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SIMULATION OF NATURAL GAMMA-RAY SPECTROMETRY
LOGS IN RANDOM MEDIA

J. da Conceicao da Silva

In this work a theoretical model has been developed to simulate the natural gamma-ray spectrometry
responses in random media. The transport ol gamma-rays is simulated by the finite-clement method
(FIEM) for the scalar flux derived [rom the P, approximation of the Boltzmann transport cquation
lor radially symmectric media. The spectral response concerned with the random distributions of
potassium-40, uranium-238 and thorium-232 enables us to determine the concentrations by weight
of these nuclides using the Monte Carlo method. The physical parameters of the formations, i.c.,
dilTusion coclTicient and total and scaltering cross-scctions, are determinated by Klein-Nishina
distributionsand multiple lincarregression of the experimental data. This method is used to generate
synthetic well logs and also shows the usefulness of the FEM technique in extracting important
inlormation from the nuclear logs run in a complex geological environment.

Key words: Wcll-logging; Gamma-ray spcctrometry; Random sources.

SIMULACAO DE PERFIS DE ESPECTROMETRIA DE RAIOS GAMA NATURAIS EM
MEIOS ALEATORIOS - Neste trabalho, é desenvolvido um modelo teorico para simular o perfil
de espectrometria de raios gama naturais em meios aleatérios. O transporte da radiagédo gama ¢é
simulado através do método de elementos finitos (IFEM) que calcula o fluxo escalar proveniente da
aproximugdo P, da equagdo de transporte de Boltzmann para meios radialmente simétricos. A
riesposta espectral baseada na distribuicdo randémica de potdssio-40, urdnio-238 e torio-232 per-
mite determinar as concentragdes em peso destes nuclideos conforme sugerido pelo método Monte
Carlo. Os parametros fisicos das formagdes, isto ¢, o coeficiente de difusdo e as se¢des de choque
total e de espalhamento, sd@o determinados através da distribui¢do de Klein-Nishina e de regresséo
linear nuiltipla de dados experimentais. O método é entdo aplicado na geragdo de perfis sintéticos
de pogo e mostra a utilidade da técnica de elementos finitos na predicdo de informagdes importan-
tes contidas nos perfis nucleares corridos em ambientes litolégicos complexos.

Palavras-chave: Perfilagem de pogos; Espectrometria de raios gama, Fontes aleatorias.
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INTRODUCAO

A identificagdo de formagdes geoldgicas em
subsuperficie constitui-se hoje em um dos mais intrigantes
desafios impostos pelas modernas técnicas de interpreta-
¢io geral de dados geofisicos e avaliagdo de formagdes.
Uma forma corrente de obter parte destes dados geofisicos
consiste em determinar os contetdos de potassio, urdnio e
tério, ou, em alguns casos, o contetdo total destes
radioelementos, fazendo baixar um detector de radiagio
gama em um pogo que intercepta os horizontes a serem
investigados e medir a sua radioatividade natural. Além de
ser uma técnica simples de perfilagem, este método permi-
te contornar sérios problemas de ambigiiidade apresenta-
dos por outros métodos geofisicos (Meyers, 1992). A efi-
ciéncia dessa técnica estd no fato de que as distribui¢des
espectrais de K-40, U-238 e Th-232 estdo associadas a uma
litologia especifica (Wahl, 1983),

Neste trabalho sdo simulados perfis sintéticos de
espectrometria de raios gama naturais utilizando como
fontes os radioisotopos citados acima, porém distribui-
dos aleatoriamente ao longo das camadas que constituem
modelos geologicos complexos. Para tal, o transporte da
radiagdio ¢ calculado através do algoritmo de elementos
finitos (FEM), na forma de fluxo escalar 2 1/2-D, prove-
niente da solugdo numérica da aproximagdo de difusio
para multigrupos da equagao de transporte de Boltzmann,
no espago de fase (Nowosad, 1978). Esta ¢ conhecida
como aproximagdo P, onde a varidvel dire¢do e a fonte
externa sdo expandidas em harmoénicos esféricos através
dos polinémios ortogonais de Legendre (Etherington,
1958).

As fontes isotdpicas s@o simuladas por um proces-
so simples de geragdo de fontes aleatdrias baseadas no
método Monte Carlo (Rubinstein, 1981). Neste método,
os parametros fisicos da formag#o sfo estabelecidos atra-
vés de conceitos fundamentais de fisica nuclear aplica-
da e quantica nfo-relativistica, de acordo com a distri-
buigdo de Klein-Nishina (Davisson & Evans, 1952). Mas,
as concentragdes em massa de K-40, U-238 ¢ Th-232,
em vez de apresentarem valores constantes para cada
litologia, assumem valores distribuidos aleatoriamente
dentro dos intervalos de variago observados experimen-
talmente para cada mineral presente nas rochas (Wahl,
1983). A seguir, a metodologia proposta é aplicada na
elaboragio de perfis sintéticos de pogos com a finalida-
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de de demonstrar a multiplicidade de aplica¢des deste
importante sistema de perfilagem na avaliagdo de for-
magdes.

TRANSPORTE DE RADIACAO

A equagdo de transporte de Boltzmann
monoenergética, no estado estaciondrio e espago de fase,
para um sistema heterogéneo sem multiplicacdo, ¢ dada
por

Q- VY(1.Q) + 2, (1, )¥(r,Q) =
= LNS(r)oS Q- Q)W(r,)d +S(r,0, O

onde Q € o vetor unitdrio diregfo, r € o vetor espacial, S(r,
Q) ¢ a fonte externa ¢ ‘¥ (r, Q) € o fluxo angular (Barry
& Pollard, 1982). A segdo de choque total ¢ dada por
2,(1,€) =N, (r)o, (€2) + N, (r)o. (Q), onde N (1)
e N (r) sdo as densidades de absorvedores e espalhadores
presentes na formagfo, € 6, (€2) € 6_(€2) sdo as segdes de
choque microscopicas de absorgdo total e espalhamento
Compton, respectivamente. A se¢do de choque diferencial
microscdpica, o, (Q.€2"), define a probabilidade de
espalhamento de fétons para a dire¢do Q a partir da
diregéo Q.

A fim de adequar-se ao algoritmo FEM (Finite Element
Method), a Eq. (1) deve ser reduzida pela aproximagéo P,.
Isto ¢ feito expandindo as distribui¢cdes da fonte e do fluxo
angular em harménicos esféricos do cosseno do Angulo 6 (en-
tre a diregdio Q e a diregdo principal r) e do cosseno do Angulo
o (entre as direges Q’ e Q) (Etherington, 1958)). Apds multi-
plicar P, por cada harménico esférico P, integrando de -1 a
+1, obtém-se uma série de n + | equagdes diferenciais de 1-
ordem, de acordo com as propriedades de ortogonalidade dos
polindémios de Legendre (Nowosad, 1978).

Na aproximagdo P, ¢ assumido que, nas expansdes, a
contribui¢do dos termos apos os dois primeiros sdo des-
preziveis (Etherington, 1958). Estas consideragdes signifi-
cam que 0 meio € fracamente absorvente e que os harmo-
nicos de ordem superior expressam efeitos transientes pro-
ximos das fronteiras. Assim, a aproximagéo P, exige que a
regido em estudo esteja vérios livres percursos médios dis-
tantes de quaisquer fronteiras.

Em geral, a aproximagéio | toma a seguinte forma:

V(DD (1] - 2, ()@, (1) + 5, () = 0. @
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onde S, (r) é a densidade total de fétons da mesma energia
que os de @, produzidos por fontes externas. O coeficien-
te de difusdo €

DO =35, ) - V(e ]’ ®)

onde o, é o segundo termo (i =1) da expansdo de o_(Q.Q2)
através de polindmios de Legendre P, (cos o).

Para o caso geral de difuso para multigrupos, supde-
se que as energias dos fotons estdo distribuidas em um nu-
mero finito de grupos, dentro dos quais as propriedades
fisicas do meio s#o constantes. Para descrever esta aproxi-
magdo, o intervalo de energia [EO,EG] é dividido em G
subintervalos [ =[£_,E ].g = .,G tal que, E > E >

..E, com |E I,E| -0 quando G — . A equag#o para
multlgrupos determina aproximagdes @, _(r), para o fluxo
escalar exato integrado em cada lntervalo de energia l,e
assim a Eq. (2) torna-se

-V.[D,(r)\V®,(N]+Z, (1P, (r) =

- |
;%®+2%VMMO )
=\

onde o ultimo termo da Eq. (4) explica os termos da inte-
gral envolvendo @ (r) que tinham sido incorporados 4 fonte
aleatoria S . lntroduzmdo agora uma se¢do de choque

total prellmmar 2 (r) Z”(I’)+Zb (1) Vé-se

claramente que

b (1) = Ny Loy (@- Q. Edx, )

g’

onde bgg, () é uma medida do nimero mais provavel de
fétons de energia Eg. passando para a energia Eg, por uni-

dade de massa, tempo e volume no ponto r. Para que o

sistema de Eq. (4) ndo se decomponha em dois grupos, um
dos quais ndo atua no outro, devemos supor bgg, Q)
irredutivel, responsavel pelo acoplamento entre os “G”
grupos (Nowosad, 1978).

Agora, introduzindo o operador linear
L, ==V [D,(r)V]+Z; () como sendo os elemen-
tos da matriz diagonal L, considerando que ®,s ¢ B sdo os
vetores fluxo escalar, fonte aleatoria externa e matriz de tran-
sigdo, respectivamente, a equagéo de difusfo ¢ reduzida a
um sistema de equagdes diferenciais na forma LO= B+ s.
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Figura 1 - Modelo geoldgico no sistema de coordenadas
cilindricas.

Figure 1 - Geological model in cylindrical coordinate
system.

A equagdo final, para meios radialmente simétricos
(Fig. 1), assume a seguinte forma:

a(Dagja(Dmm)
—E'?p ._p ¥ Op oz P% oz i

-
+p2, @, = prgg,d)g, +pS,
g'=

(©)

onde
Dg = Dg(p>z)’27',g = ET,g(psz)5®g =(Dg(pﬁz),
b, =b,(p,z)eS, = S, (0,2). Esta equagdo & re-
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solvida por elementos finitos satisfazendo as seguintes con-
digbes de contorno: a simetria axial implica na condicdo
de fronteira

D, ( ’D’Z).
ap ~ Vs (7

p=0

a grandes distancias da fonte, o fluxo deve aproximar-se
de zero, isto ¢

lim @, (p,z)=0 (8)
pilzl—>e
e, finalmente, nas interfaces internas devem ser observa-
das as condi¢des de continuidade do fluxo e da corrente.
Uma completa descrigio do método de elementos finitos
pode ser encontrado em vasta literatura ( Oden & Reddy,
1976; Davies, 1980, entre outros).

PARAMETROS FiSICOS DA FORMACAO

O coeficiente de difusdo é determinado inserindo na

Eq. (3) o valor de 6. Adotando as relagdes P, (1,) = 4,
€ [, = COoS , este pardmetro serd

T
@ = I]O'S (cosa)cosa senada , )

cuja solugdo requer apenas o conhecimento da se¢fio de
choque microscdpica de espalhamento, o, (cosa), o que
pode ser obtido através da distribui¢do de Klein-Nishina
(Davisson & Evans, 1952). Ja o calculo de bgg. (pz) é feito
integrando sob a curva de 6 7 (6), entre os limites angula-

Jav)
Bﬂ

S
EG

E_ M ) 121 o 12}
9 Eq E‘J EO EG EU

Figura 2 - Esquema para o calculo da probabilidade de
transi¢do de fotons entre os grupos de energia.

Figure 2 - Schematic diagram to calculate the probability
of photon transition between energy groups.
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res [Og,“‘, 0.%]. O esquema da Fig. 2 serd tomado como
base para o entendimento das diversas possibilidades de
espalhamento.

Inicialmente, é analisado o caso em que o espa-
Ihamento se da a um pequeno angulo apés o qual o féton
permanece no seu grupo de origem, isto é, g’ = g. Nes-

te caso, ()g,“.’= 0. J4 no caso mais geral onde g’ # g, a
fronteira superior do grupo g pode ser identificada cal-
culando
2 2
9“) 1 mec mc
cos =l+—=
g m - (10)
E, E!

onde mc®>=510,8 keV ¢ a energia de repouso do elétron.

Se |cos 0g,“’| > 1, a probabilidade de espalhamento
entre a energia do grupo anterior E, eaenergia Eg‘” relati-
va a fronteira superior do grupo g é zero, e assim, de b,
(p z) = 0. Quando |cos 0, < 1, deve-se pesquisar se o
espalhamento se extende até o limite inferior do grupo g
ou entdo identificar o ponto E, @ onde |cos 05,‘2’1 < 1. Pode-
se determinar, analogamente,

90 14 me®  me’

cos@) =14+ —— )

w ) (1n
E, E,;

B

Uma incoeréncia ocorre quando Eg”’> E,.. Neste caso
faz-se Ug.‘z’ =, valor este que se repetird sempre que g’ for
o ultimo grupo, ou seja, aquele de menor energia, indepen-
dentemente de ser |cos 0g.‘2'| > | ou nfo. Enfim, de posse
destes limites angulares, a se¢dio de choque diferencial sera
dada por

0

b,.(p.2) = Ny(p,z) _f;"l, 27 senfa*)(0)d8,
(12)

onde 0 %) (8) é a segdo correspondente, obviamente, & ener-
gia do grupo g’.

A se¢do de choque total ¢ composta por uma parcela
que corresponde ao espalhamento Compton e outra devido
a absorgdo de parte da energia do foton nos processos de
recuo do elétron Compton, absorgéo fotoelétrica e forma-
¢do de pares,

O parametro X, (p,2) = N(p,z)[7+, oy + K]
¢, entéio, a se¢io de choque macroscopica parcial para ab-

sorgiio de fétons, onde .0, Te K sdo as se¢Oes de choque
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microscopicas devidos aos processos de absorgio citados
acima, € N (p, z) é a densidade eletrénica da formagéo. A
segdo de choque o_¢€ calculada através da distribui¢io de
Klein-Nishina, enquanto t e k sdo determinados por re-
gressdo linear multipla dos dados de Davisson & Evans
(1952), cujas equagdes sdo:

2 36

“ell
T=[a+(20-Z,)] i

]

e k=b-Z, Ei
(13)

Nestas expressdes, validas somente para < Z_, <20, E,
é a energia dos fotons em keV, Z . € o niimero atbmico
efetivo da formagéo, definida de acordo com Willie (1984),
¢ a e b séio pardmetros ajustaveis em fungéo da energia do
féton e do nimero atémico efetivo da formag#o. A Fig. 3
mostra uma boa concordéncia entre os dados experimen-
tais e os resultados de T e « interpolados com a Eq.(13),
paraZ =12,a=12,1 e b=1,06x10"". A Fig. 3 mostra ainda
a se¢lo de choque microscopica total Compton de absor-
¢do e espalhamento intrinseco, o= o,to,, da distribuigdo
de Klein-Nishina comparadas com os dados de Davisson
& Evans (1952).

A Tab. 1 mostra alguns dos valores numéricos para as se-
¢8es de choque. Verifica-se que as se¢Bes de choque oriundas da
regressdo linear multipla (RL) e da equagfio de Klein-Nishina

137

E.Foto. --- KN + DE
2 | Compton — RL * DE
210 [P. Pares -.- RL o DE ;
= KN = Klein-Nishina
Q

DE = Davisson & Evans '&1 952)
RL = Regresséo Linear Mult.

‘§.1o° L |
g 3 M
O +*
% 10} RN 00
g‘ h ¥ 7
_8 \‘K /0/
o e ;
(0] \ P
O 4 *
lo 10 \-H
‘§ , \i-\ ~
(7)) g ¥y
-B
10 4 .
10° 10° 10*
Energia (keV)

Figura 3 - Sec¢des de choque microscopicas de absorgdo
fotoelétrica (1), espalhamento Compton (o) e produgio de
pares (k).

Figure 3 - Photoelectric absorption (1), Compton scattering
(o) and pair production (k) microscopic cross-sections.

ENERGIA 1(DE) o(DE) i« (DE) T(RL) o(KN) k(RL)

(KeV) (barns) (barns) (barns) (barns) (barns) (barns)
102,2 0,057 0,490 B 0,0572 0,4716

340,1 0,00127 0,335 - 0,00122 0,3327

681,1 0,000184 0,253 B 0,000177 0,2485 -
1022,0 <104 0,209 _ <10 0,2057 3
2043,0 <10° 0,145 0,002225 <107 0,1411 0,00227
4086,0 <10° 0,095 0,01008 <10° 0,0949 0,00993

Tabela 1 - Valores numéricos das se¢des de choque microscopicas de absorgio fotoelétrica (t), espalhamento Compton (o)
¢ produgdo de pares (k), obtidas dos dados de Davisson & Evans (1952) (DE), de regressdo linear multipla (RL) e da

distribuigio de Klein-Nishina (KN).

Table 1 - Photoelectric absorption (7), Compton scattering (o) and pair production () numerical microscopic cross-
section values obtained from the Davisson & Evans data (DE), multiple linear regression scheme (RL) and the Klein-

Nishina distribution (KN).
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(KL) ndo diferem mais que 3,9% dos valores (DE) determinados
experimentalmente por Davisson & Evans (1952), o que confere
a elas confiabilidade aceildvel. Evidentemente, & medida que a
energia aumenta, os valores interpolados de 7 tendem a oscilar
em torno dos resultados experimentais, pois os efeitos de absor-
¢do fotoelétrica para altas energias tornam-se despreziveis em
relagdo as outras formas de absorgio da energia do foton, e tém
comportamento de dificil descrigiio. Por fim, a se¢fio de choque
total, integrada em um determinado grupo g é

U
[LB, (2 / ELE

TP = me ()
In(E" /E)

SIMULACAO DE FONTES ALEATORIAS

As principais fontes de radiagio gama natural da Terra sfio
devidas, quase exclusivamente, aos radioisétopos IK-40, U-238 ¢
Th-232 (Meyers, 1992). Varios autores (Serra, 1984; Willie, 1984:
entre outros) determinaram através de experimentos de laborato-
rio os teores destes radioelementos, estimando suas concentra-
¢Ges minimas e maximas (C, . e C

K,min K, max® CU,min ¢ U,max? C 1Mymin
C.,, ) NOS principais minerais formadores de rochas (Wahl, 1983).

N

Os resultados deste trabalho estdo mostrados na Tab. 2.
O objetivo desta se¢do € determinar as concentragdes

em peso desses radioelementos supondo-os distribuidos de
forma aleatéria ao longo das camadas, de acordo com cer-
tas fungdes de distribui¢do de probabilidade (fdp) e tendo
por base os valores minimos ¢ maximos obtidos experi-
mentalmente (Tab. 2). Para tal, faz-se uso do método Monte
Carlo para gerar aleatoriamente as fontes gama naturais
dentro de cada elemento da malha de elementos finitos.
Obviamente, estas fontes estardo dispostas de acordo com
as diferentes regides dos modelos. A fdp terd, assim, cara-
ter predominantemente geoldgico e apresentara valores
médios, EK, CU ¢ Crh’ das concentragdes de potassio,
urdnio e torio, distribuidas uniformemente da forma a se-

guir:

Cr = Cimin + (Crimae = Conin) P1s (15)
Cy =Cymin T(Cy e = Cumin) O (16)
Cin = Coppinin + (Comax = Cotmin) (17)

onde p,, p,e p, sdo nimeros pseudo-aleatorios distribui-
dos uniformemente no intervalo [0,1]. Os contetidos efeti-
vos aleatorios de cada isétopo, C,. C, e C,, seriio simula-
dos através da distribui¢do gaussiana, tendo como médias

as concentragOes das Eqs. (15), (16) e (17) e desvios pa-

MINERAL Kamin - Komax Uamin ~ ~ Uamax Thmin = Thmax
Quartzo 0,00 - 0,15 0,00 - 0,40 0,00 - 0,20
Calcita 0,00 - 0,10 0,00 - 1,00 0,00 - 0,50

Dolomita 0,00 - 0,40 0,00 - 1,00 0,00 - 1,50
Anidrita 0,00 - 0,10 0,00 - 0,35 0,00 - 0,10
Gipsita 0,00 - 0,15 0,00 - 1,20 0,00 - 1,00
Caolinita 0,00 - 0,42 1,50 - 3,00 6,00 - 19,00

Ilita 0,00 - 4,50 0,00 - 1,50 6,00 - 19,00
Montmorilonita 0,00 - 0,16 2,00 - 5,00 14,00 - 2,.0

K-Feldspato 11,80 - 14,00 0,00 - 1,50 0,00 - 0,10

Muscovita 7,90 - 9,80 0,00 - 1,00 0,00 - 1,00
Biotita 6,70 - 8,30 0,00 - 1,00 0,00 - 1,00

Agua 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00

Tabela 2 - Concentragdes minimas e maximas de K-40, U-238 e Th-232 nos minerais.

Table 2 - Minimum and maximum concentrations of K-40, U-238 and Th-232 in minerals.
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drdo oy = \/Ci, gy = \/C—U € o = Cry, - Neste
ftem, serd adotado o método de rejeiglo descrito por
Rubinstein (1981) e Kalos & Whitlock (1986). Se para
cada concentra¢do dentro de um determinado elemento
da malha FEM for observado que C, . <C < C
Cymin = C,< Cu’mnx e CopninS C,= CThm'x, as trés concen-

tragOes serdo aceitas. Caso alguma das condigdes im-

K,max?

postas ndo seja observada, a concentragéo a ela relacio-
nada sera rejeitada e sua simulagfo refeita quantas ve-
zes forem necessarias, e sempre a partir de um novo nu-
mero pseudo-aleatdrio, até que a condigdo previamente
imposta seja definitivamente observada.

DISCUSSAO

Para testar a eficiéncia do método, os fluxos escalares
obtidos com o algoritmo FEM foram comparados com os
espectros calculados por Bertozzi et al. (1981), conside-
rando modelos com fontes uniformemente distribuidas. As
solugdes de Bertozzi et al. (1981) consideram que o espec-

(a) Espectro Total

?10000 T ] —
8 i m
2 5000 i |
E RN
= EiE V\'
E [ [ |
< 0 )
0 1000 2000 3000
Energia (keV)
(c) Espectro do Urénio-238
_.3000 y g
2]
Q.
= 2000}
9 Bi-214
=
£ 1000
E
< 0 AN
0 1000 2000 3000
Energia (keV)

tro é o resultado de um fendmeno local, originado pela
degradagfio dos fotons de alta energia devida ao espalha-
mento Compton, a absor¢do fotoelétrica e ao processo de
formagfo de pares no ponto de interesse. A seguir, um tes-
te adicional foi feito comparando a resposta da modela-
gem FEM para G = 60 grupos de energia com respostas
para G = [0, 20, 30, ... grupos, sabendo-se de antemé&o que
60 grupos eram suficientes para atingir a convergéncia do
fluxo escalar. Os resultados mostraram que para G > 46
grupos, nenhum ganho adicional em termos de convergén-
cia pode ser conseguido e este ¢ o valor de G adotado para
as simula¢gdes desenvolvidas neste trabalho.

Modelo de calibragio

Uma etapa importante deste trabalho consiste em es-
tabelecer uma relago direta entre a taxa de contagem to-
tal, ou seja, o fluxo angular, e a distribuigdo e quantidade
de material radioativo na formag#o. Isto € feito através da
calibragdo da sonda em um pogo com o mesmo padréo das

(b) Espectro do Potassio-40

00
%) 3 K-40

[o N

o

=200}

T

e

£ 100}

Q

E

Bl |

0 1000 2000 3000
Energia (keV)
(d) Espectro do Tdrio-232
10000 y -
(%2}
Q
9
[0}
-g 5000 L TI'208 i
=1
E /\
< 0 LA
0 1000 2000 3000

Energia (keV)

Figura 4 - Perfis sintéticos para calibragdo da sonda: (a) espectro total, (b) espectro do potassio-40, (c) espectro do urénio-

238 e (d) espectro do torio-232.

Figure 4 - Synthetic logs for sonde calibration: (a) total spectrum, (b) potassium-40 spectrum, (c) uranium-238 spectrum

and (d) thorium-232 spectrum.
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companhias de petréleo, isto &, 20 cm de didmetro, preen-
chido com 4gua de densidade 1000 kg/m®, porém com a
sonda centralizada para atender a geometria adotada neste
trabalho. A Fig. 4 mostra os espectros total e parciais dos
trés is6topos considerados e as janelas utilizadas para suas
detecgdes. A janela do potassio estd centrada na energia
1460,0 keV ¢ corresponde ao radioisétopo K-40 (Figs. 4(a)
e 4(b)). A janela do urénio esta centrada na energia 1765,0
keV e corresponde ao pico do Bi-214 pertencente a série
radioativa natural do U-238 (Figs. 4(a) € 4(c)). A janela do
tério estd centrada na energia 2615,0 keV e corresponde
ao pico do T1-208 pertencente a série do Th-232 (Figs. 4(a)
e 4(d)). O modelo hipotético que originou o espectro total
€ um arenito com concentragdes C,=4,0%, C,=12,0ppm
¢ C,, =24,0 ppm e que reproduz a formagio artificialmen-
te radioativa, construida na Universidade de Houston (Ellis,
1987). Os detalhes destes modelos de calibragio sdo des-
critos em Belknap et al. (1976). Para os espectros parciais,
os modelos sdo litologicamente semelhantes, mas as con-
centragdes em massa dos radiois6topos sdo (1) espectro do
potassio: C, = 4,0%, C, = C,, = 0; (2) espectro do uranio:
Cy,=12,0 ppm, C, = C_ =0, (3) espectro do tério: C,=
24,0 ppm C, =C, = 0. E a calibragdo em formagdes pa-
drdes que permite determinar as concentragdes em massa
destes radioisétopos.

O método de andlise desenvolvido aqui tem como base
a combinagdo dos modelos propostos por Koizumi (1988)
¢ Smith etal. (1983), para calibragfio e corregdes ambientais
de um sistema geral de perfilagem usando raios gama na-
turais. Como as concentragdes em massa [C, Cy, C ] dos
radioelementos presentes na formagdo sdo estipuladas a

partir das taxas de contagem [r ] em cada janela, e

K? rU 4 rTI\
que estas relagdes sdo lineares, tem-se o seguinte sistema:

rK—i |(a” a, a;| Cy

TUJ:LaN ay ay|Cy | (18)

L'y, a; ay, ayfCy

onde cada elemento a da matriz de sensibilidade ¢ uma
constante determinada diretamente dos modelos de
calibragio, para um arranjo geométrico especifico da son-
da. Cada elemento a; representa a contribuigdo do
radioelemento j na i-ésima janela de detecgio. Como éxem-
plo, citamos o caso genérico de um modelo com as seguin-
tes concentragdes : C, = 4,0%, C,= C_ = 0. Levando estes
valores a Eq. (18), as constantes referentes as contribui-
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¢Bes da concentragdo de potassio nas trés janelas

selecionadas serdio dadas pelas relagdes a, =r,/4,0,
a, =r,/4,0 ¢ a, =r, /4,0. No entanto, a matriz de
sensibilidade A pode ser obtida completamente, perfilan-
do M = 3 modelos de calibragiio a fim de se obter uma
matriz resposta R, cujos elementos da j-ésima coluna sio
as taxas de contagem devidas ao modelo j, nas trés janelas
de detecgio,

K CK,2 CK,M w (19)
=A Cnu Cu,z "‘CU,MJ
.C'nu CTh,z "'CTh_M
ou de uma forma mais compacta,
R=AC. (20)

A solugdo deste sistema serd obtida pds-multiplicando
ambos os lados da Eq. (20) por CT,

RC' = ACC" @1

a partir da qual se pode determinar a matriz de sensibilida-
de invertendo o sistema anterior,

A = (RCY(CC")"' . (22)

De posse da matriz de sensibilidade, as concentragdes
C., C,e CTh , para quaisquer modelos, podem ser determi-
nadas pela seguinte expressio

¢=Tr, 23)

onde a matriz de transformagéo T ¢ dada por

T = (CC™)(RC"Y". 24

No entanto, sabe-se que os resultados obtidos usando a
Eq. (23) sdo severamente afetados por flutuagdes estatisti-
cas, com excegdo do torio. Na pratica, estes efeitos sfo
minimizados por diversas técnicas de filtragem, sendo a prin-
cipal delas, a que utiliza o filtro de Kalman. Sabe-se ainda
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que grande parte dos erros de calibragéo e interpretagdo ocor-
rem porque as concentragdes nos modelos de calibragéio sdo
medidas em um unico ponto dentro do pogo, diferente dos
trabalhos correntes de perfilagem onde a sonda ¢ deslocada
continuamente ao longo do pogo enquanto se fazem as me-
di¢Bes. Ao assumir uma relagfo linear entre as taxas de con-
tagens e as concentragdes em massa dos radioisétopos men-
cionados, supde-se que os elementos de interesse estdo uni-
formemente distribuidos em volta da sonda e em concentra-
¢Oes relativamente altas. Isso porém nfio ocorre na pratica,
pois af se verificam concentrag¢des bastante reduzidas e dis-
tribuidas de forma andmala. Além disso, as respostas séo
consideradas néo-lineares por causa da degradagiio da ener-
gia dos raios gama nas janelas de menor energia. Neste caso,
é adotada uma técnica de corre¢ido conhecida como
“stripping”. Como a concentragdo de tério ¢ a Unica a ser
determinada satisfatoriamente, devido & independéncia de
sua janela em relagdo aos outros radioisotopos, C,, serd
mantido e utilizado para corrigir as outras concentragdes.
Isto quer dizer que se deve manter inalterado o elemento t,,
da matriz de transformagio T.

Seja f (x, y) um fator que determina a contribuigéo ex-
clusiva da concentragdio do radioelemento y na janela do

radioelemento x. Sejamr as taxas de conta-

(K, Thy r(U,Th) & r(Th,Th)’
gem nas janelas de potéssio, urdnio e tdrio, devidas a concen-
tragdo de torio C| = 24,0 ppm. Os fatores de contribuigéo

(K, Th) e f (U, Th) sdo determinados da seguinte forma;

f(K,Th) = ;ZT:)) cps/ppm de tério, 25)
f(U,Th) = 23;6) cps/ppm de tério. (26)

A seguir repete-se a tarefa anterior para medir as ta-

xas de contagem r devidas a4 concentragfio de

v © fuuy

urdnio (C, = 12,0 ppm). Assim, pode-se determinar da
mesma forma o fator ' (K, U) da contribui¢do do urénio na

janela de potassio:

(K v)

f(K,U)= 12.0

cps/ppm de uranio. - (27)

A partir destes fatores de contribiugéo pode-se final-
mente corrigir as taxas de contagem r, ¢ r, medidas pela
sonda de perfilagem. As taxas corrigidas serdo denotadas

) k - . :
port’ er’, e assumirdo os seguintes valores:
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r, =1, —f(U,Th) . C,,, (28)
r, =1, —f{(K,U)-C, —{(K,Th)-C,. (29)

De posse das taxas corrigidas, pode-se calcular as con-
centragdes em massa definitivas de potéssio (C,) e urénio

(C,). Para isto, mede-se r ataxa de contagem na janela

KKy
de potassio devido a uma concentragdo em massa C, = 4,0.
Os fatores t, e t, para a transformagdo das taxas t’ e’ em

concentra¢des de potassio e urinio, sio

Tk.K) ,

ty = 4.0 —> Cy =1ty 1y, (30)
(U uU)

ty= 120—>C ty 1. €2

Estas consideragdes permitem reconstruir a matriz T
para as taxas de contagem corrigidas, supondo que t,, ~ 0,
ou seja, o urdnio apresenta contribuigfo desprezivel na ja-
nela do toério:

I(tK —£(K, U)ttylr, — F(U, Th)t, ] —f(K, Thyty,t, )
T=|0 ty —F(U, Thyt,yt, |
L : o )

(32)

E importante lembrar que os valores numéricos obti-

dos com as andlises acima, s6 se aplicam ao modelo idea-

lizado neste trabalho. Outros casos devem ser revistos a

fim de produzirem resultados condizentes com os modelos
geologicos propostos.

Modelos sintéticos

Na Fig. 5, so mostrados os perfis das concentragdes em
massa de (a) potassio-40, (b) urénio-238 e (c) tério-232 para
um modelo constituido de nove camadas plano-paralelas com
as especificagdes descritas na Tab. 3. Um primeiro detalhe ob-
servado nestes perfis € a reversdio nas amplitudes de tério €
urdnio com relagdo ao potassio para as camadas c2 e c¢3. Este
detalhe, mesmo em face dos pequenos contrastes entre as con-
centragdes dos trés radioisotopos, permite identificar as pro-
fundidades das interfaces que limitam as camadas c1,c2 ec3, 0
que certamente nfio seria possivel sem esta reversdo. Nota-se
que, mesmo apresentando contrastes aprecidveis, as camadas
c6, c7 e ¢8 sfio completamente indistinguiveis. Neste caso, a
indistinguibilidade deve-se a reduzida espessura destas cama-
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das, aquém da resolugio da sonda, cujo valor € de 30 cm ¢
corresponde a altura do cristal Nal(Tl), de forma cilindrica e
posicionado verticalmente no interior da sonda para permitir
incidéncia lateral do fluxo de radiagdo gama natural (Ellis, 1987).
A fim de proceder-se a uma analise predominantemente numé-
rica dos resultados das Figs. 5(a), (b) e (c), tomemos como exem-
plo trés pontos centrais da camada c2, localizados nas profun-
didades de 80, 85 ¢ 90 cm. Os valores minimo e maximo possf-
veis para as concentragdes desta camada, baseado nas Tabs. 2 e

3’ sdo CK,min - 0% ¢ CK,m:\x = ]’413%; cU min . 0’6ppln ¢ CU,mnx:
1,99ppm; C,, . =6,0ppme Crimm— 12,92ppm, com as corres-
pondentes médias aritméticas C =0,7065%, Cu(ms‘()o) =

K(80,85,90)

1,295ppm e Crgosson — 2:46ppm. A aleatoriedade do método
utilizado resultou em perfis com diferentes valores de Cr simu-
lados pelo método FEM, onde i representa o radioisétopo e j a
profundidade. Para os pontos em analise temos: C, . =0,5583%,
Cyps=0,5702%, C, ,,=0,5877% e média Cum=0,5721%;C

=1,2229ppm, C, .= 1,2198ppm, C

ugss

U,80
= 1,2187ppm e média
Cypn= 1,2205ppm; Crige=9,1689ppm, Crnss=22501ppm, CHN
=9,2853ppm e meédia C | = 9,2348ppm. Vé-se que estes va-
lores médios simulados diferem em 23,5%, 6,1% e 2,45% das

médias aritméticas dos valores minimo e maximo possiveis para

U9

a camada, para as concentrag@es de potéssio, urdnio e torio,
respectivamente. Embora dentro das variages estipuladas pelo
modelo estatistico empregado (distribuigio de Poisson), as
maiores discrepéncias estdo relacionadas com as camadas de
menor espessuta, o que implica em deflexdes mais acentuadas
nos perfis jé a partir de seus pontos mais centrais. Esta mesma
andlise quando refeita para a camada espessa c5, nas profundi-
dades de 320, 325 e 330 cm, mostrou variagdes de 0,18%, 9%
e 0,39% para as concentragdes de potéssio, urdnio e tério. B
importante ressaltar que de uma forma geral, os processos de
“stripping” tém efeito predominante sobre estes resultados. Por
exemplo, a menor discrepancia para uma mesma camada é
observada para as concentragdes de torio que sdo praticamente
isentas destas corregdes. Por outro lado, vé-se que o urdnio é
realmente o menos confidvel devido em parte ao seu complexo
comportamento geoquimico, € em parte a localizagfo de sua
janela de detecg#io.

CAM.

ESP.
(cm)

TOPO - BASE
(cm - cm)

FRAC. MIN,

cl

50

0-50

QTZ =50%

GIP =20%
IL1 = 10%
b =20%

c2

70

50-120

QTZ = 10%
ILI = 30%
MON = 30%
b =30%

c3

60

120 - 180

DOL = 20%

BIO = 20%

CAO =30%
b =30%

c4

50

180 - 230

QTZ = 50%

MON = 10%

ANI = 20%
b =20%

c5

90

230 - 420

QTZ=10%

FEL = 30%

MON = 30%
b=30%

c6

30

420 - 450

QTZ = 20%

MON = 20%

CAO =30%
b =30%

c7

40

450 - 490

QTZ=50%
ILI = 10%
CAL =20%
$ = 20%

c8

30

490 - 520

QTZ = 10%

DOL = 30%

CAL = 30%
b =30%

c9

80

520 - 600

QTZ = 20%

MUS = 20%

MON = 30%
b=30%

POCO

600

0-600

Sy = 100%

Tabela 3 - Especificagdes gerais do modelo da Fig. 5: camadas (CAM.), espessura (ESP.), profundidades do topo e base
(TOPO - BASE) e fragdes mineralogicas (FRAC.MIN.). Nomenclatura: QTZ(quartzo), CAL(calcita), DOL(dolomita),
ANl(anidrita), GIP(gipsita), CAO(caolinita), ILI(ilita), MON(montmorilonita), FEL(K-feldspato), BIO(biotita),

MUS(muscovita), ¢ (porosidade com SW=100 %).

Table 3 - General specifications for the model of Fig. 5: Layer (CAM.), thickness (ESP.), top and bottom depth (TOPO - BASE) and
mineralogical fractions (FRAC.MIN.). Nomenclature: QTZ(quartz), CAL(calcite), DOL (dolomite), ANl(anhydrite), GIP(gypsite),
CAO(kaolinite), ILI(illite), MON(montmorillonite), FEL(K-feldspar), BIO(biotite), MUS(muscovite), ¢ (porosity with SW=100 %).
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Figura 5 - Perfis sintéticos de espectrometria de raios gama
naturais, mostrando as concentragﬁés minima (linha
tracejada), maxima (linha cheia) e simuladas (linha cheia-
pontuada) de cada camada: (a) concentragdo em massa de
potassio-40, (b) concentragfo em massa de urdnio-238, (c)
concentragdo em massa de torio-232.

Figure 5 - Natural gamma-ray spectrometry synthetic logs
showing the minimum (dashed line), maximum (solid line)
and simulated (solid-pointed line) concentrations by weight
of (a) potassium-40, (b) uranium-238 and (c) thorium-232.
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Na Fig. 6, sio também mostrados os perfis das con-
centragdes em massa de (a) pdtassio-40, (b) uranio-238
e (c) tério-232 para um modelo constituido de 19 ca-
madas plano-paralelas com as especifica¢des descritas
na Tab. 4. Na camada c4, os baixos niveis de radiagiio
se devem a auséncia de minerais de argila, feldspatos e
micas que detém a maior parte da radioatividade natu-
ral dos sedimentos (Tab. 1). As camadas ¢c6, ¢7 ¢ c8
sdo indeterminadas se se considerar apenas o perfil de
urdnio (Fig 6(b)). Isto d4 inclusive a falsa idéia de exis-
tir entre as profundidades de 350,0 e 520,0 cm uma sé
camada espessa. [sso ¢, no entanto, desmentido ao se
observar os perfis de potassio e urdnio, embora ainda
restem davidas quanto a existéncia da camada c8, pois
o0s baixos contrastes nas concentragdes das camadas ¢7
e ¢8 nfdo permitem visualisar direito a existéncia da
interface entre elas. As camadas ¢12 e ¢13 por serem
estremamente delgadas nfio sdo distinguidas através do
perfil de potassio. No entanto, devido ao contraste con-
siderdavel nas concentragdes de urénio e tério, pode-se
distinguir ai a ocorréncia de uma inica camada englo-
bando ¢12 e c¢13. Outras duas camadas adjacentes que
ocorrem indistinguiveis neste modelo sdo as camadas
cl6 ecl7, embora possam ser identificadas como uma
Ginica estrutura nos perfis das Figs. 6(a), 6(b) e 6(c).
Uma observacgo importante neste modelo ocorre no
perfil de toério (Fig. 6(c)). Embora este perfil seja reco-
nhecidamente o de melhor resolugfio de litologias, nota-
se que nas camadas c18 e c19 n#o estdo evidenciadas
duas camadas, mas apenas uma, a despeito do alto con-
traste entre elas. Esta observagfio no entanto tem uma
explicagéio simples. Como os valores minimos e maxi-
mos das concentragdes de torio nestas duas camadas
perfazem a mesma média, obviamente os valores de
C,, para ambas serdo em média iguais. Repetindo-se
para o modelo da Fig. 6 o mesmo critério de andlise
numérica do modelo da Fig. 5, obteve-se discrepanci-
as entre as médias aritméticas dos valores minimo e
maximo possiveis da camada c1 e seus respectivos va-
lores médios simulados via método FEM de 20,5% para
o potassio, 17,8% para o urdnio e 3,95% para o torio,
corroborando a maior confiabilidade na medigdo da
concentragdo deste ultimo no ponto de estudo.
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CAM, ESP.  JTOPO - BASE | FRAC. MIN. CAM., ESP. TOPO - BASE| FRAC. MIN.
(cm) (cm - cm) (cm) (cm - cm)
ANI = 50% QTZ = 10%
cl 80 0-80 GIP =20% cll 70 650-720 | MON =30%
L= 0% LI =30%
b =20% b =30%
DOL = 10% Y RS
2 50 80 - 130 CAO =30%
Ll = 30% cl2 10 720-730 | CAO=30%
b = 30% BIO = 20%
CAL =20% ¢ =30%
c3 50 130-180 | CAO=30% QTZ =50%
BIO = 20% ci3 10 730-740 | ANI=20%
o =30% FEL = 10%
QTZ=50% b =20%
c4 120 180-300 | CAL=20% QTZ = 10%
DOL = 10% ci4 60 740-800 | CAO=30%
¢ =20% FEL = 30%
TZ = 10%
c5 50 300 - 350 SEL=30% Ul
MON = 30% QTZ=20%
b= 30% NE 50 800 -850 | CAO=30%
OTZ=20% MUS = 20%
c6 100 350-450 | FEL =20% ¢ =30%
ILI = 30% QTZ =50%
b =30% cl6 40 850-890 | GIP=20%
QTZ =50% ILI = 10%
7 40 450 - 490 ILI = 10% b =20%
CAL =20% QTZ = 10%
b =20% cl7 30 890-920 | DOL =30%
QTZ = 10% CAL = 30%
c8 30 490-520 | DOL =30% 6 =30%
CAL =30% OTZ = 20%
QdT’Z: 302%; cl8 30 920-950 | MON =30%
s (]
c9 80 520-600 | CAO =30% MBS =120%
MUS = 20% ¢ =30%
b= 30% QTZ = 20%
QTZ=50% cl9 50 950 - 1000 | CAO=30%
cl0 50 600 - 650 ANI =20% ILI=20%
GIP = 10% b =30%
b =20% POCO 1000 0 - 1000 Sy = 100%

Tabela 4 - Especificagdes gerais do modelo da Fig. 6: camadas (CAM.), espessura (ESP.), profundidades do topo e base
(TOPO - BASE) e fragdes mineralogicas (FRAC.MIN.). Nomenclatura: QTZ(quartzo), CAL(calcita), DOL(dolomita),
ANl(anidrita), GIP(gipsita), CAO(caolinita), ILI(ilita), MON(montmorilonita), FEL(K-feldspato), BIO(biotita),
MUS(muscovita), ¢ (porosidade com SW=100 %).

Table 4 - General specifications for the model of Fig. 6: Layer (CAM.), thickness (ESP.), top and bottom depth (TOPO -
BASE) and mineralogical fractions (FRAC.MIN.). Nomenclature: QTZ(quartz), CAL(calcite), DOL(dolomite), ANI(anhydrite),
GIP(gypsite), CAO(kaolinite), ILI(illite), MON(montmorillonite), FEL(K-feldspar), BIO(biotite), MUS(muscovite), ¢ (porosity

with SW=100 %).
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Figura 6 - Perfis sintéticos de espectrometria de raios gama naturais, mostrando as concentragdes minima (linha tracejada),

maxima (linha cheia) e simuladas (linha cheia-pontuada) de cada camada: (a) concentragdo em massa de pdtassio-40, (b)

concentragdo em massa de urdnio-238, (c) concentragdo em massa de tério-232.

Figure 6 - Natural gamma-ray spectrometry synthetic logs showing the minimum (dashed line), maximum (solid line)
and simulated (solid-pointed line) concentrations by weight of (a) potassium-40, (b) uranium-238 and (c) thorium-

232,
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CONCLUSOLS

Um modelo tedrico baseado nos métodos de elemen-
tos finitos e Monte Carlo foi desenvolvido para simular
perfis sintéticos de espectrometria de raios gama naturais
em meios aleatorios. Ao desprezar a aplicagio direta da
lei de Fick como ferramenta tradicional na redugio da
equagdo de transporte de Boltzmann, introduzindo em seu
lugar, a expansfio em harmonicos esféricos do fluxo an-
gular e da fonte, o fluxo escalar na regifio de altas energi-
as pode ser obtido de forma mais eficaz. Verificou-se que
os modelos do sistema K-U-Th séo, na verdade, sensiveis
a agfio conjunta da quantidade ¢ da distribuigdo do mate-
rial radioativo nas rochas. Nos modelos hipotéticos de
calibragiio, foram observadas fontes distribuidas unifor-
memente e simulando de duas a cinco vezes mais a radi-
oatividade de um folhelho tipico, o que implica numa
maior profundidade de investigagéo, capaz de nfo refle-
tir exatamente as situa¢des reais. Contudo, outros mode-
los de calibragdo com menores indices de radioatividade
foram propostos e combinados com o modelo padrio a
fim de se conseguir niveis de estatisticas aceitaveis para
os modelos apresentados. Os perfis sintéticos mostraram
que andlises baseadas apenas nas concentragdes em mas-
sa de pdtassio-40 e o tério-232 definem de forma mais
eficaz as interfaces de transigfio entre diferentes litologias,
desde que suas espessuras sejam maiores do que 30 cm,
que ¢ a resolugdo da sonda simulada neste trabalho. O
urdnio, por apresentar maijor capacidade de migragio e
carreamento pelos fluidos que percolam as rochas, devi-
do asuas caracteristicas geoquimicas ja tio bem conheci-
das e amplamente divulgadas, ndo se constitui em um in-
dicador eficaz de litologia, fato este ja evidenciado por
diversos trabalhos geoquimicos. Enfim, fica evidenciado
que os baixos contrastes de concentragdo entre camadas
adjacentes, principalmente para o urdnio, seguido do po-
tassio e em menor escala o tério, ndo permitem determi-
nar satisfatoriamente as intricadas subdivisdes de

litologias complexas.
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Synthetic natural gamma-ray spectrometry logs are
simulated for radioisotopes sources K-40, U-238 and
Th-232 randomly distributed in formations. [n this case,
the transport of gamma radiation is calculated by the
finite-element method (FEM) as 2 1/2-dimensional
scalar flux from the multigroup diffusion approximation
of the Boltzmann transport equation in phase space
(Nowosad, 1978). This solution is known as P,
approximation, where the variables direction and
random spectral sources are expanded in spherical
harmonics through the orthogonal Legendre
polynomials (Etherington, 1958). The isotopic sources
are simulated by a simple process of random source
generation based on the Monte Carlo method
(Rubinstein, 1981). In this method the physical
parameters of formation are established by means of
nuclear and non-relativistic physics concepts according
to Klein-Nishina distributions (Davisson & Evans,
1952). The concentrations by weight of K-40, U-238
and Th-232 are not constant for each lithology. They
assume values varying randomly within each clement
of the FEM mesh concerning the variation interval of
each radioisotope for a specific mineral (Wahl, 1983).
Next, the proposed methodology is applied to obtain
synthetic well logs and to show the multiple applications
of this important logging system in complex lithologies.
To apply accurately these ideas, there must be a valid
geological and mathematical model of the physics of
the system under study. The idealized geological model
is shown in Fig. I, while the ideal mathematical model

SIMULATION OF NATURAL GAMMA-RAY SPECTOMETRY
LOGS IN RANDOM MEDIA

is that suggested by the Boltzmann transport equation.
Hence to get a solution by the FEM, Eq. (1) must be
reduced by the P, approximation. This reduction is
performed having in mind that the flux depends only
on the spatial coordinate and physical parameters of
the formation. An accurate system based on models
proposed by Koizumi (1988) and Smith et al, (1983)
are developed for the calibration of the hypothetic son-
de to be simulated in this paper. The spectral response
of'the sonde are shown in Fig. 4. This calibration model
allows us to determine CK, CU and CTh by means of
Eq. (23) through the transformation matrix given in Eq.
(32). In Fig. 5 an important inversion on the thorium
and uranium concentration values is observed in layers
c2 and c3 related to that of potassium. This detail allows
us to define accurately the boundary interfaces of the
fayers described in Tab. 3, which could be impossible
without this inversion of data. 1t can be seen that despite
the high contrast between their concentrations, the layers
6, ¢7 and ¢8 are undistinguishable mainly because the
thicknesses of these thin layers are bellow the sonde
resolution (30 cm). In Fig 6, a model constituted by
nineteen layers is shown. The specifications of this
model are given in Tab. 4. The low radiation observed
in layer ¢4 are due to the absence of clays, feldspars
and mica minerals. Layers ¢6, ¢7 and c¢8 are not
distinguishable if only the uranium log is considered
(Fig. 6(b)) and give us the impression of a thick layer
extending from 350.0 to 520.0 c¢m observing the
potassium and thorium logs (Figs. 6(a) and 6(c)).
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