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RESUMO

Neste trabalho, foram estudadas as propriedades térmicas de rochas da parte sul do
embasamento cristalino adjacente a Bacia de Sergipe. Foram coletadas 230 amostras de
rochas cristalinas em 186 afloramentos visitados, algumas vezes mais de uma amostra por

afloramento, outras nenhuma amostra.

Nos afloramentos, indentificamos as litologias presentes, coletamos amostras e realiza-
mos a localizagao por GPS. No laboratério determinamos os teores dos elementos K, U e
Th por espectrometria gama, densidade, condutividade térmica, difusividade térmica, calor

especifico e a taxa de producao de calor radiogénico.

Considerando os valores anomalos existentes, os teores de K, U e Th nas rochas anali-

sadas variam entre 0,01 a 4,88 %, 0,03 a 42,55 ppm e 0,42 a 99,47 ppm, respectivamente.

Os valores de condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico variam
entre 0,35 a 5,86 Wm 1K1, 1,27 a 2,08x 107%m?s~! ¢ 0,261 a 0,904 x103Jkg 'K !, respec-

tivamente.

As taxas de producao superficial de calor radiogénico, dependentes da densidade e
dos teores de K, U e Th das rochas analisadas, refletem principalmente a litologia. Neste

trabalho, a taxa de producao de calor variou entre 0,069 a 15,320 pWm 3.

A partir dos resultados obtidos, nenhuma correlacao foi vista entre a condutividade

térmica, difusividade térmica e calor especifico com a taxa de producao de calor radiogénico.
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ABSTRACT

In this work, thermic properties of rocks from the south part of the crystalline em-
placement neighboring the Basin of Sergipe were studied. Two hundreds and thirty samples
of crystalline rocks were collected in a hundred and eighty-six collected protruding rocks,

sometimes more than one sample for one protruding rock, sometimes, none.

At the outcrops we identified the lithologies, collected samples and indicated in the
location using GPS. At the laboratory established the content of the elements K, U and Th
by gamma ray spectrometry. In addition we measured the density, the thermal conductivity
and diffusivity, the isobaric specific heat and then computed the volumetric ratio of radiogenic

heat production.

Considering the anomalous values present, the tenor of K, U and Th in the analyzed
rocks vary from 0,01 to 4,88 %, 0,03 to 42,55 ppm and 0,42 to 99,47 ppm, respectively.

The values of thermal conductivity, thermal diffusivity and isobaric specific heat vary
from 0,35 to 5,86 Wm =t K1, 1,27 t0 2,08 x 1075 m? s~! and 0,261 to 0,904 x 103J kg~ 1K1,
respectively.

The superficial production taxes of radiogenic heat depend on the density and tenors of
K, U and Th of the analyzed rocks, reflect, mainly, the lithology. In this work, production
tax of heat varied from 0,069 to 15,320 uWm=3.

From the obtained results, no correlation between thermal conductivity, thermal difu-

sivity and isobaric specific heat and production tax of radiogenic heat was observed.
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INTRODUCAO

A bacia de Sergipe, situada na regiao nordeste do Brasil, é uma das muitas bacias sedi-
mentares ao longo da costa brasileira. Formada durante a abertura do oceano Atlantico Sul,
ela é caracterizada como sendo uma sub-bacia da bacia de Sergipe-Alagoas. Na bacia de Ser-
gipe, a estrutura do embasamento sob seus sedimentos, é conhecida através da existéncia de
diversos afloramentos ao longo de suas bordas. Neste trabalho, a area investigada, parte sul
do embasamento cristalino adjacente a bacia de Sergipe, abrange terrenos do embasamento
do Craton do Sao Francisco e do dominio mais externo da Faixa de Dobramentos Sergipana.
Completam o quadro estratigrafico regional, os sedimentos mesozdicos da bacia de Sergipe,
o Grupo Barreiras e os demais sedimentos superficiais do cenozdico, que nao fazem parte do

presente trabalho.

O conhecimento das propriedades térmicas das rochas é importante em estudos geotérmicos
quantitativos de modelagem termo-mecanicas de bacias e em processos de convecgao térmica

do manto. Sao essas propriedades que definem a distribuicao de calor na terra.

Do calor existente na crosta continental, parte vem do interior da terra transmitida
através do manto e outra parte é produzida na propria crosta. Nesta parte, incluem-se o ca-
lor radiogénico, o calor produzido nas reagoes quimicas, a presenca de camaras magmaticas e
a circulacao de dguas termais. O calor radiogénico, que é o resultado final das transformacoes
das energias cinéticas das particulas emitidas e dos nicleos em recuo nos processos de de-
caimento radioativo, constitui cerca de 40 % do calor presente na crosta. A energia gerada
pelo decaimento radioativo dos radioisétopos das familias do U3, U?3% e Th?3? e pelo K*°

é responsavel por mais de 98 % do calor gerado no interior da terra.

Numa bacia sedimentar, o calor radiogénico gerado pelas rochas do embasamento e pelas
camadas sedimentares (este menos significativo), somado ao calor proveniente da astenosfera
resulta no fluxo de calor superficial total. Esse fluxo desempenha um papel relevante na
histéria térmica da bacia, sendo seu conhecimento importante para se avaliar a geracao de
hidrocarbonetos. Essa avaliacao, realizada por meio de modelamento termomecanico da
bacia, requer o conhecimento de parametros térmicos como: a taxa volumétrica de producao
de calor radiogénico, a condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico das

rochas do embasamento e dos sedimentos (Mottaghy et al., 2005).

Neste trabalho, medimos as propriedades térmicas (condutividade térmica, difusividade
térmica e calor especifico) e a densidade nos vérios tipos de rochas aflorantes do embasa-

mento da area de estudo, como também determinamos os teores dos elementos K, U e Th e



calculamos a taxa de producao superficial de calor radiogénico nessas rochas. Com os dados
obtidos buscamos correlacionar os valores de condutividade térmica, difusividade térmica e
calor especifico com as taxas de producao superficial de calor radiogénico das litologias em

estudo.

Este trabalho insere-se no estudo mais geral desenvolvido no projeto Geoterm-Ne onde
se procura estudar a geracao de calor nas bacias de Cumuruxatiba, Jequitinhonha, Sergipe-
Alagoas e Pernambuco-Paraiba e nos embasamentos adjacentes. O referido projeto esta

sendo realizado em parceria com a Petrobras e ¢ desenvolvido no CPGG / UFBA.

O trabalho foi dividido em quatro capitulos. No Capitulo 1 mostramos a localizagao da
area de estudo e descrevemos sua geologia. No Capitulo 2, comentamos os conceitos fisicos
e geofisicos necessarios para o entendimento da pesquisa proposta. No Capitulo 3, apresen-
tamos os métodos analiticos, a metodologia e os equipamentos utilizados nesta pesquisa. Os
resultados e discussoes pertinentes sao assuntos do Capitulo 4. Por tultimo, apresentamos as

conclusoes e consideragoes finais.



CAPITULO 1

Area de estudo

1.1 Localizacao

A area de estudo deste trabalho, compreende uma faixa com largura de cerca de cinquenta
quilometros do embasamento emerso adjacente a bacia de Sergipe-Alagoas(figural.l). Ela
localiza-se na regiao Nordeste do Brasil, abrange a parte meridional do estado de Sergipe,

limita-se ao sul com o estado da Bahia.

Dentro desta area, estao localizados, entre outros, os municipios de Estancia, Itabai-
aninha, Boquim, Cristianapolis, Lagarto e Palmares, centros urbanos da regiao e de suma
importancia para o desenvolvimento economico do estado de Sergipe. Existem na regiao es-
tradas nao asfaltadas que facilitam o acesso da regiao rural a estes centros urbanos, estradas

estas que facilitaram nossa locomocao as viagens de campo.

O trabalho ¢ baseado na investigagao de 189 afloramentos. Em alguns desses locais de
amostragem, pela representatividade das litologias encontradas, fez-se necesséaria a coleta de
mais de uma amostra para estudo, o que conduziu a um total de 230 amostras. Nos trabalhos
de campo foram utilizados mapas topograficos e geoldgicos na escala de 1:100.000, para de

facilitar a localizacao dos locais de amostragem.

1.2 Aspectos Geologicos

A érea investigada abrange terrenos do embasamento do Craton do Sao Francisco e do
dominio mais externo da Faixa de Dobramentos Sergipana. Completam o quadro estra-
tigrafico regional os sedimentos mesozdicos da Bacia de Sergipe, o Grupo Barreiras e os
demais sedimentos superficiais do Cenozdico, que nao fizeram parte do presente trabalho.
Na figura 1.2 observamos um esquema representativo das unidades geolégicas do estado de
Sergipe com demarcacao em vermelho das unidades estudadas enquanto que o mapa geolégico

da area de estudo ¢ visto na figura 1.3.

O Créaton do Sao Francisco é unidade geotectonica estabilizada no Paleoproterozdico.

Na regiao ele é representado por rochas gnassicas, migmatiticas e granitéides do Complexo
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Gnadissico-Migmatitico, por rochas gnaissicas, migmatiticas e granuliticas do Complexo Gra-
nulitico, todas de idade arqueana a paleoproterozédica, além de um enxame de diques pre-

sentes na regiao de Araud, tidos como de idade paleoproterozdica.

A Faixa de Dobramento Sergipana, de idade neoproterozdica, é um cinturao orogénico de
direcao ONO-ESSE, situado entre o Craton do Sao Francisco, ao sul, e o Maci¢o Pernambuco-
Alagoas, ao norte. De acordo com suas feigoes estruturais e metamorficas, cujas intensidades
diminuem de norte para sul, ela pode ser dividida em quatro zonas, ordenadas no mesmo sen-
tido (D’el-Rey Silva, 1999): interna, intermedidria, externa e craténica. A zona interna com-
preende os dominios Canindé, Poco Redondo e Marancé, enquanto as zonas intermedidria,
externa e cratonica comprendem, respectivamente, os dominios Macururé, Vaza Barris e
Estancia. Esses diferentes dominios sao limitados por zonas de cisalhamento contracionais
obliquas, com vergeéncia para SO, que expoem sempre os niveis crustais mais profundos em
seu compartimento norte. Apenas as litologias predominantemente psamiticas do Dominio

Estancia estao presentes na area estudada.

Na figura 1.3 observamos o mapa geoldgico da area de estudo e a seguir, é apresentada
uma descri¢ao sucinta de cada uma das unidades litoestatigraficas que compoem o embasa-
mento adjacente a bacia de Sergipe nessa regiao, com base nas observagoes de campo e no
trabalho de (Santos et al., 1998).

1.2.1 Embasamento Gnaissico

Ocorre na porcao centro-sul da area estudada, limitando-se a oeste com o Grupo Estancia em
contato falhado desaparecendo para norte e para leste encoberta pelos sedimentos terciarios
do Grupo Barreiras, e prolongando-se para sul para o Estado da Bahia. Faz parte do Cinturao
Mével Salvador-Esplanada (Barbosa e Dominguez, 1996). Comporta os gnaisses, migmatitos
e granitéides do Complexo Metamorfico-Migmatitico, as rochas do Complexo Granulitico,

além do enxame de diques da regiao de Araua.

Segundo Santos et al. (1998), foram registrados pelo menos dois eventos que afetaram
o Cinturao mével Salvador-Esplanada. Um primeiro evento tangencial, em condicoes me-
tamérficas da facies granulito, o outro, transcorrente, em ambiéncia da facies anfibolito e até

xisto verde, retrometamorfico.
Complexo gnaissico-migmatitico

Aflora em duas faixas alongadas, orientadas na direcao NE, margeando uma faixa cen-
tral do Complexo Granulitico. A faixa ocidental limita-se a norte e oeste com o Grupo
Estancia e, a leste, com o Complexo Granulitico em contatos assinalados por falhas e/ou
zonas de cisalhamento. A faixa oriental apresenta contato oeste falhado em relacao as ro-

chas granuliticas desaparecendo para norte e leste por sob os sedimentos terciarios do Grupo
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Figura 1.2: Esquema ilustrativo da geologia do embasamento adjacente a bacia de

Sergipe com demarcacao em vermelho das unidades estudadas

Barreiras.

De acordo com sua heterogeneidade de litotipos aflorantes, o Complexo Gnaissico-
Migmatitico foi divido em cinco unidades litolgicas. A primeira unidade (APgl) é aquela
de maior expressao do complexo, sendo composta principalmente por biotita gnaisses mig-
matiticos de coloracao acinzentada, com granulagao variando de média a grossa, de com-
posicao granitica a granodioritica, exibindo diferentes graus de migmatizacao, desde estru-
turas estromaticas, passando aos tipos nebulitico e schlieren até massas granitéides. Con-
juntamente com os gnaisses migmatiticos, é comum a presenca de anfibolitos em corpos cen-
timétricos concordantes com a foliagao dos gnaisses e igualmente deformados. Com menor
freqiiéncia, aparecem, também, intercalagoes de quartzitos bem recristalizados. A segunda
unidade (APg2) é composta por uma associa¢ao ortogndissica acida-bdsica, invadida por gra-
nitdides tardios sieno-monzograniticos. As exposi¢oes dessa unidade sao raras no estado de
Sergipe devido a grande extensao dos sedimentos do Grupo Barreiras que a encobrem. Or-
tognaisses migmatiticos de composicao granodioritica em diferentes estagios de mobilizacao
(diatexistos predominantes), com enclaves de rochas ultraméficas, caracterizam a terceira

unidade (APg3). Suas melhores exposi¢oes encontram-se proximas a cidade de Tomar do



Geru. A quarta unidade (APg4) é representada por biotita ortognaisses tonaliticos a gra-
nodioriticos, de coloracao acizentada, de granulacao média a grossa e com boa foliacao. Ela
constitui corpos individualizados na borda oriental da unidade APgl, na interface com o

Complexo Granulitico.

Finalmente, a quinta e ultima unidade do Complexo Gnéissico-Migmatitico (APgh) é
a de menor expressao, representada por um unico corpo no extremo noroeste da unidade
APg3, em contato por falha com os psamitos da Formacao Palmares. é constituida por
Ortognaisses bandados de composicao tonalitica com intercalagoes de anfibolito sendo o
bandamento definido pela alternancia de bandas com diferentes concentragoes de biotita.
Na parte sul do corpo, encontramos rocha granitica de coloragao esverdeada, de granulacao

fina, extremamente homogeénea, com megacristais de feldspato de até um centimetro.
Complexo Granulitico

Localiza-se na regiao centro-sul do estado de Sergipe, constituindo uma faixa alongada
na direcao SO-NE, em formato de cunha que se estreita para sul, no sentido do Estado
da Bahia, separando as duas faixas que compoem o Complexo Gnéissico-migmatitico. O
Complexo Granulitico inclui litologias metamorfisadas na facieis granulitica e rochas que lhe
sao intimamente associadas. Os ortognaisses sao as rochas predominantes, em geral de com-
posicao charnoquitica a charnoenderbitica, menos comumente enderbitica, com freqiientes
intercalacoes de metanoritos. Dentre as litologias associadas, de ocorrécia mais subordinada,
destacam-se biotita gnaisses migmatizados e, também, rochas supracrustais que sao os gnais-
ses kinzigiticos, as rochas calcilicaticas e os quartzitos. Macroscopicamente, os ortognaisses
apresentam-se bandados, naturalmente refletindo as diferentes proporcoes de seus consti-
tuintes minerais. Sao de coloracao cinza-esverdeado, de granulacao fina a média, foliadas,

por vezes fundidos com quartzo-feldspaticos em iguais condigoes de facies granulito.
Vulcanismo de Araua

Designa um enxame de diques de rochas vulcanicas, de natureza acida-intermediaria,
com termos basicos mais subordinados, que se encaixam nas rochas do complexos Gnaissico-
Migmatitico e Granulitico. Aflora desde a localidade de Tanque Novo, na porgao centro-
ocidental da area, até a altura da cidade de Araud, a partir de onde desaparece por sob
sedimentos terciarios do Grupo Barreiras. Esses diques apresentam-se sob a forma de cor-
pos tabulares com espessuras desde alguns centimetros até dezenas de metros (Silva Filho,
Bonfim e Santos, 1977), onde predominam os termos daciticos e rioliticos porfiriticos, re-
presentados por rochas de coloracao acizentada, de matriz afanitica a faneritica muito fina,
com fenocristais euédricos e subédricos de plagioclasio, k-feldspato e quartzo. A essas lito-
logias, subordinam-se os dique de basalto/diabésio com pérfiros de plagiocldsio e amidalas

com preenchimento carbonético.



1.2.2 Dominio Estancia

O Dominio Estancia ou Série Estancia, como foi inicialmente definida por Branner (1913),
tem seu nome derivado da cidade de Estancia localizada no sul de Sergipe. E o dominio
mais meridonal e externo da Faixa de Dobramentos Sergipana, limitando-se, ao norte, com o
Dominio Vaza-Barris atraves da falha contracional de alto angulo do Rio Jacaré-Itaporanga.
E composto por sedimentos anquimetamoérficos (Allard e Tibana, 1966) dominantemente
psamiticos, pouco deformados, com estruturas sedimentares bem preservadas, englobando
ainda siltitos, argilitos e calcarios. De acordo com a diversidade de seus sedimentos, é

agrupado nas formacoes Acaua, Lagarto e Palmares abaixo descritas.
Formacao Acaua

Esta é a formacao que apresenta menor extensao dentro do Dominio Estancia, com
poucas exposi¢oes no estado de Sergipe. Ao longo do rio Piaul e a sudeste das regioes
de Lagarto e Indiaroba encontramos seus melhores registros. Ela é composta por depositos
carbonaticos de natureza variada e a expessura maxima dessa formagao foi estimada em cerca
de trezendo metros. De acordo com Saes e Vilas-Boas (1986), sao identificados ambientes
de supramaré, com gipsita e dolomita, com calcarenitos ooliticos e intraclastos nas facieis

intermediarias a sul de Sergipe, onde ocorre explotacao para fabricagao de cal.
Formacgao Lagarto

Suas melhores exposicoes encontram-se nas proximidades da cidade de Lagarto. Seus
contatos sao falhados com as rochas do embasamento gnaissico e gradacionais com as de-
mais formagoes do Grupo Estancia. Essa formacao é constituida por arenitos finos, argilitos,
e siltitos laminados, em proporcoes varidveis, com numerosas estruturas sedimentares pre-
servadas. Essas estruturas sao facilmente observadas a noroeste da cidade de Lagarto, na
estrada para a cidade de Simao Dias, em escavagoes para garimpagem de pedras de reves-
timento, onde siltitos muito litificados exibem marcas onduladas simétricas e assimétricas e
gretas de ressecamento. Ainda neste local, no contato com argilitos vermelhos, observam-se
varias estruturas de carga e de escape de fluidos. Nessa formagao nao ocorrem dobramen-
tos significativos, apenas os devidos a basculamentos por falhas normais, e suas camadas

possuem mergulhos fracos e regulares.
Formacao Palmares

A Formacao Palmares é a area mais expressiva no Dominio Estancia, com intmeros
afloramentos bem distribuidos e representativos. Seus contatos sao tectonicos com as rochas
do embasamento gnaissico e gradacionais com as demais unidades do Grupo Estancia. Apesar
de sua grande abrangéncia, essa formacao nao possui uma grande diversidades de litologias,
sendo constituida, principalmente, por grauvacas e arenitos finos, feldspaticos, compactos,

com lentes de conglomerados polimictos desorganizados, com clastos de gnaisses, quartzo,



quartizitos, carbonatos e xistos.

-
LEGENDA

FORMAGOES SUPERFICIAIS CONTINENTAIS
CENOZOICO

QHa, QHp, QHe1, QHe2, Qht, QHf, QPa,

QPe2, QPI, TQ.

GRUPO BARREIRAS
Arelas finas a grossas com nivels argllosos e conglomeraticos
BACIAS SEDIMENTARES

MESOZOICO
GRUPO SERGIPE - Formagao Cotinguiba

i

Membro Sapucari - Calcilutitos cinzentos, macigos ou
estratificados

MESOPROTEROZOICO-NEOPROTEROZOICO

GRUPO ESTANCIA
Formag8o Palmares - Grauvacas, grauvacas seixosas,
arenitos feldspaticos e conglomerados

Formagéo Lagarto - Argllitos, siltitos e arenitos finos
e

Formag&o Acaua - Calcarios e dolomitos, com niveis de
e de cherts e de argilito e
siltito calcfferos

*EMBASAMENTO GNAISSICO
ARQUEANO-PALEOPROTEROZOICO

VULCANISMO DE ARAUA

COMPLEXO GRANULITICO

Diques de riolitos e dacitos e subordinadamente de
basaltos/diabasios e traquitos

O e kinzi
- rochas calcissllicaticas e metanoritos. Biotita-gnaisses
migmatiticos subordinados

COMPLEXO GNAISSICO-MIGMATITICO

quartzitos (qt)
4cido-basica

invadida por granitéides tardios

7 ./ . \‘t

igios,

Biotita-gnaisses migmatiticos com anfibolitos e lentes de

quase sempre

o
‘composiggo granodioritica

Augen-gnaisses de composigao granitica

R L1 |

Projeto: GEOTERM - NE
PROMOB - CENPES - PETROBRAS - CPGG - UFBa

Figura 1.3: Mapa geoldgico da area de estudo




CAPITULO 2

Conceitos teoricos

2.1 Transporte de calor

Calor pode ser definido como a quantidade de energia térmica transferida entre dois corpos
com temperaturas diferentes. A energia térmica entre de um corpo é proporcional a sua
temperatura e a transferéncia de energia faz-se do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura. O calor é transportado de um meio para o outro por trés mecanismos:
conducao, conveccao e radiacao. Nos materiais geoldgicos, a conduc¢ao é o mecanismo consi-
derado mais importante no que diz respeito ao transporte de calor. Na conducao, a energia
é transportada ao londo dos sélidos através da transferéncia de vibracoes das moléculas ou
ions na estrutura dos minerais e dos fluidos intersticiais. No mecanismo da conveccao, a
transmissao do calor envolve o transporte de massa e ocorre principalmente nos fluidos. O
processo de transmissao de calor por radiacao ocorre por meio de ondas eletromagnéticas
(ondas de calor), que se propagam livremente no espago (Fowler, 1990) e (Halliday et al.,

1996).

2.1.1 Fluxo de calor

Se ha duas regioes com temperaturas distintas, o calor flui da regiao mais quente para a mais
fria. A condugao de calor é regida pela lei de Fourier que estabelece que o fluxo de calor Q
entre dois pontos é proporcional ao gradiente de temperatura (VT') entre eles e é dado pela

equacao

Q= —A\VT (2.1)

onde A é a condutividade térmica do material. O sinal negativo na equacgao 2.1 é para fazer

A positivo ja que o fluxo de calor da-se no sentido contrario ao do gradiente térmico.

Nos materiais isotropicos, A é uma grandeza escalar. Ja para a maioria dos materiais
cristalinos, A\ é uma grandeza tensorial possuindo trés componentes devido a anisotropia de
seus minerais que faz com que A dependa da energia do fluxo. A equacao de conducao de

calor para o caso tridimensional, com a temperatura variando com X, y, z e t, pode ser escrita

10
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cOomo

oT A A
— = —VT+— (2.2)
ot pecy PCp
onde 07'/0t é a derivada temporal do campo escalar T, p, ¢, e A s@o a densidade, o calor
especifico e a taxa de producao de calor radiogénico da rocha, respectivamente, e V2T é o

laplaciano do campo T. O termo A\/(p ¢,) é denominado difusividade térmica do material.

2.2 Porosidade

Além de sua composicao mineraldgica as rochas apresentam também espacos vazios ou pre-
enchidos com fluidos em seu interior. Esses espacos vazios sao chamados de poros e podem
aparecer em uma variedade muito grande de formas e tamanhos. Um parametro importante
para caracterizar o meio poroso é a porosidade. Define-se porosidade como sendo a fracao
de espacos vazios existentes numa rocha quando comparada ao seu volume total, expressa

em porcentagem ou seja

Vo Vi—=V;
o= =T 2.3

onde V, é o volume poroso da rocha, V o volume de sélidos e V; volume total da rocha.
A porosidade influencia muitas das propriedades fisicas das rocha, entre elas a densidade e

as propriedades térmicas, a condutividade térmica em particular.

Nas rochas, destacam-se dois tipos ou grupos de porosidades: a porosidade priméria e
a porosidade secundaria. A porosidade primaria é aquela que a rocha herda do processo de
sedimentacao e que evolui durante sua compactacao, enquanto que a porosidade secundaria
¢ aquela que a rocha herda apds sua formagao por consequéncia de esforcos mecanicos a que

¢ submetida originando fraturas.

2.3 Propriedades térmicas das rochas

O conhecimento das propriedades térmicas de uma rocha é de grande importancia na geofisica
em estudos geotérmicos da crosta como também em trabalho de modelagem termo-mecanica
de bacias. O conhecimento dessas propriedades também é importante no estudo ajudam da

distribuicao de calor da terra.

Neste trabalho sao estudados a condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor

especifico das rochas de parte do embasamento adjacente a bacia de Sergipe.



12

2.3.1 Condutividade térmica

Nos estudos sobre conducao de calor, um parametro importante é a condutividade térmica.
Ela é uma medida da maior ou menor quantidade de um material em conduzir calor e equivale
ao fluxo de calor transmitido através de uma espessura, numa direcao normal a superficie,

devido ao gradiente de temperatura e sob condigoes de estado fixas. Pode ser descrita através

da equacao
Q
A= —0v— 2.4
AT/AZ’ (2.4)
na qual o quociente % é o gradiente de temperatura unidimensional. A condutividade

térmica é expressa em W m~! °C7!, e na maioria das rochas encontradas na superficie

terrestre ela varia entre 1 e 7 W m~! °C~ L.

Um rocha ¢ constituida por um conjunto de minerais, cada um com valores carac-
teriticos de condutividade térmica. E de esperar-se entao que, ao variar as proporgoes entre
os minerais ou a orientacao dos cristais, a condutividade sofrera modificacoes. De acordo
com o arranjo de fons na estrutura cristalina, os minerais possam apresentar anisotropia.
Numa escala macroscépica, rochas que exibem uma orientacao preferencial dos graos mine-

rais também podem apresentar anisotropia.

A condutividade térmica é um parametro bem complexo, pois, depende de varios fato-
res. Dentre eles, estao os minerais constituintes da rocha, a natureza e quantidade de seus
fluidos intersticiais, a porosidade, a pressao, a temperatura e a anisotropia na direcao de
propagagao do calor. A obtencao dos valores de condutividade pode ser feita a partir de
métodos diretos ou indiretos. Os métodos diretos consistem em medicoes feitas em labo-
ratorio em amostras representativas da area de estudo. Na tabela 2.1, temos os valores de

condutividade térmica de algumas rochas e minerais.
Influéncia da porosidade

Rochas que possuem porosidade abaixo de 1%, nao sofrem grande influéncia pelos
espagos gerados pelos poros. Neste constexto estao inclusas as rochas metamorficas e igneas.
O grau de saturacao dos poros deve ser considerado, pois os espagos secos aumentam a
resisténcia térmica nos contatos entre os graos (Reys, 2008). Alguns estudos apontam um
aumento linear entre a condutividade térmica e a saturagao dos poros para rochas com
porosidade préximas de 1% (Clauser e Hueges, 1995). Nas rochas que possuem porosidade
maiores, a condutividade sofre um diminuicao por conta do aumento da quantidade de

espacos vazios entre os graos.
Influéncia da temperatura

A conducao é o principal meio responsavel pelo transporte de calor, desde temperaturas
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Rochas A (W mteC)
Sal 5,5
Peridotito 3,8
Arenito 3,2
Carbonato 2,2a28
Gnaisse 2,7
Granito 2,6
Ardésia 2,4
Gabro 2,1
Minerais | A (W m~! °C™1)
Quartzo 7,2
Magnetita 4,61
Diopsidio 4,23
Zircao 3,90
Moscovita 3,89
Faialita 3,85
Almandina 3,66
Clorita 3,06
Hornblenda 291
Serpentina 2,41
Albita 2,34

Tabela 2.1: Condutividade térmica de rochas e minerais (segundo Fowler, 1990)

ambientes até centenas de graus sendo esta inversamente proporcional a temperatura. Isto
pode ser explicado pelo diferenciado comportamento termal em cada mineral que constitui a
rocha, comportamente este que gera uma resisténcia entre os graos, diminuindo a facilidade
de movimentacao do fluxo de calor. O aumento da temperatura de 1000 a 1200 °C, ocasiona
uma diminuicao da condutividade térmica. A transferéncia de calor por radiacao s6 comeca

contibuir com eficiéncia no calor transmitido a partir de 1200 °C.
Influéncia da pressao

Nas rochas com porosidade abaixo de 1 %, como as rochas igneas e metamorficas, a
influéncia da porosidade no valor de A é desprezivel (Reyes, comunicacao pessoal). Somente
em pressoes altas as propriedades fisicas da rocha podem ser alteradas devido ao fechamento

dos poros. Esse nao é o caso de rochas sedimentares nas quais a porosidade fica muito acima
de 1%.

Influéncia da anisotropia
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Um corpo ¢ anisotrépico em relacao a uma propriedade quando esta propriedade tem va-
lores diferentes segundo uma diregao considerada. Resultados diferenciados de condutividade
térmica, em diferentes dire¢oes, numa mesma rocha pode ser justificado pela anisotropia dos
cristais formadores da rocha, pela anisotropia da rocha e pela orientacao de falhas e fraturas
da rocha (Schon, 1996). Nos estudos de conducao de calor, a anisotropia tem sido estudada
nos minerais e nas rochas, onde os minerais em sua maioria, tém-se mostrado anisotropicos.
Jé& nas rochas igneas e metamérficas, em muitos casos, por conta da orientacao aleatéria do
minerais, a anisotropia pode ser considerada desprezivel. Entretanto, para Clauser e Huenges
(1995) é vidvel considerar o fator anisotrépico em rochas com altas condutividades térmicas

e ricas em quartzo.

2.3.2 Difusividade térmica

A difusividade térmica é o parametro que mede a capacidade do material de difundir a ener-
gia térmica em relacao a sua capacidade de armazené-la, ou seja, ela expressa a qualidade
do material em difundir calor. Materias com valores elevados de difusividade térmica res-
ponderao rapidamente as mudancas nas condigoes térmicas a elas impostas, enquanto que
materias com valores reduzidos de difusividade térmica responderao mais lentamente. Este
parametro ¢ importante na determinacao da evolucao de sistemas que sofrem processos de
aquecimento e ou resfriamento. A difusividade térmica tem dimensao de drea por unidade

de tempo (m?s~1) e relaciona-se com a condutividade térmica \, através da equagao

a= " (2.5)

onde c ¢ o calor especifico e p a densidade.

A tabela 2.2 apresenta os valores da difusividade térmica em 1075m?s~! de algumas

rochas.
Rocha a(x107m?s™1)
Célcario 1,1
Ardésia 1,2
Arenito 1,6
Carvao betuminoso 0,15
Sal 3,1
Gnaisse 1,2

Tabela 2.2: Difusivbidade térmica de algumas rochas
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2.3.3 Calor especifico e capacidade calorifera volumétrica

A capacidade calorifera determina a variacao de temperatura de um determinado corpo ao
receber certa quantidade de calor, ela representa a qualidade de um corpo em armazenar

calor. E representada pela equagao

AQ
S — 2.6
AT’ (26)
onde AQ é a quantidade de calor fornecida ao corpo e AT a variacao de temperatura do

COTpoO.

A capacidade térmica caracteriza o corpo e nao o material que o constitui. A capacidade
calorifeca de um corpo é numericamente igual a quantidade de calor necessaria para elevar
sua temperatura em um grau, e ¢ denominada de capacidade calorifera volumétrica quando
expressa em unidade de volume (C,). Quando é representada por unidade de massa temos

o chamado calor especifico (c), em J Kg~! °C™!, como mostra a seguinte equagio

) (2.7)
sendo p a densidade do material.

Nos estudos de rochas, normalmente supoe-se o processo de transferéncia de calor como
sendo um processo adiabatico, admitindo-se a ocorréncia de uma expansao térmica. Este

efeito de aumento de volume é mais relevante nas rochas com maior porosidade.

2.4 Radioatividade

A radioatividade estd ligada diretamente ao ntcleo do atomo. E um fenémeno pelo qual
os nucleos atomicos sofrem transformacoes e emitem radiagoes, podendo, nesse processo,
formar novos elementos quimicos. Desde sua descoberta no século XIX por Henri Becquerel,
ocasionou efeitos importantes nas ciéncias da Terra e é de grande inportancia em estudos

geotérmicos.

2.4.1 Decaimento radioativo

Desintegracao radioativa é a desintegracao espontanea de um ntcleo instdvel mediante a
emissao de particulas «, e ou, # e também de radiacao gama, dando origem a um novo

elemento. Um ntcleo que sofre desintegragao espontanea é chamada de radionuclideo.

Lei do decaimento radioativo
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A desintegracao de qualquer elemento radioativo é um evento aleatorio, independente de
atomos vizinhos, das condigoes fisicas (pressao e temperatura) e estado quimico do dtomo. A
probabilidade de um determinado tipo de ntcleo sofrer decaimento radioativo por unidade de
tempo, é uma constante denominada constante de decaimento ou constante de desintegracao

e representada por .

Se um determinado ntcleo desintegra-se, a taxa de decaimento de N nticleos é propor-

cional a N, ou seja,

AN
— = —AN 2.
7 (2.8)

Se tivermos, inicialmente, N, ntcleos idénticos, o nimero N que sobrevivera depois de

um tempo t sera

N = N,e™™, (2.9)
que ¢é a equacao que representa a lei do decaimento radioativo.
Meia-vida

A meia-vida de um radionuclideo, representada pela letra T, é definida como o tempo
em que um nudmero inicial de nicleos radioativos é reduzido a metade. Da equacao 2.9,

obtém-se

T=-—=2, (2.10)

Atividade

Ao numero de desintegragoes de um dado radionuclideo, por unidade de tempo, denomina-
se atividade representada por A.Ela é a taxa de decaimento definida pela equacao 2.8 tomado

com o sinal positivo, ou seja
A= AN. (2.11)

2.4.2 Série radioativa

E possivel que um nuclideo pai decaia para um nuclideo filho que por sua vez decaia para
outro nuclideo e assim sucessivamente, até chegar a estabilidade. Denominamos o conjunto

de decaimento sucessivos de uma série radioativa.

Suponhamos que um nicleo pai, denotado por Ny, tenha uma constante de decaimento

A1 e produz um ntcleo filho também radioativo Ny o qual decai com uma constante de
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Figura 2.1: Grafico exponencial da Lei de decaimento radioativo

decaimento Ay, que por sua vez decai para um ntucleo estavel N3. O sistema pode ser
descrito pelas equagoes

dN,
L=\ M. 2.12
dt e (2.12)
dN.
—2 = M\ N — Ao Na. (2.13)
dt
dN;
=3 = AoNs. 2.14
dt 22 (2.14)

Admitindo-se como condigoes iniciais N; = N7, Ni3 =0 e N3 = 0 em t=0 , temos as
seguintes equacoes

Ni(t) = Noe™ M1, (2.15)
)\1 o/ —Ait — Aot
Ny(t) = — 2 No(e Mt — e=22t), (2.16)
Ao — A
A1 _ A2 _
Ni(t) = NY(1 + ———e 2t - 27Nt 2.17
3(1) 1(+)\2—)\1€ N (2.17)

como solucoes das equacoes 2.12, 2.13, 2.14 para N1, Ny e N3, respectivamente.

2.4.3 Equilibrio radiotivo secular

Dizemos que uma série radioativa esta em equilibrio secular quando as atividades de todos

os membros da série sao iguais e nao muda dentro de um determinado intervalo de tempo.
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Podemos entao escrever

dNy
i S . 1
- constante (2.18)
ou
A=Ay =A3=...=A, 1=A,,. (2.20)

As igualdades mostradas em 2.19 e 2.20 sao inconsistentes ja que o nucleo tipo 1 de-
caindo reduz o termo A\ N;= A! desfazendo as igualdades. Pode-se conseguir um equilibrio
aproximado se A\' for muito menor que os outros \ da série de modo que A\;N; possa ser
considerado constante. A esse equilibrio, denomina-se equilibrio secular. Esse é o caso da
série do U?® cujo A é da ordem de 1071 =t enquanto para outros membros da série A é no

minimo 1076 ¢~ 1.

2.4.4 Uranio, tério e potassio

Grande parte do calor no interior da terra é gerado pela transformacao das energias cinéticas
das particulas de radiagao e dos nicleos de recuo em calor na interacao com o material
terrestre devido principalmente aos radioisétopos dos elementos uranio, tério e potassio. A
presenca destes elementos nas rochas fundamenta-se na existéncia de certos minerais. O
U8 (Ty33=4,468 Ga), U?¥ (Ty35=0,704 Ga) e Th?*? (Ty3,=14,01 Ga) constituem as trés
séries radioativas naturais que terminam nos isétopos estéveis do chumbo Pb?%6, Pp?7 e
Pb*8 respectivamento, enquanto que o potdssio possui um tnico radioisétopo natutal, o

K% Essas trés séries e mais o K% respondem por cerca de 98% do calor gerado na terra.

Apresentando-se com uma concentragao média de 2,5 ppm na crosta continental, o
uranio ¢ um metal, que participa nas rochas como elemento traco e que possui ambos os
isotopos naturais instaveis os quais constituem duas das trés séries radioativas naturais, a
do U*® e a do U?*®. O uranio é mais abundante em rochas de composicao acida, como os
granitos e riolitos, com teores de 2 a 8 ppm. Os basaltos contém cerca de 0,1 ppm e as rochas

ultrabésicas, salvo em raras excecoes, alguns centésimos de ppm.

128 0 qual é radi-

O tério é um elemento metdlico com um tunico isétopo natural, o T
oativo, e que, também, aparece como elemento traco na crosta terrestre. E encontrado em
quantidades pequenas na maioria das rochas e solos, onde é aproximadamente trés vezes

mais abundante do que o uranio.
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O potassio pode ser definido como um dos componentes principais da crosta terrestre,
com concentracao média de 2,5 % na crosta continental e 0,4 % na crosta oceanica. Os
principais minerais a base de potassio sao: os feldspatos potassicos, principalmente o or-
toclasio e a microclina, com aproximadamente 13 % de K; e as micas, biotita e moscovita,
com aproximadamente 8 % de K. Conseqlientemente, as rochas 4cidas, como os granitos,
sienitos, sienogranitos e leucogranitos, apresentam altos teores de potassio, contrariamente
as rochas bésicas (gabros, peridotitos etc). Ao contrério do uranio e do tério, o potéssio
é um elemento muito freqiiente nos minerais, principalmente nos alumino-silicatos como os

feldspatos potassicos e as micas.



CAPITULO 3

Métodos Analiticos

Neste capitulo descreveremos todos os métodos analiticos utilizados para o tratamento
das amostras deste trabalho. Neste contexto estao inseridos as medidas de condutividade,
difusividade térmica e calor especifico, como também a obtencao das concentracoes dos radi-

oelementos potassio, uranio e torio e da taxa volumétrica de produgao de calor radiogénico.

3.1 Medidas dos parametros térmicos

Para a obtencao da condutividade térmica, difusivisidade térmica e capacidade calorifera
utilizamos o analizador de propriedades térmicas QuicklineTM - 30, da Anter Corporation
(figura 3.1). Esse medidor estd equipado com sondas planas, calibradas para medir con-
dutividade térmica na faixa de 0,30 a 7,0 Wm~'K~!. Ele aplica a técnica da medicao de
transientes de temperatura no qual submete-se o material a um pulso de calor por um sensor
e registra-se sua resposta no decorrer do tempo. Essa resposta é fornecida num intervalo de
tempo menor que 10 minutos. O analisador fornece a condutividade térmica, a difusividade
térmica e a capacidade calorifera volumétrica. Obtivemos o calor especifico pela equacao
2.7.

As amostras em analise possuem dimensoes laterais acima de 6 cm, espessuras maiores
que 3 cm e sao polidas para um melhor contato da sonda do aparelho com as faces das

rochas, evitando a perda de calor e assim diminuindo os erros de leitura.

3.2 Medidas de K, U e Th

Para a determinacao das concentragoes dos radioisétopos potéssio, uranio e torio utilizamos
o método da espectrometria gama, o mais utilizado em laboratério para esta finalidade.
Uma vantagem deste método é que ele nao é destrutivo, ou seja, a amostra da rocha nao
precisa sofrer qualquer tratamento quimico para ser analisada. Esta técnica ja foi descrita
de forma bem clara por vérios autores como Adams e Gasparine (1970), Alves Jr. (2004)

e Sapucaia (2004), sendo ela de 6tima eficicia e de custo baixo. Medimos esses teores

20
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Figura 3.1: Aparelho QuicklineTM - 30

no campo, diretamente no afloramento e no laboratério em amostras de rochas moidas.
Mesmo que a medida de campo seja inflenciada pela emanacao gama do solo e das rochas
curcunvizinhas, ela permite distinguir corpos com niveis radioativos diferentes, ajudando a

decidir a necessidade ou nao de mais de uma amostragem do local.

Em campo, as medidas das concentracoes do K,U e Th foram determinadas utilizando
um espectrometro portatil, modelo GS-512 da Geofisika, com um detector de cintalacao de
INa(T1) de 76,2 x 76,2 mm (figura 3.2). Este sistema possui 512 canais e uma memdria
de 512 Kb, onde 4000 espectros podem ser armazenados. Na medida in situ utilizamos um
tempo de contagem de 3 minutos com o detector apoiado em faces planas das rochas. O
ruido de fundo, a ser subtraido de espectro, tem como fontes principais, a radiacao cosmica, a
radiacao atmosférica e o ruido eletronico do préprio instrumento, o qual é definido e introzido

no sistema computacional do espectrometro através de quatro parametros.

Em laboratorio, para a obtencao dos teores, as amostras coletadas sao pulverizadas
ha uma mesma granulometria e acondicionadas em potes plasticos de 125 mm x 40 mm.
Utilizamos dois espectrometros gama, SEG3 E SEG4, ambos com detectores de cintilagao de
INa(T1) da Harshaw com 102 mm de diametro e 76 mm de altura. Para reduzir a radiacao
de fundo, estes detectores estao instalados no interior de castelos independentes, ambos com
dimensoes externas de 76 x 86 x 76 cm e paredes de 12 cm de chumbo e 0,5 cm de cobre
(internamente), situados numa sala subterranea climatizada, localizada no Laboratério de
Fisica Nuclear Aplicada (LFNA) da UFBA (figura 3.3). O programa para obtengao dos
espectros e tratamento de dados foi o MAESTRO B32, versao 5.34.
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S S A

Figura 3.3: Espectrometro gama: Castelos de chumbo

3.2.1 Analise dos espectros

As contribui¢oes dos emissores gama presentes em uma rocha constitui o chamado espectro

da amostra, o qual é obtido da contagem da amostra depois de subtraido o ruido de fundo.
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Esses emissores sao, principalmente, K4° | os membros da série do Th??, principalmente o
T1?% 0 os membros da série do U?3®, destacando-se o Bi?**. O uso destes radioisétopos na
determinacao dos teores de K, U e Th pressupoe que: (i) a razao K0/K,,q seja constante
nas rochas; (i7) a série do U8 esteja em equilibrio secular - para termos a atividade do Bi*

igual aquela do U?*; e (ii7) a série do Th?*? também esteja em equilibrio secular.

Aceito estes pressupostos, definimos trés faixas distintas de energia no espectro, deno-
minadas de janelas, onde cada uma delas inclua um dos picos de interesse. A janela 1 inclui
o fotopico 1460 KeV do K9, a janela 2 inclui o fotopico de 1760 KeV do Bi?'*, e a janela 3 o
fotopico de 2614 KeV do T1?°®. Como no espectro da amostra existem apenas contribuicoes
dos elemntos K,U e Th, a massa Sy do elemento S, na amostra N, é obtida pela seguinte

expressao

SN == ZmijAij (31)

onde i representa o elemnto quimico (K=1, U=2 e Th=3), j indica as janelas (1,2 e
3), A;n as taxas de contagem da amostra N na janela j (subtraido o ruido de fundo e m; ;
os coeficientes a determinar. A letra S é o simbolo do elemento quimico (K, U e Th) e

representa a Imassa.

A massa dos trés elementos na amostra podem ser escritas na forma de trés equacoes

3
7=1
3
UN = ZijAj,N (33)
7=1
3
ThN = ZmSjAj,N (34)
7j=1

Existem trés incognitas em cada uma destas equacoes, totalizando nove incégnitas m;;.
Estes coeficientes sao determinados medindo-se as atividades A; y nas trés janelas (subtraido
o ruido de fundo) de trés padroes (N=1, N=2 e N=3), sendo que as massas de K, U e Th

nesses padroes sao conhecidas.

Tendo em maos os valores dos coeficientes m;;, as concentragoes de potéssio Cx (em
%), as concentragoes de Cy (em ppm) e as concentragoes de tério Cry, (em ppm) na amostra

sao obtidos pelas equacoes

102
CK = m(mn(]l + m12J2 -+ m13J3) (35)
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109

Cy = m(mﬂ']l + Mg Js + MagJ3) (3.6)
106

Cry = m(m31J1 + mgoJo + mazJ3) (3.7)

onde M é a massa da amostra, t é o tempo de contagem e Ji, Jy e J3 sdo as contagens
no tempo t (subtraido o ruido de fundo) nas janelas 1, 2 e 3, respectivamente. E importante
enfatizar que estas equacoes s6 sao validas se as amostras e os padroes forem contados na

mesma geometria.

3.2.2 Definicao das janelas

Na tabela 3.1 apresentamos as faixas de energia que foram utilizadas no laboratoério e o

fotopico principal incluido em cada janela.

Janela Fotopico principal | Faixas de energia | Faixas de energia
(keV) Detector 3 Detector 4
(keV) (keV)
Janela 1 1461 1192,9 a 1591,7 1178 a 1584
Janela 2 1764 1628,9 a 2038,9 1622 a 2039,4
Janela 3 2614 2076,23 a 2855,2 | 20774 a 2904,7

Tabela 3.1: Janelas dos espectros gama para a determinacao dos teores de K, U e

Th com os detectores 3 e 4.

3.2.3 Geometria de contagem

Um fator importante na calibragao absoluta é a geometria de contagem. Como apenas parte
da radiacao emitida pela amostra é detectada pelo detector, faz-se necessario que a geometria
de contagem seja a mesma para os padroes e para as amostras para que se possa comparar as
contagens dos padroes e das amostras e, assim, calcular as concentragoes absolutas. Para isto,
faz-se necessario que as amostras e padroes sejam condicionadas em vasilhames semelhantes
e posicionados num mesmo modo no detector. Ademais, as amostras devem ter densidades
nao diferido em mais que 20% para reduzir efeitos de auto absorcao. As massas das amostras
variaram de 800 a 1100g. com a maioria deles em torno de 900g e foram acondicionadas em

potes idénticos de plastico.
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3.2.4 Padroes

Os padroes combinados em utilizados neste trabalho foram preparados diluindo-se aliquotas
dos padroes RGK-1, RGU-1 e RGTh-1, fornecidas pela Agéncia Internacional de Energia
Atomica (AIEA), em uma matriz de quartzito, onde se tem despreziveis os teores de K, U e
Th. A tabela 3.2 descreve os teores dos padroes RGK-1, RGU-1 E RGTh-1.

Padrao K (%) U(ppm) Th(ppm)
RGK-1 44,8 £ 0,30 < 0,001 < 0,01
RGU-1 > 0,01 400,00 £ 0,30 | 0,61 £+ 0,30
RGTh-1 | 0,019 £ 0,010 | 6,26 £ 0,42 | 800,0 & 16

Tabela 3.2: Teores dos padroes RGK-1, RGU-I e RGTh-1 fornecidos pela (AIEA).

Na tabela 3.3 estao as composicoes dos padroes 1, 2 e 3 utilizadas neste trabalho, com

a indicagao da massa e a concentracao dos elementos K, U e Th.

Padrao | Massa | Massa do | Teor do Massa do | Teor do | Massa do | Teor do
total | potéassio | potéassio uranio uranio torio torio
() () (%) () (ppm) () (ppm)
838,20 41,91 5,00 1,676 x 1073 2,00 4,191 x 1073 5,00
836,53 4,183 0,50 1,255 x 1072 | 15,00 | 4,183 x 1073 5,00
834,17 4,171 0,50 1,668 x 1073 2,00 3,336 x 1072 | 40,00

Tabela 3.3: Dados das massas e dos teores de K, U e Th dos padroes combinados.

3.2.5 Obtencao das equagoes de concentragao

A partir das equacoes 3.2, 3.3 e 3.4 e os valores da tabela 3.3, determinam-se os coeficientes
m;j, 0s quais, substituidos nas equagoes 3.5 a 3.7 definem as equacoes que detreminam as

concentragoes de potassio( %), uranio(ppm) e tério(ppm) para o detector 3

1
Cx = 77t (1511,65.1, — 2633,20, — 357, 81.73) (3.8)

1
Cy = 74(2065, 00, + 17125, 57.Jy — 7426, 30.J3) (3.9)
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1
Cry = 77t(14511, 52, — 11495, 78, + 30441, 60.7;) (3.10)

e para o detector 4

1
Ck = Mt(1046, 52.J; — 1796, 19.J, — 195,09.J3) (3.11)
1
Cy = Mt(_60= 915.J; + 12773, 28.J2 — 6019, 57.J3) (3.12)
1
Crn = Mt(55, 424.J; — 6662, 57.J5 + 26829, 28.J5) (3.13)

Nessas equagoes, M ¢ a massa da amostra em gramas, J;, Jo e J3 sao as contagens no

tempo t nas janelas 1,2 e 3, respectivamente e t é o tempo de contagem, em segundos.

3.2.6 Nivel critico, limite de detecgao e limite de determinacao quantitativa

Para os valores obtidos neste trabalho, utilizamos as equagoes descritas por Currie (1968)
para obtermos o nivel critico N¢, o limite de deteccao Lp e o limite de determinacao quan-
titativa Lg

Ne¢ = ko (3.14)
Lp = K>+ 2N¢ (3.15)
K2 452
Lo="2[1+ 1+ (3.16)
e
CcOo1m
ot = ur+ o0 (3.17)

onde se assume que o valor médio ugr é derivado de n observagoes do ruido de fundo.

Para obtencao do og, o ruido de fundo foi integrado em 25 horas tomamos x = 1,645 e
um desvio padrao relativo maximo permitido desejavel de 10 % (k) nas atividades liquidas

de todas as janelas.
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Nas Tabelas 3.4 e 3.5 mostramos os valores do ruido de fundo, do nivel critico e dos
limites de deteccao e de determinagao, em contagem por hora (cph), nas trés janelas dos

detectores 3 e 4.

Detector 3 | Ruido de fundo | Nivel critico | Limite de deteccao | Limite de determinacao
(cph) Nc¢ (cph) Lp (cph) Lgq (cph)
Janela 1 2711 + 73 17,30 4+ 0,46 34,37 + 092 106,2 £ 2.9
Janela 2 697 £+ 26 8,68 + 0,46 17,48 + 0,65 54,8 + 2,0
Janela 3 549 + 23 8,43 + 0,35 15,53 + 0,65 489 + 2,0

Tabela 3.4: Ruido de fundo, nivel critico e limites de detecgao e de determinagao

para o detector 3, espressos em contagem por hora.

Detector 4 | Ruido de fundo | Nivel critico | Limite de deteccao | Limite de determinacao
(cph) Ne¢ (cph) Lp (cph) Lg (cph)
Janela 1 2743 + 52 17,23 + 0,32 34,57 £+ 0,66 106,8 + 2,9
Janela 2 512 £ 25 7,44 + 0,36 15,00 + 0,73 54,8 + 2,0
Janela 3 488 + 18 7,27 + 0,35 14,64 + 0,54 48,9 + 2,0

Tabela 3.5: Ruido de fundo, nivel critico e limites de deteccao e de determinacao

para o detector 4, espressos em contagem por hora.

3.2.7 Taxa volumétrica de producgao de calor radiogénico

Os principais radioisétopos que se encontram naturalmente nas rochas sao os K*° e os mem-
bros das familias do uranio e do tério. Ao calor gerado nas rochas, resultado do decaimento
radioativo destes isotopos instaveis, denominamos de calor radiogénico. Esse calor é produ-
zido no processo de absorcao pelas rochas das energias cinéticas das particulas emitidas e
dos recuos dos ntcleos, como também pela absorcao da energia de radiacao gama em sua

interacao com a matérias que constitui a rocha.

A taxa de producao de calor radiogénico nas rochas é uma propriedade petrofisica,
isotopica e que nao sofre influéncia da pressao e temperatura locais, dependendo exclusiva-
mente dos teores dos litéfilos K, U e Th e das constantes de produgao de calor radiogénico
(Q;), de cada elemento, as quais dependem da meia vida dos radionucliodeos e fracdo da

energia do decaimento absorvida pela rocha. A constante ); é dada por:
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 Naln2

=2t 3.18

onde, Ny é o numero de Avogrado, M; e T; sao a massa atomica e a meia-vida do
radioisétopo, respectivamente e F; é a energia absorvida. Os valores de Q para os principais

radioisotopos que geram calor estao apresentados na tabela 3.6.

Radioisétopo | Q (W kg™')
K (natural) 3,48 X 107
{2358 9,17 X 1075
7235 5,75 X 10~
U (natural) | 9,52 X 107°
Th(natural) | 2,56 X 107°

Tabela 3.6: Taxa de producao de calor dos principais radioisétopos naturais.

A poténcia de calor radiogénico, A, gerado por quilo de rocha é, portanto, dada por

onde C; é a concentragao do radioelemento em peso. Considerando os valores Q dos
radioelementos dados na tabela 3.6, a poténcia gerada de calor radiogénico (A) em uWkg™*

(quilo de rocha) é expressa por:

A =107°(3,48Ck + 9,52Cy + 2,56C7y,), (3.20)

onde, Ckx é dado em porcentagem e Cy e Cp, em ppm. A partir desta expressao

podemos obter A em pWm ™3 (volume de rocha):

A =10""p(3,48Ck + 9,52Cy + 2,56Cry,), (3.21)

onde p ¢ a densidade da rocha.

3.2.8 Medidas de densidade

Determinamos a densidade das amostras de rocha utilizando um picnémetro com agua e o
procedimento desenvolvido por Oliveira (2006). Este dispositivo constitui-se de um tubo
cilindrico de acrilico com tampa nas duas extremidades, cujo volume é um pouco maior que

o das amostras a serem analisadas, para minimizar o erro relativo nas medidas. A tampa



29

inferior é colada e serve de base do cilindro; a superior possui um pequeno orificio de 2 mm
de diametro aproximadamente proximo a borda, o qual permitira a saida do ar quando a
tampa é colocada no cilindro.O volume do dispositivo é determinado pela massa de dgua

necessaria para preenché-lo tampado e sem a presenca de bolhas de ar no interior (m;).

Em primeiro tempo as amostras sao lavadas e colocadas em estufa, para secagem total
para podermos medir o peso das amostras secas (Mg, ). Num segundo passo, introduz-se a
amostra, previamente saturada no cilindro vazio, visando a determinacao da massa de agua
que sera adicionada para preencher o restante do volume tampado, sem deixar bolhas de

ar(ms). O volume externo da amostra é obtido por

‘/ext =Mm1 — My (322)

onde a densidade da dgua ¢ considerada 10® kg m?3. Conhecidos mg,, € V.., a densidade

da amostra p é

mam

‘/ext

(3.23)



CAPITULO 4

Resultados e Discussoes

Neste trabalho coletamos 230 amostras e dividimos a area de estudo em seis litolo-
gias predominantes os granitos, os quartzitos, os granulitos, os gnaisses, os ortognaisses e
os metarenitos. Nelas determinamos os teores de potassio, uranio e tério, a producao de
calor radiogénico, a densidade, a condutividade térmica, a difusividade térmica e capaci-
dade calorifera. Em algumas amostras, nao fizemos algumas dessas determinacoes devido
a inadequacao das amostras para certas medidas. A medicao das propriedades térmicas
(condutividade térmica, difusividade térmica e capacidade calorifera) foi a mais prejudicada
neste aspecto resultando em que somente 63 amostras foram analisadas. Devido a este fato,
a correlacao entre estes parametros foi realizada como um todo, sem a correlacao de litologia
por litologia, diferente da analise dos teores de potdassio, uranio, torio e da taxa de producao
de calor radiogénico, onde cada litologia foi analisada individualmentecada para uma melhor
avaliacao dos dados. Na construcao dos graficos, para os valores nao detectados admitimos
o valor 0,00 (nd)e os valores anomalos de uranio e tério sé foram utilizados nos gréficos de

dispersao.

4.1 Potassio

Os teores de K estao apresentados no apéndice B. Eles variam de 0,01 a 4,88 % com média de
2,24 + 1,28. Observa-se que os granitos , os granulitos acidos, os granulitos intermediarios

e os ortognaisses sao as rochas com as concentragoes mais elevadas deste elemento.

J4 os metarenitos apresentam teores intermedidrios de K, variando de 0,23 a 3,38 %
sendo que a maioria das amostras encontra-se entre 1,7 a 2,5 %. A figura 4.1 mostra a
dispersao dos teores de k nas principais unidades litologicas . Os quartzitos, apresentam os

menores teores de potassio variando entre 0,00 e 0,21%.

Usando os dados do apéndice B, a figura 4.2 salienta os teores de potassio através do
mapa de isoteores, ressaltando as unidades litolégicas que apresentam teores elevados do
elemento K.

30
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4.2 Uranio

As concentracoes de uranio determinadas na area de um modo geral, variam entre 0,03 e 9,38
ppm, mas, em uma amostra de rocha ortognaisse cinza-escuro foi detectada concentracao
de 42,55 ppm (apéndices A e B). Para o uranio, este teor é considerado anémalo e devido
a este aspecto nao foi incorporado ao conjunto de dados utilizados na construcao do mapa
de isoteores de uranio da &rea de estudo (figura 4.3). Os quartzitos, apresentaram teores
baixos, variando entre 0,29 a 0,90 ppm. Na figura 4.4 onde sao apresentadas as relagoes
entre os elementos K, U e Th observamos que altos teores de uranio estao relacionados com

altas concentracoes de potassio e torio.

A figura 4.5 mostra a dispersao dos teores de uranio nas principais unidades litolégicas
da area de estudo. Os quartzitos apresentaram os menores teores de U variando entre 0,19

a 2,49 ppm.

4.3 Torio

O teor de tério nas amostras analisadas varia entre 0,42 e 54,86 ppm, mas, encontramos
valores de tério relativamente altos como 65,37, 68,38, 78,43, 93,24 e 99,72 ppm nos granulitos
acidos e ortognaisses. A figura 4.7 apresenta o mapa de isoteores do Th da drea de estudo
usando como dados as medidas do apéndice 2. Na figura 4.4, observa-se que os teores altos
de U e Th correspondem a altos teores de K. Na mesma figura observa-se que os teores de

U e Th se relacionam, valores altos de U correspondem a valores altos de Th.

A figura 4.6 mostra a dispersao dos teores do torio nas principais unidades litologicas

da 4rea de estudo.

4.4 Densidade

Foram calculadas as densidades de 226 amostras. Seus valores variam aproximadamente
entre 2,5 e 3,1 x 103 kg m 3. Estes respectivos valores foram utilizados no calculo da taxa de
producao do calor radiogénico, e estao apresentados no apéndice A. Na figura 4.8 observamos
a dispersao dos valores de densidade nas unidades da area de estudo e as densidades médias

calculadas para as diferentes litologias sao as mostradas na tabela 4.1.
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4.5 Taxa de produgao de calor radiogénico

Os valores das taxas de producao volumétrica de calor radiogénico se encontram no apéndice
B. De acordo com a tabela 4.1 observamos que as litologias que apresentam os maiores
valores médios de produgao volumétrica superficial de calor radiogénico sao os granitos e
ortognaisses com 2,940 £ 1,885 e 2,265 & 2,624 uWm ™3, respectivamente. Na figura 4.10

temos o mapa de distribuicao das taxas de producao de calor radiogénico da area de estudo.

Os quartzitos pouco contribuem para a taxa de producao de calor radiogénico da area
por apresentar a menor taxa média de producao superficial de calor radiogénico, 0,339 +
0,297 uWm=3.

4.6 Condutividade térmica

Os valores de condutividade térmica variaram entre 0,35 e 5,86 Wm 'K~ . Na figura
4.11 vemos a dispersao dos valores de condutividade térmica, difusividade térmica e calor

especifico nas litologias estudadas.

Nos quartzitos encontramos os maiores valores de condutividade térmica. Eles variam
de 2,32 a 5,86 Wm 'K ~!. Este alto valor é explicado pela grande quantidade de quartzo que
o compoe. Um quartzo ¢ um mineral que possui alta condutividade térmica, assim, quanto

maior a sua presenca em uma rocha, maior serd a condutividade da rocha que o contém.

Neste trabalho verificamos a existéncia de correlacao entre os parametros térmicos e os
valores de producao de calor radiogénico. A partir dos graficos apresentados na figura 4.12
observa-se que nao existe nenhum tipo de correlacao entre estes parametros. Nas rochas em
estudo nao foram realizadas medidas com as rochas saturadas e s6 foram realizadas medidas
de uma direcao, logo, nao temos conclusoes sobre a influéncia da saturagao de fluido e da

anisotropia na condutividade térmica destas rochas.

4.7 Difusividade térmica

A partir dos gréaficos apresentados na figura 4.11, observamos que a distribuicao dos valores
de difusividade térmica foi semelhante a dos valores de condutividade térmica. Os valores

de difusividade térmica variaram entre 1,27 e 2,08 x 107m?2s71.

Também analizamos a
correlagao entre a difusividade e a taxa de producao de calor (figura4.12), constatando nao

haver correlagao entre eles.
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4.8 Calor espécifico

Calculamos o calor especifico utilizando a equacao 2.7, dividindo a capacidade calorifera
de cada amostra pela sua respectiva densidade. Os valores variaram entre 0,261 a 0,904 x
103JK g 'K~!, sendo que nos quartzitos eles variaram entre 1,100 e 1,299 x 103J K¢ 'K~}
devido a alta condutividade térmica desta litologia. No grafico 3 apresentado na figura 4.12,
observamos que o calor especifico também nao possui nenhuma correlacao com a taxa de

producao de calor radiogeénico.
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Figura 4.1: Dispersao dos teores de K nas principais litologias da area de estudo
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Litologia k (%) U (ppm) Th (ppm) Densidade Calor Radiogénico
103 kg m—3 uW m=3
Granitos 1,05-439 | 0,10 - 9,48 | 0,84 - 50,62 | 2,652 + 0,051 | 2,940 + 1,885
Quartzitos | 0,00- 0,21 | 0,19 - 2,49 | 0,61 - 4,96 | 2,575 + 0,044 | 0,339 + 0,297
Granulitos | 0,06 - 4,74 | 0,00 - 9,08 | 0,42 - 88,93 | 2,757 + 0,117 | 1,259 + 1,622
Gnaisses 0,79 - 4,64 | 0,23 - 5,27 | 0,73- 57,66 | 2,671+ 0,045 1,817 + 1,561
Ortognaisses | 0,40 - 4,63 | 0,17 - 9,38 | 0,56 - 78,43 | 2,649 + 0,040 2,265 + 2,624
Metarenito | 0,23 - 3,38 | 0,97 - 4,93 | 1,40 - 21,36 | 2,659 + 0,048 | 1,536 + 0,505

Tabela 4.1: Variagao dos teores dos elementos potéassio, uranio e tério, densidade

média e taxa média de producao de calor radiogénico nas principais

litologias da area de estudo
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Figura 4.9: Mapa de isovalores de densidade da area de estudo
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Figura 4.11: (1)-Dispersao da condutividade térmica nas litologias da area de es-
tudo; (2)-Dispersao da difusividade térmica nas litologias da area de
estudo;(3)-Dispersao do calor especifico nas litologias da area de es-
tudo
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Figura 4.12: (1)- Gréfico correlac¢ao condutividade térmica x produgao de calor ra-
diogéncio ; (2)- Grafico correlagao difusividade térmica x produgao de
calor radiogéncio e (3)- Gréfico correlacao calor especifico x produgao

de calor radiogéncio



CAPITULO 5

Conclusoes

Com os resultados obtidos neste trabalho, contribuimos para o conhecimento das pro-

priedades térmnicas de rochas cristalinas do embasamento adjacente a bacia de Sergipe.

Os resultados obtidos pelo método da espectrometria gama, mostram-se satisfatorios
pata determinagao das concentragoes do K, U e Th e da taxa de geragao de calor radiogénico,

sendo um método simples e de baixo custo.

Os granitos , os granulitos 4cidos, os granulitos intermediarios e os ortognaisses sao as

litologias que possuem as mais elevadas concentracoes de potassio.

Concluimos que as litologias que mais contribuem para a produgao de calor radiogénico
na area de estudo sao os granitos e os ortognaisses com taxa média de producgao de calor
de 2,940 £ 1,885 e 2,265 & 2,624 uWm™3, respectivamente. J& os quartzitos sdo os que
menos contribuem para producao de calor radiogénico, possuindo 0,339 £ 0,297 uWm=3,

como taxa média de producao de calor radiogénico.

Os quartzitos apresentaram os valores mais elevados condutividade térmica variando
entre 2,32 a 5,86 Wm 'K ~! e os mais elevados valores de calor especifico, entre 1,100 e 1,299
x 103JKg 'K~!. Estes valores estdo diretamente ligados a grande quantidade de quartzo
que constitui um quartzito. A condutividade térmica de uma rocha depende da quantidade

de quartzo que a constitui e ela cresce com o aumento deste.

Nao observamos qualquer correlagao entre a taxa de producao de calor radiogénico com

a condutividade térmica, difusividade térmica e o calor especifico.
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APENDICE B

Teores de K, U e Th, densidade e producao
de calor radiogénico das amostras da area de

estudo
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Amostra Teores Densidade | Calor radiogénico
K(%) | U(ppm) | Th(ppm) | (x10° kgm ™) (BWm™?)

GeSe 001 2,14 2,19 10,80 2,603 1,456
GeSe 002 4,07 0,92 15,26 2,612 1,619
GeSe 003 2,97 0,35 1,04 2,658 0,434
GeSe 004 4,35 5,18 35,35 2,661 4,122
GeSe 005 4,10 8,29 29,54 2,676 4,518
GeSe 006-A | 0,95 0,56 4,14 2,674 0,514
GeSe 006-B | 3,37 3,35 32,88 2,892 3,696
GeSe 007-A | 4,74 6,18 88,93 2,610 7,909
GeSe 007-B | nd nd nd 2,651 nd
GeSe 008-A | 1,54 0,51 1,38 2,790 0,384
GeSe 008-B | 1,97 0,41 0,88 2,706 0,352
GeSe 009 0,78 nd 1,09 2,734 0,150
GeSe 010 3,57 2,00 30,33 2,663 2,905
GeSe 011 3,73 6,53 13,92 2,619 2,901
GeSe 012-A | 3,67 1,91 11,98 2,617 1,839
GeSe 012-B | 3,47 1,91 11,98 2,607 1,588
GeSe 013-A | nd nd nd 2,586 nd
GeSe 013-B | 2,01 3,28 10,38 2,670 1,730
GeSe 014 2,63 1,53 8,67 2,647 1,215
GeSe 015 | 240 | 4,34 13,42 2,680 2,252
GeSe 016 2,53 2,36 11,25 2,601 1,562
GeSe 017 1,90 1,54 8,74 2,614 1,141
GeSe 018 2,67 3,68 12,65 2,732 2,095
GeSe 019 2,30 3,00 10,85 2,699 1,737
GeSe 020 2,60 2,88 12,18 2,668 1,805
GeSe 021 2,66 3,23 11,95 2,691 1,900
GeSe 022 2,21 1,81 7,73 2,654 1,187
GeSe 023 nd nd nd 2,546 nd
GeSe 024 nd nd nd nd nd
GeSe 025 nd nd nd nd nd
GeSe 026-A | 4,39 3,39 29,48 2,605 3,204
GeSe 026-B | nd nd nd 2,607 nd
GeSe 027 1,90 2,49 9,30 2,569 1,390
GeSe 028 0,79 2,44 17,80 2,588 1,852
GeSe 029-A | nd nd nd 2,569 nd
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Amostra Teores Densidade | Calor Radiogénico
K(%) | U(ppm) | Th(ppm) | (x10° kgm™) (kWm™?)

GeSe 029-B | nd nd nd 2,686 nd
GeSe 030 0,01 0,48 0,61 2,506 0,154
GeSe 031-A | 4,01 2,26 15,21 2,615 1,966
GeSe 031-B | nd nd nd 2,539 nd
GeSe 031-C | nd nd nd 2,692 nd
GeSe 031-D | nd nd nd 2,695 nd
GeSe 032-A | 1,91 2,55 9,97 2,644 1,792
GeSe 032-B | 3,07 3,07 6,15 2,656 1,478
GeSe 033-A | nd nd nd 2,624 nd
GeSe 033-B | 3,49 8,08 26,75 2,598 4,093
GeSe 034-A | 3,86 42,55 65,37 2,615 15,320
GeSe 034-B | 2,31 2,98 12,82 2,637 1,826
GeSe 035 2,50 2,96 7,03 2,626 1,441
GeSe 036 3,59 1,21 10,32 2,628 1,325
GeSe 037-A | 4,63 9,38 93,24 2,601 8,951
GeSe 037-B | 4,33 5,57 78,43 2,614 7,029
GeSe 038 2,32 2,53 11,06 2,598 1,571
GeSe 039 1,81 2,01 7,85 2,613 1,190
GeSe 040 1,95 1,50 6,88 2,659 1,029
GeSe 041 1,92 2,99 10,31 2,686 1,653
GeSe 042 1,95 2,20 9,55 2,648 1,382
GeSe 043 3,38 3,49 13,17 2,607 2,052
GeSe 044 2,30 3,43 10,15 2,668 1,778
GeSe 045 2,06 1,92 10,05 2,629 1,345
GeSe 046 2,35 1,85 9,54 2,561 1,286
GeSe 047 2,39 1,74 8,99 2,628 1,259
GeSe 048 2,92 2,97 24,21 2,619 2,630
GeSe 049 4,46 9,08 68,38 2,616 7,248
GeSe 050 nd nd nd 2,650 nd
GeSe 051 1,77 1,07 6,99 2,703 0,926
GeSe 052 3,51 3,41 20,01 2,634 2,526
GeSe 053-A | 0,17 0,18 0,71 2,726 0,112
GeSe 053-B | nd nd nd 2,922 nd
GeSe 054 0,19 0,18 0,72 3,010 0,127
GeSe 055 2,65 3,29 12,45 2,676 1,938
GeSe 056 1,46 1,08 13,07 2,651 1,294
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Amostra Teores Densidade | Calor Radiogénico
K(%) [ Ulppm) | Thippm) | (10° kgm™) | (uWm™?)

GeSe 057 3,55 3,69 20,12 2,642 2,615
GeSe 058 3,14 2,92 18,07 2,615 2,222
GeSe 059 3,47 2,43 19,52 2,639 2,248
GeSe 060 nd nd nd 2,654 nd
GeSe 061 1,99 3,63 12,82 2,785 2,069
GeSe 062 1,42 0,95 8,34 2,664 0,941
GeSe 063 1,46 0,89 5,40 2,664 0,729
GeSe 064 1,98 2,97 3,88 2,676 1,207
GeSe 065 2,75 4,07 13,97 2,683 2,256
GeSe 066 2,18 2,93 13,07 2,698 1,860
GeSe 067-A | 1,96 2,35 9,02 2,700 1,412
GeSe 067-B | 2,33 2,31 8,66 2,675 1,398
GeSe 067-C | 2,02 2,17 9,59 2,692 1,406
GeSe 067-D | 2,97 2,47 11,67 2,747 1,751
GeSe 068 0,23 0,97 1,40 2,689 0,366
GeSe 069 1,89 1,78 6,24 2,690 1,062
GeSe 070 1,61 1,20 4,73 2,688 0,783
GeSe 071 1,84 1,16 4,32 2,653 0,756
GeSe 072 2,90 3,32 11,29 2,728 1,926
GeSe 073 1,89 1,08 5,51 2,670 0,827
GeSe 074 1,81 1,76 9,07 2,693 1,246
GeSe 075-A | 2,40 1,19 5,75 2,661 0,915
GeSe 075-B | nd nd nd 2,615 nd
GeSe 076 nd nd nd 2,676 nd
GeSe 077 3,92 2,71 25,94 2,627 2,781
GeSe 078-A | 142 | 2,71 25,78 2,699 2611
GeSe 078-B | 2,92 2,49 10,50 2,731 1,659
GeSe 079 N N N 2,705 N
GeSe 080 2,85 3,87 24,22 2,647 2,879
GeSe 081 nd nd nd 2,702 nd
GeSe 082 1,65 1,40 7,10 2,717 1,02
GeSe 083-A | 2,38 3,28 17,88 2,748 2,344
GeSe 083-B | 1,74 | 1,49 10,10 2,610 1,203
GeSe 084-A | nd nd nd 2,706 nd
GeSe 084-B | 1,14 1,29 6,20 2,767 0,889
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Amostra Teores Densidade | Calor Radiogénico
K(%) | U(ppm) | Th(ppm) | (x10° kgm™?) (kWm™?)

GeSe 085 0,11 0,15 0,57 2,783 0,091
GeSe 086 0,89 0,85 3,19 3,085 0,597
GeSe 087 nd nd nd 2,713 nd
GeSe 088 1,07 5,32 30,15 2,882 3,791
GeSe 089 3,91 0,55 1,56 2,773 0,633
GeSe 090 1,19 1,50 12,99 2,700 1,395
GeSe 091-A | 2,06 5,27 36,15 2,704 4,053
GeSe 091-B | 3,70 6,77 26,41 2,711 3,929
GeSe 092 3,96 1,48 10,24 2,683 1,451
GeSe 093 3,01 3,81 21,77 2,659 2,725
GeSe 094-A | 1,16 0,54 1,83 2,729 0,378
GeSe 094-B | 0,64 0,31 0,56 2,708 0,179
GeSe 095 4,34 1,98 33,08 2,655 3,150
GeSe 096 3,70 0,34 6,61 2,681 0,886
GeSe 097 4,64 0,50 12,06 2,642 1,368
GeSe 098 3,91 1,36 5,53 2,707 1,102
GeSe 099 2,84 2,12 11,75 2,789 1,677
GeSe 100 4,24 1,00 4,54 2,694 0,967
GeSe 101 376 | 2,66 12,72 9,744 1,947
GeSe 102 2,06 0,32 2,01 2,842 0,437
GeSe 103 3,59 4,58 15,17 2,661 2,526
GeSe 104 1,86 9,48 9,23 2,700 3,249
GeSe 105-A | 4,26 4,00 38,57 2,643 4,008
GeSe 105-B | 1,99 | 1,56 9,41 2,671 1,225
GeSe 106 1,03 0,54 2,64 2,961 0,458
GeSe 107 2,08 1,82 3,59 2,919 0,985
GeSe 108-A | 3,17 2,30 14,84 2,669 1,893
GeSe 108-B | 3,01 3,96 21,11 2,680 2,739
GeSe 109-A | 3,75 4,99 50,62 2,631 5,002
GeSe 109-B | 1,56 1,24 8,15 2,670 1,017
GeSe 110 4,62 6,08 54,86 2,660 5,704
GeSe 111 040 | 0,17 0,56 2,741 0,122
GeSe 112-A | nd 0,33 0,60 2,805 0,131
GeSe 112-B | nd 0,22 0,51 2,793 0,095
GeSe 113 nd nd nd nd nd
GeSe 114 1,95 2,36 8,18 2,702 1,356
GeSe 115 3,81 5,72 26,553 2,629 3,567
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Amostra Teores Densidade | Calor Radiogénico
K(%) | U(ppm) | Th(ppm) | (x10* kgm~?) (BWm™?)

GeSe 116 2,21 2,14 10,82 2,690 1,500
GeSe 117 3,68 3,47 13,20 2,627 2,092
GeSe 118 nd nd nd 2,636 nd
GeSe 119 3,90 3,66 26,31 2,639 3,055
GeSe 120 nd nd nd 2,638 nd
GeSe 121 372 | 6,08 18,62 2,634 3,121
GeSe 122 nd nd nd 2,627 nd
GeSe 123 nd nd nd 2,657 nd
GeSe 124 0,86 1,27 6,63 2,650 0,849
GeSe 125 0,24 0,90 5,74 2,645 0,637
GeSe 126-A | 3,31 8,51 16,61 2,658 3,590
GeSe 126-B | 3,88 7,18 24,34 2,647 3,816
GeSe 127-A | 0,70 0,45 2,73 2,745 0,376
GeSe 127-B | 0,68 1,62 3,05 2,754 0,705
GeSe 128 0,75 0,63 0,75 2,839 0,299
GeSe 129-A | 1,88 0,63 4,75 2,829 0,699
GeSe 129-B | 1,16 0,34 0,73 2,723 0,249
GeSe 130 0,94 0,54 1,06 2,733 0,304
GeSe 131 1,14 0,28 1,82 2,714 0,306
GeSe 132 0,94 0,59 1,74 2,760 0,368
GeSe 133 3,77 0,75 5,03 2,793 0,925
GeSe 134 2,21 0,35 2,42 2,659 0,458
GeSe 135 2,54 2,99 14,07 2,732 2,003
GeSe 136-A | 4,07 1,34 13,51 2,691 1,655
GeSe 136-B | 1,29 2,58 13,94 2,987 1,934
GeSe 137-A | 0,06 0,37 1,26 3,062 0,213
GeSe 137-B | 3,41 0,76 15,78 2,883 1,715
GeSe 138 2,43 1,70 8,72 2,616 1,299
GeSe 139 0,72 0,58 4,16 2,772 0,518
GeSe 140 3,78 4,11 99,72 2,767 8,510
GeSe 141 4,37 3,18 57,66 2,708 5,228
GeSe 142 3,50 1,78 43,33 2,727 3,820
GeSe 143 2,42 0,59 54,58 2,736 0,705
GeSe 144 2,04 0,12 0,69 2,826 0,283
GeSe 145 4,05 0,23 1,33 2,606 0,513
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Amostra Teores Densidade | Calor Radiogénico
K(%) | U(ppm) | Th(ppm) | (x10* kgm~?) (BWm™?)

GeSe 146 1,90 0,51 32,83 2,644 2,526
GeSe 147 2,00 0,66 6,09 2,853 0,823
GeSe 148-A | nd nd nd nd nd
GeSe 148-B | 0,89 0,23 1,33 2,988 0,260
GeSe 148-C | nd nd nd nd nd
GeSe 149 241 | 123 18,91 2,668 1,828
GeSe 150 2,52 3,27 7,93 2,612 1,572
GeSe 151 2,16 2,96 8,83 2,645 1,542
GeSe 152 2,79 2,09 9,76 2,624 1,433
GeSe 153 0,06 2,49 4,96 2,626 0,961
GeSe 154 nd 0,80 0,80 2,563 0,248
GeSe 155 0,03 1,09 1,42 2,576 0,364
GeSe 156 nd 1,08 2,08 2,564 0,400
GeSe 157 2,53 4,93 16,66 2,723 2,679
GeSe 158 2,75 3,17 12,85 2,590 1,882
GeSe 159 2,55 3,70 12,51 2,644 2,013
GeSe 160-A | 2,51 3,37 14,02 2,685 2,059
GeSe 160-B | 0,75 1,46 5,71 2,678 0,834
GeSe 161 2,48 3,98 14,82 2,609 2,204
GeSe 162 nd nd nd 2,645 nd
GeSe 163 0,01 0,19 0,63 2,555 0,088
GeSe 164 0,59 0,09 0,85 2,713 0,138
GeSe 165 0,95 nd 0,77 2,733 0,144
GeSe 166-A | 1,73 0,94 3,57 2,827 0,682
GeSe 166-B | 0,65 0,04 1,22 2,740 0,158
GeSe 167-A | 2,83 2,22 19,66 2,653 2,158
GeSe 167-B | 3,29 0,94 3,57 2,887 0,853
GeSe 168 1,71 2,81 17,20 2,545 1,953
GeSe 169 1,49 1,20 8,77 2,630 1,027
GeSe 170 3,35 2,17 13,22 2,618 1,804
GeSe 171 0,16 0,67 0,81 2,818 0,254
GeSe 172 1,13 0,35 1,02 2,941 0,290
GeSe 173 0,04 0,43 0,67 2,839 0,169
GeSe 174 0,02 0,13 0,50 2,726 0,071
GeSe 175-A | 1,05 0,10 0,84 2,720 0,184
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Amostra Teores Densidade | Calor Radiogénico
K(%) | U(ppm) | Th(ppm) | (x10* kgm~?) (BWm™?)

GeSe 175-B | 2,84 1,08 16,53 2,779 1,736
GeSe 176 1,00 0,33 0,82 2,696 0,235
GeSe 177 0,21 0,29 0,98 2,634 0,158
GeSe 178 4,88 0,32 3,12 2,640 0,740
GeSe 179 nd nd nd 2,709 nd
GeSe 180 1,24 0,54 1,34 2,700 0,348
GeSe 181-A | 1,33 | 0,16 1,48 2,654 0,264
GeSe 181-B | 0,08 0,14 0,42 3,003 0,081
GeSe 182 0,12 0,03 0,63 2,964 0,069
GeSe 183 0,48 0,16 0,79 2,775 0,145
GeSe 184 3,88 1,58 22,45 2,617 2,251
GeSe 185 242 | 288 14,03 2,664 1,911
GeSe 186-A | nd nd nd 2,682 nd
GeSe 186-B | nd nd nd 2,708 nd
GeSe 186-C | nd nd nd 2,711 nd
GeSe 187 1,55 1,91 8,61 2,565 1,170
GeSe 188 nd nd nd 2,751 nd
GeSe 189 2,34 4,84 21,36 2,686 2,925
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APENDICE C

Teores de K, U e Th, condutividade térmica,
difusividade térmica e calor especifico das

amostras da area de estudo

66



67

0€5°0 78T 8G'C GTL'C LL'12E 18°¢ 10°€ €60 959D
pu pu pu €031 0T°0T 67T VLT | d-€80 989D
pu pu pu 6.8°C eTVe 18°¢ GR'C 080 959D
0€7°0 96°T 62 119°C 8.°G¢ 1L°C eV'T | V-8L0 9SoD
pu pu pu 18L°C 76°GC 1L°C c6'€e LL0 989D
8650 96°T 9T'e 9Me'1 L0'6 9.1 I8°'T 720 959D
L29°0 L0 ve'e 9261 6211 ee'e 06°C ¢L0 959D
6£5°0 78T Ge'e 96.°0 ey 9T'1 781 L0 989D
9.6°0 G0 L1°¢ 290°'1 72’9 8LT 68°T 690 959D
12L°0 8G'T L0°€ 99¢°0 0¥'1 L6°0 €20 890 259D
7650 e8'1 16°C 9071 656 L1°C 20'c | D-L90 9S°H
969°0 G9'T c6'C cIv'T 20'6 ce's 96°T | V-L90 9SoD
pu pu pu 098°T LOET €6°C 8T°C 990 959D
GRG0 eLT 1L°C 962G L6°€T L0V GL'C 690 959D
7650 06'T 89°C L0T'1 88°¢ L6'C 86T 790 959D
pu pu Ge'o 1760 7e'8 €60 vl 290 959D
60.L°0 €a'T 18T 8VC'C es61 Saé Lv'e 6S0 959D
709°0 10°C 91°¢ rdar LO'ST 6 NS 8G0 959D
pu pu pu G19°C e1'0g 69°¢ gg'e LG0 289D
pu pu pu 8€6°'T ¢yl 62°¢ G9°'C GG0 989D
87€°0 67T 96T L21°0 ¢L'0 8T°0 61°0 70 959D
pu pu pu iy 8689 80°6 o'V 6770 959D
Aﬂl.v&ﬁlmv:vmoﬁmv Aﬁlmmgwloﬁ Mv ?lkﬂlggv Amlg\/\/iv AEQQVFH AEQQVD Aﬁvvvm

001100dso I07e)) | BOTULID) OPRPIAISIJI(] | BOTULID) OPRPIATINPUO,) | OJIUISOIPRI I0TR)) SOI09T, vISOUY




68

pu pu pu 2881 ¢RI AR GL'C 8CT 989D
pu pu pu 6.9°C 99°91 €67 €6°C LGT 989D
08T°'T pu pu 79€°0 o'l 60°T €0°0 GGT 989D
GR0'T 99°T €97 8720 08°0 08°0 pu 7GT 989D
00T'T €0'C 98¢ 1960 967 67°C 90°0 €GT 089D
0S9°0 6L°T 80°¢ ore'1 €8'8 96'C 91°C TGT 989D
GLT0 LT A4 cLS'T €6°L L2'€ es'c 0GT 959D
G6E°0 9.1 90°C 0920 ee'1 €z'0 68°0 | d-8¥T 9S°H
L8G°0 L0 NS 028°€¢ ge'ey 8LT 0S¢ ehT 989D
6€7°0 181 91° 82%'G 99°LG 8T'¢ LE'Y 71 989D
pu pu pu 8160 9T'% 8G°0 cL'0 6ET 959D
2950 20'c 86°C 6621 oL’ 0L°T €¥'C 8€T 989D
GLS0 80°C 8z'¢ €00°C LOFT 66°C 7S GET 989D
8670 96°T ¢'C G260 €0°'g G0 LL'E €eT 989D
1870 8G‘T 80 9.€°0 €L Sl 0L°0 | V-L2T 989D
18€°0 LET 20'C 918°¢ VEVe 8T°L 88°¢ | d-92T 9S°H
GT9°0 LT 6.°C 6¥8°0 €99 LT'T 98°0 VCT 259D
pu pu pu TET°0 09°0 €e'o €PU | V-CIT 989D
192°0 LT 9¢'c €68°'T aal 0€'C L€ | V-80T 289D
9€G°0 1.1 cs'e LV6'T cL'Tl 99°C 9.¢ 10T 989D
€2S0 66T 68°C LL9'T CLTT e1'c 78°C 660 959D
9€5°0 28’1 G9°C c0T'T €6°G 9¢'T 16'¢ 860 959D
(1= 103 01%) (1=SgWy_0T X) (13 —wm) (g—wer) (wdd)yg, | (wdd)n | (%)

001100dso I01€)) | BOTULID) OPRPIAISIJI(] | BOTULID) SPRPIAIINPUO,) | OIIUISOIPRI I0R)) S9I09], BISOuy




69

€09°0 G6'T 91'¢ GT6'C 9¢'1¢ 787 Ve 681 959D
009°0 L6'T 70 0LT'T 19°8 T6'T cg'1 L8T 989D
809°0 19°T 19°C 1T6'T €0vI 88°C or'e GRT 959D
G870 18T 62 163G ¢y'ee 8G'T 88°€ 781 959D
pu pu 66°0 7920 8F'1 91°0 €e'T | V-I81 980D
8L9°0 78T 8¢e'e 87€°0 2! 740 ve'T 081 959D
66¢°T 79T 19°G 8GT°0 86°0 620 120 LLT 989D
LST0 G8'T €e'c 9¢L'1 €591 80T 7R'C | d-GLT 959D
GE6'0 902 GT'G 1.0°0 050 €1'0 200 VL1 989D
998°0 6L°T 7'y 69T°0 L9°0 Sl 70°0 €LT 989D
297’0 20'c 9. 0620 e0'1 ce'o eT'1 TLT 989D
725 0 VLT 87 7081 Al L1 ce'e 0LT 9S9D
108°0 99°1 Le'e €G6°T 0g'LT 18°C TL'T 89T 959D
pu pu pu €68°0 L6°¢ 760 6¢°¢ | d-29T 959D
pu pu pu 8GT'C 99°61 (et €8°C | V-L91 989D
LGT°0 es'1 6T 10 LL0 pu G6°0 GIT 999D
pu pu pu 8ET0 a0 60°0 650 79T 289D
7060 08°T Ge'y 7€8°0 TL'G 91 GL0 | d-09T 9S°D
pu pu pu 650°C eVl Le'¢ 16°C | V-09T 289D
pu pu pu €10°C 16°CT 0L'¢ G6'g 6ST 959D
(1= M 1-b4re01%) (1-52Uy-0T X) (-3 -wm) (g-wmn) (wdd)qy, | (wdd)n | (%)

007100dso I01R)) | RIIULI) OPRPIAISNII(] | BIIULID) OPRPIAIINPUO)) | 0JTUISOIPRI I0]R)) S9I109], Bl)sowy




Referéncias Bibliograficas

Adams, J. A. S. e Gasparine, P. (1970) Gamma-Ray Spectometry of Rocks, Elsevier Com-
pany.
Allard, G. D. e Tibana, P. (1966) Extencao pré-creticea e petrografia da série estancia,

reconstituida pelo estudo dos conglomerados cretaceos do reconcavo, Boletim técnico da
Petrobras, 9, n.1:17-45.

Alves Jr., P. B. (2004) Determinagao de perfis de taxa de producao de calor radiogénico em
pocos da bacia do Reconcavo, Trabalho de graduagao, monografia, Universidade Federal
da Bahia, Salvador.

Barbosa, J. S. F. e Dominguez, J. M. L. (1996) Geologia da Bahia: texto explicativo para o

mapa geoldgico ao milionésimo, SICT/SGM, Salvador.

Branner, J. C. (1913) The estancia beds of bahia, sergipe and alagoas, brazil, American
Journal of Science, 4, 210(35):619-631.

Clauser, C. e Hueges, E. (1995) Thermal conductivity of rocks and minerals, AGU Handbook
f Physical constant., 39:105-126.

Currie, L. A. (1968) Limites for qualitative detection and quantitative determination. appli-
cation to radiochemistry, Analytical Chemistry, 40(3):586-593.

D’el-Rey Silva, L. J. H. (1999) Basin infilling in the southern-central part of the sergipano
belt (ne brazil) and implications for the evolution of pan-african/brasiliano cratons and

neoproterozoic sedimentary cover, Journal of South American Earth Sciences, 12:453—

470.

Fowler, C. M. R. (1990) The solid earth - An introduction to global geophysics, University
Press, Cambridge.

Halliday, D.; Resnick, R. e Krane, K. (1996) Fisica 2- Livros Técnicos e Cientificos, Editora
S.A.

Mottaghy, D.; Schellschmidt, R.; Popov, Y. A.; Clauser, C.; Kukkonen, L. T.; Nover,
G.and Milanovsky, S. e Romushkevich, R. A. (2005) New heat data from the imme-
diate vicinity of the Kola super-deep borehole: vertical variation in heat flow confirmed

and attributed to advection, Tectonophysics.

Oliveira, N. B. (2006) Efeitos do gradiente do campo magnético na determinagao da poro-

sidade por ressonancia magnética nuclear, Tese de doutorado, Universidade Federal da
Bahia, Salvador.

70



Referéncias Bibliograficas 71

Reys, L. M. G. (2008) Distribuigao vertical da taxa volumétrica de producao de calor ra-
diogénico no Craton do Sao Fransisco, Tese de doutorado, Universidade Federal da Bahia,

Salvador.

Saes, G. S. e Vilas-Boas, G. S. (1986) Facies sedimentares e modelo de sedimentacao da
formacao acaua, pré-cambriano superior no nordeste da bahia, Revista Brasileira de
Geociéncias, 16, n.b:294-300.

Santos, R. A.; Martins, A. A. M.; Neves, J. P. e Leal, R. A. (1998) Geologia e Recursos
Minerais do Estado de Sergipe, CPRM /Codise.

Sapucaia, N. S. (2004) Diferenciacao litologica, teores de potdssio, uranio, tério e taxa de
produgao de calor radiogénico no embasamento adjacente as bacias sedimentares de Ca-

mamu e Almada, Tese de mestrado, Universidade Federal da Bahia, Salvador.
Schon, J. H. (1996) Physical properties of rocks, Editora Pergamon.

Silva Filho, M. A.; Bonfim, L. F. C. e Santos, R. A. (1977) Projeto Baixo Sao Francisco/
Vaza-Barris: Relatorio, vol. XIX, CPRM, Salvador.



