6 2,30 1,701 5,50
182 2031,0 7,2 f-2 101,14 5630 588 567 14,6 4,92 1,771 9,02
183 2040,0 7.2 f-2 99,86 3672 581 517 9.7 2,71 0,836 5,36
184 2049,0 7.2 f-2 109,77 3518 466 553 14,8 3,74 0,726 7,59
185 2058,0 7.2 f-2 105,40 2608 517 507 9.0 2,54 0,176 4,79
186 2067,0 7.2 f-2 108,28 4077 481 572 15,4 3,88 0,999 7,97
187 2076,0 7.2 f-2 102,62 4541 626 609 11,7 2,26 1,239 5,59
188 2085,0 7.2 -2 105,36 6366 549 645 17,2 4,38 2,125 9,31
189 2094,0 7.2 -2 98,69 5455 686 546 10,4 2,72 1,938 5,94
190 2103,0 7.2 -2 99,55 4353 528 572 16,1 4,60 1,160 8,90
191 2112,0 7,2 f-2 104,45 5093 606 577 11,1 1,74 1,696 5,10
192 2121,0 7,2 f-2 97,96 5813 500 596 17,2 4,29 2,085 9,21
193 2130,0 7.2 f-2 101,68 4912 565 516 10,2 1,64 1,774 4,79
194 2139,0 7,2 f-2 103,40 4678 512 606 16,9 4,29 1,306 8,86
195 2148,0 7.2 f-2 105,97 6076 662 639 12,4 1,51 2,179 5,38
196 21570 7.2 f-2 95,25 6282 565 618 17,7 4,98 2,288 1,01
197 2166,0 7.2 -2 93,18 5632 728 625 12,9 2,99 1,987 6,84
198 2175,0 7.2 -2 100,94 5027 551 578 15,6 4,68 1,487 8,97
199 21840 7.2 -2 103,99 5726 799 606 10,5 3,53 1,726 6,66
200 2193,0 7.2 f-2 99,49 5594 480 555 15,5 4,05 1,990 8,52
201 2202,0 7.2 £-2 102,38 5442 689 552 10,2 2,65 1,844 5,77
202 2211,0 7.2 f-2 95,50 2932 469 543 16,7 4,38 0,478 8,62
203 2220,0 7.2 f-2 99,06 5547 693 625 124 2,43 1,880 6,14
204 22290 7.2 f-2 110,14 4400 448 527 13,7 3,49 1,237 7,25
205 22380 7.2 f-2 107,07 4523 609 573 10,5 2,11 1,252 5,14
206 2247,0 7,2 f-2 108,44 4559 452 587 16,1 3,60 1,297 7,99
207 2256,0 7.2 f-2 103,27 3452 437 437 8.5 1,34 1,050 3,83
208 2265,0 7.2 f-2 108,77 3204 315 433 12,1 2,51 0,900 5,79
209 2274,0 7,2 f-2 101,53 2555 410 401 7.6 1,77 0,507 3,81
210 2283,0 7,2 f-2 101,66 3166 394 470 13,5 3,40 0,771 6,96
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Tabela A.18: Tabela do poco MGP-34

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *uWkg~1)
211 2292,0 7,2 f-2 99,26 2373 374 391 7.8 1,52 0,472 3,61
212 2301,0 7,2 f-2 106,44 3667 428 510 13,9 3,51 0,925 7,23
213 2310,0 7.2 f-2 103,64 4088 520 486 9.3 1,73 1,273 4,47
214 2319,0 7,2 f-2 110,95 4534 436 561 14,9 3,38 1,298 7,49
215 2328,0 7.2 f-2 106,05 3644 458 422 7,9 1,48 1,134 3,82
216 2337,0 7.2 f-2 106,00 4373 508 507 12,8 4,11 1,179 7,60
217 2346,0 7,2 f-2 102,07 4259 620 582 11,0 2,49 1,085 5,58
218 2355,0 7.2 -2 102,41 3312 463 439 11,3 3,93 0,744 6,91
219 2364,0 7.2 -2 96,35 2184 393 366 7,1 2,05 0,330 3,88
220 2373,0 7.2 -2 96,77 3120 415 427 12,1 3,74 0,773 6,93
221 2382,0 7,2 f-2 100,62 2531 358 445 9.3 0,99 0,547 3,51
222 2391,0 7,2 f-2 99,59 1786 241 383 12,4 2,20 0,326 5,40
223 2400,0 7,2 f-2 103,83 3288 428 416 8.0 1,41 0,970 3,73
224 2409,0 7,2 f-2 96,13 5080 483 602 18,2 4,30 1,708 9,35
225 2418,0 7,2 f-2 98,31 3714 488 468 9.4 1,75 1,150 4,48
226 24270 7,2 f-2 94,78 4977 425 527 16,0 3,78 1,838 8,33
227 2436,0 7.2 -2 94,50 4355 553 490 10,1 2,12 1,529 5,14
228 2445.0 7,2 f-2 101,57 2867 368 451 13,1 3,19 0,661 6,64
229 24540 7,2 f-2 101,80 2480 476 462 8,5 2,39 0,232 4,54
230 2463,0 7,2 f-2 102,19 4195 495 532 14,5 4,19 1,128 8,08
231 2472,0 7,2 f-2 94,74 4962 568 506 10,7 1,81 1,950 5,13
232 2486,0 7.2 f-2 92,27 5103 514 553 16,4 4,74 1,769 9,32
233 2490,0 7.2 f-2 93,07 3645 489 505 11,0 1,75 1,105 4,86
234 2499,0 7.2 f-2 90,93 6762 477 575 17,5 4,29 2,918 9,58
235 2508,0 7.2 f-2 100,33 4385 605 574 11,2 2,29 1,241 5,49
236 25170 7.2 f-2 97,09 4768 506 600 17,8 4,50 1,461 9,34
237 2526,0 7.2 f-2 93,20 3400 440 475 10,5 1,40 1,061 4,38
238 25350 7.2 f-2 89,81 3035 364 422 13,5 3,53 0,887 7,13
239 2544,0 7,2 f-2 97,84 2842 458 486 9.8 1,91 0,527 4,52
240 2553,0 7.2 f-2 94,90 2265 389 420 12,7 3,65 0,318 6,84
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Tabela A.19: Tabela do poco MGP-34

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (10~ *uWkg~1)
241 2562,0 7,2 f-2 96,83 2124 407 449 9,1 1,93 0,139 4,21
242 2571,0 7.2 £2 94,01 1916 409 452 14,1 3,94 0,042 7,37
243 25770 7.2 f-2 99,65 4104 613 514 9.6 2,83 1,099 5,53
244 2586,0 7.2 f-2 90,45 6478 466 559 17,1 4,22 2,785 9,37
245 2596,0 7.2 f-2 99,13 3855 498 486 9.8 1,69 1,202 4,54
246 2607,0 7.2 f-2 97,82 4787 469 567 16,7 4,11 1,556 8,72
247 2616,0 7.2 f-2 93,43 4319 594 560 11,7 2,42 1,324 5,77
248 2625,0 7.2 -2 100,89 4017 415 531 15,6 3,56 1,188 7,80
249 2634,0 7.2 -2 100,89 3200 432 431 8.5 1,50 0,905 3,93
250 2643,0 7.2 -2 98,18 5579 460 578 16,9 3,94 2,030 8,79
251 2652,0 7,2 f-2 94,19 5228 699 582 11,7 3,04 1,769 6,50
252 2661,0 7,2 f-2 103,66 3429 404 460 12,7 3,39 0,893 6,78
253 2670,0 7.2 f-2 95,03 4455 597 539 11,0 2,41 1,432 5,61
254 2679,0 7.2 f-2 100,86 2821 349 477 14,5 3,07 0,656 6,88
255 2688,0 7.2 f-2 104,29 2403 406 495 9.7 1,42 0,274 3,93
256 2697,0 7.2 f-2 104,81 2973 433 477 13,0 3,65 0,566 7,00
257 2706,0 7.2 -2 106,72 2811 418 453 8,5 1,42 0,582 3,75
258 27150 7.2 -2 102,51 3397 373 478 13,9 3,17 0,929 6,90
259 27140 7.2 -2 108,23 4920 611 593 11,0 1,79 1,487 5,04
260 27330 7.2 f-2 98,76 4247 456 505 14,3 3,96 1,290 7,88
261 2742,0 7,2 f-2 105,54 2763 408 429 8,1 1,44 0,605 3,66
262 2751,0 7.2 f-2 106,05 2426 346 401 11,0 2,89 0,462 5,73
263 2760,0 7.2 f-2 103,92 1903 388 367 6.5 2,02 0,112 3,63
264 2769,0 7.2 f-2 101,59 2428 297 374 11,0 2,57 0,591 5,47
265 27780 7.2 f-2 100,58 1947 337 374 7.4 1,40 0,248 3,31
266 27870 7.2 f-2 107,32 2487 380 430 11,6 3,14 0,412 6,11
267 2796,0 7.2 f-2 98,14 2467 378 428 8.9 1,38 0,491 3,75
268 2805,0 7.2 f-2 101,69 4069 422 493 13,8 3,57 1,222 7,36
269 2814,0 7,2 f-2 103,28 3528 471 426 8.0 1,74 1,048 4,07
270 2823,0 7.2 f-2 98,04 3205 394 443 12,9 3,50 0,842 6,92
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Tabela A.20: Tabela do poco MGP-34

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
271 2832,0 7.2 f-2 94,12 4669 657 533 10,5 3,10 1,488 6,15
272 28410 7.2 f-2 104,18 3556 411 436 11,5 3,40 0,963 6,52
273 2850,0 7.2 f-2 102,51 3507 481 476 9.2 1,70 0,956 4,31
274 2859,0 7.2 f-2 105,83 3139 386 507 14,5 3,23 0,715 7,03
275 2868,0 7.2 f-2 99,90 4085 531 300 4.8 2,65 1,539 4,28
276 2877,0 7.2 f-2 104,65 6147 531 614 16,3 4,26 2,070 8,96
277 2886,0 7.2 f-2 92,75 5039 646 567 11,9 2,58 1,788 6,11
278 2895,0 7.2 -2 94,68 5825 446 591 18,2 3,94 2,274 9,20
279 2904,0 7.2 -2 92,33 5230 681 661 14,3 2,53 1,736 6,66
280 2913,0 7.2 -2 92,45 5507 485 586 18,1 4,43 2,054 9,56
281 2922.0 7.2 f-2 93,08 5339 698 612 12,7 2,86 1,840 6,61
282 29310 7.2 f-2 100,98 4163 395 464 13,0 3,33 1,354 6,98
283 2940,0 7.2 f-2 97,22 4423 529 545 11,5 1,49 1,517 4,89
284 2949,0 7.2 f-2 101,77 4282 443 577 16,9 3,78 1,247 8,36
285 2958,0 7.2 f-2 99,30 4729 601 504 9.7 2,31 1,615 5,24
286 2967,0 7.2 f-2 96,87 3917 424 518 15,6 3,80 1,169 8,02
287 2976,0 7.2 -2 98,36 3070 504 479 9.3 2,35 0,608 4,83
288 2985,0 7.2 -2 83,29 3147 382 400 13,2 3,97 1,013 7,51
289 2994,0 7.2 -2 94,22 2974 495 468 9.4 2,45 0,594 4,95
290 3003,0 7.2 f-2 97,14 3734 369 477 14,5 3,28 1,191 7,26
291 3012,0 7.2 f-2 91,28 3895 533 516 11,2 2,15 1,213 5,33
292 3021,0 7.2 f-2 100,29 4340 401 475 13,4 3,39 1,447 7,18
293 3030,0 7.2 f-2 93,93 3572 583 498 9.7 3,06 0,831 5,69
294 3039,0 7.2 f-2 91,72 3604 360 439 13,9 3,37 1,226 7,18
295 3048,0 7.2 f-2 90,30 4440 663 429 7.8 3,93 1,497 6,26
296 3057,0 7.2 f-2 94,24 6013 441 548 16,4 3,86 2,443 8,73
297 3066,0 7.2 f-2 98,98 4988 606 509 9.9 2,18 1,800 5,25
298 3075,0 7.2 f-2 103,41 4751 387 452 12,1 3,12 1,677 6,66
299 3084,0 7.2 f-2 102,77 4365 524 509 10,0 1,52 1,449 4,52
300 3093,0 7.2 f-2 99,04 4614 475 558 16,1 4,12 1,430 8,54
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Tabela A.21: Tabela do poco MGP-34

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
301 3102,0 7.2 f-2 98,17 4175 476 480 10,0 1,23 1,515 4,28
302 3111,0 7.2 f-2 103,36 4529 502 574 15,8 4,20 1,262 8,48
303 3120,0 7.2 f-2 101,38 4591 510 447 8.8 1,46 1,746 4,25
304 3129,0 7.2 f-2 95,19 6161 445 516 14,8 3,82 2,525 8,30
305 3138,0 7.2 f-2 97,66 5711 653 547 11,0 2,15 2,227 5,63
306 3147,0 7.2 f-2 102,46 5011 449 501 13,4 3,69 1,694 7,54
307 3156,0 7.2 f-2 101,22 4807 611 521 9.9 2,27 1,599 5,25
308 3165,0 7.2 -2 106,95 4888 400 524 14,3 3,15 1,626 7,24
309 3174,0 7.2 -2 96,72 4385 586 507 10,0 2,40 1,420 5,35
310 3183,0 7.2 -2 99,55 4855 453 522 14,7 3,86 1,630 8,01
311 3192,0 7.2 f-2 98,14 5392 620 505 10,0 2,11 2,100 5,30
312 3201,0 7.2 f-2 104,85 5017 427 508 13,7 3,42 1,693 7,34
313 3210,0 7.2 f-2 95,78 3493 460 474 10,0 1,56 1,062 4,42
314 3219,0 7.2 f-2 98,25 6002 517 608 17,4 4,42 2,150 9,40
315 3228,0 7.2 f-2 93,80 6256 697 579 12,1 2,29 2,610 6,20
316 3237,0 7.2 f-2 108,40 4439 443 546 14,7 3,51 1,275 7,54
317 3246,0 7.2 -2 100,86 3606 485 458 8.9 1,78 1,060 4,35
318 32550 7.2 -2 103,06 3415 507 580 16,4 4,36 0,622 8,56
319 3264,0 7.2 -2 100,83 2829 441 502 10,1 1,59 0,517 4,28
320 3273.,0 7.2 f-2 95,04 2712 339 510 17,0 3,20 0,625 7,62
321 3282,0 7.2 f-2 98,64 2615 420 460 9.3 1,67 0,467 4,14
322 3291,0 7.2 f-2 98,38 2483 396 525 16,5 3,64 0,349 7,80
323 3300,0 7.2 f-2 102,18 3444 535 486 9.0 2,36 0,786 4,83
324 3309,0 7.2 f-2 98,93 5350 403 554 16,6 3,41 2,004 8,18
325 33180 7.2 f-2 95,24 4368 631 519 10,1 2,99 1,311 5,89
326 3327,0 7.2 f-2 94,24 4540 384 491 15,1 3,44 1,686 7,74
327 3336,0 7.2 f-2 94,95 4188 545 508 10,5 2,05 1,382 5,13
328 33450 7.2 f-2 91,00 4414 396 468 14,5 3,68 1,659 7,80
329 3354,0 7.2 f-2 92,20 4231 507 505 11,2 1,58 1,551 4,90
330 3363,0 7.2 f-2 92,07 4312 440 601 19,8 4,16 1,385 9,51
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Tabela A.22: Tabela do poco MGP-34

Amostra 7 Tempo vivo Forma Massa Jan-1 Jan-2 Jan-3 Th U K A
(m) (ks) geométrica (g) (ppm eTh) | (ppm eU) | (% eK) | (107 *uWkg™1)
331 3372,0 7.2 f-2 95,91 4609 657 544 10,6 3,04 1,398 6,08
332 3381,0 7.2 f-2 93,89 4698 498 618 19,3 4,60 1,470 9,83
333 33870 7.2 f-2 92,19 3917 505 560 12,6 1,55 1,222 5,12
334 3396,0 7.2 f-2 94,18 4076 409 538 17,1 3,76 1,316 8,41
335 3405,0 7.2 f-2 96,57 3815 452 532 11,7 0,99 1,243 4,37
336 3414,0 7.2 f-2 99,45 4428 451 542 15,7 3,90 1,371 8,21
337 3423,0 7.2 f-2 97,02 4354 660 469 8.3 3,52 1,280 5,92
338 3432,0 7.2 -2 105,39 2876 358 396 10,4 2,96 0,696 5,78
339 3441,0 7.2 -2 104,79 2679 412 427 8,1 1,56 0,543 3,74
340 3450,0 7.2 -2 109,50 3919 469 523 13,5 3,72 0,955 7,34
341 34590 7.2 f-2 106,91 3156 558 489 8.4 2,70 0,499 4,88
342 3468.0 7.2 f-2 99,29 4108 495 610 18,1 4,37 1,055 9,18
343 3477,0 7.2 f-2 99,14 4838 672 635 12,5 2,61 1,374 6,17
344 3486,0 7.2 f-2 98,48 4268 518 691 21,4 4,65 1,057 10,26
345 3495,0 7.2 f-2 97,61 4474 659 584 11,3 2,94 1,212 6,12
346 3504,0 7.2 f-2 101,70 4890 540 670 19,4 4,62 1,354 9,83
347 3513,0 7.2 -2 102,42 3991 592 571 10,9 2,36 0,957 5,36
348 3522,0 7.2 -2 106,35 4305 563 600 15,8 4,62 0,980 8,77
349 3531,0 7.2 -2 105,22 3460 547 536 9.9 2,24 0,688 4,90
350 3540,0 7.2 f-2 98,14 5730 538 696 20,9 4,70 1,888 10,48
351 3549,0 7.2 f-2 98,56 3882 618 552 10,5 2,93 0,880 5,79
352 3558,0 7.2 f-2 93,84 5747 510 698 22,3 4,66 2,039 10,85
353 3567,0 7.2 f-2 96,95 5254 847 694 12,9 4,38 1,260 7,93
354 3576,0 7.2 f-2 95,01 5522 477 585 17,6 4,24 2,024 9,25
355 3585,0 7.2 f-2 95,35 6038 814 683 13,5 3,51 1,989 7,50
356 3594,0 7.2 f-2 102,07 2212 321 381 11,0 2,80 0,417 5,62
357 3603,0 7.2 f-2 103,47 1761 310 430 8.7 0,95 0,091 3,17
358 3612,0 7.2 f-2 105,77 2963 305 450 13,2 2,54 0,799 6,08
359 3621,0 7.2 f-2 104,57 2791 373 410 8.0 1,09 0,727 3,35
360 3627,0 7.2 f-2 103,85 2988 331 447 13,1 2,80 0,783 6,28
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