AEROGEOFISICA - MAGNETOMETRIA E GAMAESPECTOTRIA

4. AEROGEOFISICA
4.1. MAGNETOMETRIA

A magnetometria mede pequenas variagdes na intensidade do campo magnético
terrestre, e assim, as rochas que possuem magnetismos varidveis, distribuidas na crosta
terrestre, acima da superficie de Curie. E um método potencial, sendo assim ndo tem a
necessidade de ser excitado. Aferindo a susceptibilidade magnética presente em alguns
minerais, sendo os principais minerais com alta susceptibilidade magnética, a magnetita,
ilmenita e pirrotita, pode-se calcular o campo magnético de uma superficie isolada,

utilizando a seguinte expressao:

CMA =CM - (CME + CGM) Equacio 4.1

CMA - Campo magnético anomalo (<1%)
CM - Campo medido
CME — Campo magnético Externo (Diurnal — fontes externas ao planeta)

CGM - Campo geomagnético - IGRF (99%)

O Campo magnético andmalo apresenta um carater dipolar e seu campo de
medidas fisicas € o campo magnético calculado nas varia¢des da intensidade ou de suas
componentes (X, y, z). Sua unidade de medida € nanoTesla.

O campo geomagnético recebe sua maior influéncia da contribuicdo do niicleo
da Terra, mas como esse ndo ¢é util ao mapeamento, pelo fato de apresentar valores de
fontes muito profundas e precisa-se retirar sua influéncia subtraindo o IGRF -
International Geomagnetic Reference Field, que sdo modelos matemdticos que
conseguem estimar o valor dessa parte do campo. O campo magnético do planeta,
originado no interior da terra, pode ser decomposto em um somatdrio de movimentos
harmonicos esféricos.

A teoria do dinamo implica na transformag¢do de energia gerada do movimento
de fluidos em energia do campo magnético, na qual as fontes de energia originam e

mantém esse movimento, talvez pela precessdo do nicleo (Pacca & Ernesto 1979).
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O campo magnético terrestre provavelmente tem sua origem relacionada na relacdo do
nicleo interno da terra (Fé e Ni-solido), imerso no niicleo externo (Fe e elementos
leves-liquido). Os movimentos desses nucleos sdo iniciados a partir de oscilacdo de
fons livres do nidcleo externo que geram correntes elétricas responsaveis pela produgao
de um campo eletromagnético.

A magnetizac@o das rochas estd relacionada a presenca de minerais magnéticos
presentes nestas, podendo ser causadas por uma magnetiza¢gdo induzida ou
remanescente. A magnetizacio induzida se d4 quando as rochas s@o submetidas a um
campo magnético externo, sendo varidvel com a quantidade de seus minerais
magnéticos. A magnetizacdo remanescente estd relacionada ao resfriamento de rochas
igneas a baixo da temperatura de Curie e transformacdes de vdarias naturezas que
alteram o estado da rocha durante sua histdria geoldgica.

Os materiais podem se magnetizar(M) na presenga de um campo magnético
externo, sendo que campos de baixa amplitude magnética, a magnetiza¢do induzida é
proporcional a magnitude (H) e a susceptibilidade magnética (x) e ainda, paralela em
dire¢do ao campo externo:

M=xH Equacao 4.2

A susceptibilidade é considerada adimensional em ambos os sistemas, porém
difere na magnitude por 4. O campo magnético estd associado as movimento de cargas
elétricas gerando atracdo ou repulsdo. Os materiais que apresentam uma
susceptibilidade magnética muita fraca e em sentido oposto ao compo externo sdo os
diamagnéticos, os materiais com atragdo fraca sdo os paramagnéticos e os materiais com

forte atracdo sdo denominados ferromagnéticos (Blakely 1996).

4.2. GAMAESPECTOMETRIA

A radiacdo gama () é detectada na superficie terrestre e resulta da desintegracao
de elementos radioativos. A desintegracdo € decorrente da instabilidade do niicleo do
atomo radioativo que libera energia pela emissdo de particulas alfa (o), beta (B) e
radiacdo gama ().

As principais fontes de radiacio gama provém da desintegracio natural do

potdssio (40K), urdnio (»33U) e tério (»3Th) que estdo presentes na composi¢do da

DISSERTACAO DE MESTRADO - DIOGO DE SORDI - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UnB



AEROGEOFISICA - MAGNETOMETRIA E GAMAESPECTOTRIA

maioria das rochas em superficie. Entretanto somente podem ser detectadas até
aproximadamente 40 cm de profundidade.

A contagem total de radiacdo é obtida pela medida de todos os raios gama dentro
da janela energética de 0,41-2,81 MeV, estabelecida para a contagem total. Cada
elemento possui uma janela onde as suas energias estio centradas: O potdssio monitora
os raios gama com valor de energia de 1,46 MeV pelo 40K. Os is6topos U e #’Th
ndo emitem radiacdo gama, porém seus isétopos decorrentes do decaimento radioativo
(214Bi e 208Tl) emitem raios gama com energias centradas em 1,76 e 2,61 MeV,
respectivamente (Blum 1999).

As emissdes de radiacdo gama sdo influenciadas por diversos fatores, sendo sua
medi¢do prejudicada pela umidade, cobertura vegetal e intemperismo, que afetam nédo
medidas por mobilizagdo quimica e fisica. O relevo também pode influenciar as
afericdes devido a lixiviacdo dos materiais que podem ser misturados, confundindo a

interpretagdo.

4.3. Conceitos teodricos da aquisicao, pré-processamento e
processamento

As caracteristicas de aquisi¢do e pré-processamento foram obtidos dos relatdrios
confeccionados pela empresa LASA Engenharia e Prospeccoes S.A., responsavel pelo
levantamento utilizado neste trabalho, que tem como referéncia base os padrdes
definidos pela IAEA - International Atomic Energy Agency e outros materiais
referentes aos levantamentos aeromagnetométricos e aerogamaespectometricos. Em
geral, o arranjo tedrico comentado a seguir € muito semelhante aos levantamentos
aerogeofisicos atuais, porém as caracteristicas dos equipamentos, aeronaves e regido,
como topografia e a propria geologia, sdo diferentes.

Apesar de ser baseada no aerolevantamento que forneceu dados para esta

dissertacdo, a teoria da aquisicdo pode servir de exemplo para a compreensdo de outros

aerolevantamentos.

4.3.1 Conceitos tedricos da aquisicao

Antes de detalhar a metodologia aplicada na aquisi¢do e processamento, &
necessdrio conhecer as caracteristicas das aeronaves, dos equipamentos e aparelhos

utilizados. A aeronave PR-FAS por ser uma aeronave Cessna Caravan, que possui asa
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alta e um monomotor de 675 HP, tem a possibilidade de voar com uma velocidade
aproximada de 260 km/h, ou seja, uma velocidade mais lenta que a aeronave PT-WQT,
que € um Cessna Titan 404 de asa baixa, bimotor com 375 HP (cada) e voa a
aproximadamente 302 km/h. Essas diferencas foram fundamentais na junc¢éo das linhas
no pré-processamento no levantamento da drea do Arco de Mara Rosa. O contrato
previamente estabelecido com a CPRM solicitava 10 amostras de magnetometria por
segundo e 1 gamaespectometrica por segundo. O magnetometro do PR-FAS realiza uma
amostra a cada 7,2m e o PT-WQT a cada 8,4m; ja o gamaespectometro realiza uma
leitura a cada 72m e 84m, respectivamente. Para resolver esse problema € necessario
realizar uma linha de interposicdo entre as aeronaves.

O aeromagnetdmetro utilizado foi de vapor de césio da marca e modelo Scintrex
CS-2, com resolugdo de 0,001InT instalado na cauda (stringer). O gamaespectdmetro
utilizado era da marca Exploranium GR-820 de 256 canais espectrais com o volume
dos cinco cristais detectores de Nal (Iodeto de Sédio) de 2.560 pol3 (down) e 512 pol3
(up); nesse caso, foram usados trés cristais detectores — sendo dois de 1024 polegadas
cubicas cada e um de 512 - totalizando 2560 polegadas ctibicas de detectores voltadas
para baixo (downward looking) e dois cristais de 256 polegadas cubicas cada,
totalizando 512 polegadas cibicas voltadas para cima (upward looking). O detector
(upward looking) monitora as radiacdes decorrentes da influéncia do radénio na faixa
energética do canal do urénio (1,66 a 1,86 MeV).

As leituras sdo posicionadas com sistema de observagdo de satélite GPS da
marca e modelo Trimble AGGPS 132 de 12 Canais do tipo DGPS com sua correcéo
feita em tempo real o que possibilita precisdo melhor do que 10 m. Essas informacdes
sdo transmitidas a0 mesmo tempo ao piloto e operador num display, assim, a correcdo
do posicionamento da aeronave na linha programada pode ser feita com maior rapidez.
A altitude da aeronave € controlada pelo altimetro do radar, que possui precisio de 5 pés
e alcance de 2.500 pés, e pelo bardmetro de precisdo com alcance semelhante.

Dois magnetdmetro terrestres Overhauser do tipo GEM GSM-19 foram
instalados no aeroporto de Uruagu (GO) para controle da variacdo diurna do campo
magnético terrestre (figura 4.1). Cada um possui sensibilidade de 0,1 nT com medidas
do campo magnético total aferidas a cada 3 segundos; a corre¢do € realizada

diariamente no pré-processamento de cada voo pelo geofisico de campo.
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Figura 4.1. - Tempestade magnética e ventos solares interagindo com o campo magnético

terrestre (ESA, 2005).

Os voos sdo filmados em VHS ou digital para que anomalias e ruidos antrépicos

possam ser analisados.

4.3.2. Testes e calibracoes

Antes do deslocamento das aeronaves para a regido do levantamento, &
necessdrio calibrar os equipamentos em diferentes testes. No sistema detector
aerogamaespectrométrico sio realizados trés etapas. A primeira seria uma estatistica
com tanques de calibracdo transportaveis, constituidos por blocos de concreto
(calibration pads) com resposta radiométrica para os elementos (Figura 4.2) potassio
(40%), uranio (238Y), tério (232™) e do background, com a finalidade de determinar os
coeficientes de espalhamento Compton do sistema detector, realizado no aeroporto de
Jacarepagua. As outras duas calibracdes sdo dindmicas com a aeronave em voo. O teste
DCR (dynamic calibration range), realizado na regido de Marica, RJ em uma pista
definida pela CPRM, compara os valores coletados a cada S0m por uma equipe que faz
o levantamento terrestre com a passagens sucessivas nas alturas de 330, 400, 500, 600,
700 e 800 pés e duas passagens a 330 pés, na lagoa de Maricd no Estado do Rio de

Janeiro.
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Figura 4.2 — Espectros de radiagdo gama mostrando as posi¢cdes da janela de energia para cada
elemento (I.A.E.A. 2003).

A sensibilidade do sistema gamaespectrométrico é definida como a razdo entre a
média dos valores aéreos, medidos na altura nominal do levantamento (100 m) - em cps
para os canais de contagem total, K, U e Th - e a média dos valores das estacdes
terrestres (em concentragdo) para os canais de contagem total, K, eU e eTh. As
diferentes alturas servem para determinar os coeficientes de atenuag@o atmosférica ()
do sistema de detectores da aeronave utilizados para a correcéo altimétrica.

O segundo teste em vdo que deve ser realizado antes de seguir para area de
levantamento € o teste cosmico (cosmic flight), que deve ser realizado a uma distancia

média de 20km a 30km com varias passagens em diferentes alturas para determinacdo

dos backgrounds césmico e da aeronave (tabela 4.1).

A partir da férmula da LA.E.A., 1991, tem-se:
N =a+bC,onde: Equacio 4.3

N € a contagem (em cps) em determinada janela;

a € o background (em cps) da aeronave em determinada janela;

b € a razdo entre a contagem em determinada janela e a contagem no canal c6smico;

C ¢é a contagem na janela césmica;
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Altitude (pés)|Cosmico (cps)|U (cps)|K (eps) Th (eps)|Unp (eps) CT icps)
2000 165.8 7.1 26,7 6.8 1.6 207.0
3500 1954 8.4 28,0 7.6 1.8 233.8
5500 248.7 104 | 305 9.9 23 | 2761
7500 324.2 128 | 338 12,5 2.7 334.1
9000 397.3 152 | 375 15.6 34 393.1
10500 4921 18,6 41,2 19,0 38 467.3
11500 5687 21,1 44,1 22,2 4.6 5297
12500 653.8 24.5 47.9 25.8 5,2 600.,5
13500 756.3 28.2 52,5 20.8 59 6790
14500 872.7 31.8 55.9 34.1 6.6 752,6
Coeficiente C. Total K U Th U up

a (eps) 81,38 20,118 1, 4667 0.,0607 0.4437

b 0.7828 0,0421 0.035 0.0391 0.0072

Tabela 4.1. - Exemplo do teste de voo cdsmico realizado pela aeronave PR-FAZ (Lasa,
2004).

Na regido do aerolevantamento, ainda anterior a producdo das linhas, é
necessdrio calibrar o radar altimetro da aeronave com um teste que consiste em
passagens com diferentes alturas entre 200 pés a 800 pés, variando a cada 100 pés sobre
uma base de altitude conhecida, comparando com as leituras do bardmetro.

No local do aerolevantamento sdo necessarios alguns testes iniciais, como o teste
de Compensacdo Magnética Dindmica (FOM- Figure of Merit), que consiste em
eliminar os ruidos no campo magnético induzido pelo movimento da aeronave. Esse
ruido € proveniente da complexa assinatura magnética tridimensional da plataforma
que, com a mudancga de atitude em relacdo ao vetor campo magnética terrestre, altera a
intensidade deste (LASA, 2004). A compensacdo é feita realizando trés tipos de
manobras denominadas de Roll, Pitch e Yaw (figura 4.3.) nas quatro dire¢des de v6o. O
magnetometro fluxgate instalado no stringer mede a juncdo dos trés eixos com o
background do campo magnético local. Os valores sdo processados com método de
regressdo a fim de determinar os coeficientes de compensacdo do sistema. O sistema
FASDAS realiza a compensacdo direta, armazenando os valores coletados nas
manobras e corrigindo automaticamente, o que livra o campo magnético de
interferéncias causadas por essas manobras. No teste as manobras sio realizadas em um
angulo médio de 10° por 30 segundos cada e o resultado do teste calculado pelo
geofisico ndo deve ultrapassar 5 nT para os doze registros (tabela 4.2.). Vale lembrar
que € necessdria a orientacdo do sensor de cauda que diverge sua posicdo devido as

diferencas do campo magnético terrestre na regido estudada.
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|\ :’k j Roll

VOO No. 009 DATA: 06.10.2004 BASE: URUACU (GO) - PT-WQT
LINHA AZIMUTE | PITCH (nT) | ROLL nT) | YAW (nT) | TOTAL (nT)
N Jal? 0,04 0,14 0,07 (.25
E o0° 0,04 0,12 0,09 0,25
S 180 0,07 0,07 0,02 0,16
W 2707 0,08 0,10 0,08 (.26
Somatirio 0,92

Tabela 4.2 e Figura 4.3 — relacdo das manobras realizadas no teste e tabela de calculo do teste de
compensa¢do magnética dinamica realizado no dia 06/10/2004 pela aeronave PT-WQT (Lasa,
2004).

Os valores magnéticos coletados possuem um atraso na recepg¢do do sinal, pois o
sensor se encontra no stringer € o sistema que armazena os dados estd no interior da
aeronave, 0 que gera um atraso muito pequeno; as vezes esse valor é infimo como foi o
caso desse levantamento, sendo assim, o erro de paralaxe ndo foi observado nos dados
radiométricos, nao sendo entdo necessario, sua correcao.

Diariamente sdo realizados testes em solo e no vdo. Os testes de amostras
radiométricas no solo sdo para verificar o funcionamento do sistema
gamaespectométrico e para isso utiliza-se amostras de mao dos elementos Potéssio,
Uranio, Tério e Background. O avido deve sempre estar estacionado no mesmo local e o
teste deve ser realizado antes e apds o voo (figura 4.4).

Os testes didrios em vdo s@o os de repetibilidade radioativa (low level) e de
background (high level). O low level afere se o sistema estd corretamente ajustado em
repetibilidade e consisténcia das medidas. Em uma linha de extensdo minima de 5 km

sdo realizados perfis na altura de 100 m antes e depois das linhas de produgéo. O high
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level é realizado a uma altura de 2500 pés acima da altura do local; tem a finalidade de
calibrar os detectores gamaespectométricos upward, ou seja, que estdo voltados para
cima, em relacdo as medidas normais. O background € o célculo do valor de radonio ja

que a essa altura ndo é possivel captar radiacdo proveniente do solo.

Figura 4.4 — teste de amostras sendo realizado em solo, no interior de uma aeronave (Navajo) da

empresa Fugro/Lasa antes de um voo de produgao.

4.3.3. Pré-processamento de campo e corregcoes

Ao término de cada jornada de producdo, as informagdes coletadas eram
submetidas ao processamento preliminar, conforme roteiro descrito abaixo.

O arquivo, em formato de acordo com o sistema de aquisi¢do da aeronave, chega
do vdo e o operador entrega ao geofisico de campo os dados do magnetometro terrestre
e da aeronave; no caso da empresa do levantamento em referéncia, utiliza-se o sistema
FASDAS, que é corrigido, transformado para o formato .gdb, que € trabalhado no Oasis
montaj (GEOSOFT). Esse pré-processamento preliminar consiste nas seguintes etapas:

As linhas e canais sdo separados e interpolados. As linhas sdo recortadas nos
limites da drea e sdo avaliadas por um controle de qualidade padrdo, definido pelo
contratante, em relacdo ao deslocamento lateral, altura de v6o, velocidade da aeronave,
ruido dos sensores magnéticos e variacdo diurna da influéncia do campo magnético

gerado pelo sol. O deslocamento lateral foi definido com o desvio maximo da linha de
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voo programada de 150 m em 1000 m, a altura ndo deveria passar de 15 m em um
intervalo de 1000 m, a velocidade da aeronave PR-FAS nao poderia ultrapassar os 80
m/s e o PT-WQT no poderia ter sua velocidade maior que 85 m/s. O ruido dos sensores
aeromagnéticos deve ficar abaixo de 0,5 nT e a varia¢do diurna do campo magnético
solar ndo deve ultrapassar SnT em 1 minuto. A verificacdo do nivel de ruido e “spikes”
é feita por meio da aplicagdo de um filtro passa-alta nos dados magnéticos compensados
com um comprimento de 5,5 segundos e um filtro de 4* diferenca.

Esses padrdes sdo caracteristicos dos levantamentos requisitados pela CPRM
mas ndo necessariamente os mesmos deixam de ser observados; o relevo, na maioria das
vezes acidentado, pode gerar situacdes em que manter esses padrdes se torna
praticamente impossivel.

Além desses controles, o geofisico de campo deve observar se ocorrem
diariamente erros no sistema, tais como a perda localizada de algum canal como
velocidade, radar altimetro e outros. As verificagdes estatisticas - na forma de perfis e
gréaficos dos valores adquiridos de radia¢do, magnetismo e localizac@o (radar, bardmetro
e gps) - sao fundamentais para a verificacdo de falhas no sistema.

Diariamente os testes realizados no solo e no vdo sdo processados. Todos sdao
distribuidos em tabelas comparativas para melhor visualizacdo para caso de haver

algum problema no sistema de aquisi¢ao.

4.3.4. Pré-processamento no escritorio

Além de supervisionar e revisar as etapas anteriores, os geofisicos no escritério
central sdo responsaveis por realizar as corregdes finais, aplicacdes de filtros, confeccio
de relatdrio e mapas preliminares. A corre¢do de “tempo morto” consiste na divisdo das
contagens dos canais radiométricos pelo valor do livetime registrado pelo aparelho, o
que normaliza os valores brutos dos canais da contagem total, potdssio, urdnio, tério e
uranio upward para contagens por segundo.

Filtros sdo aplicados nos dados que foram afetados por variacdes de alta
freqii€ncia - sejam eles dados do radar altimetro, do canal de radiacdo césmica e do
canal de urinio up - utilizado no célculo da influéncia do radonio nas medic¢des
realizadas. Dependendo do comportamento dos dados, podem-se aplicar filtros ndo

lineares para remogao de spikes nos dados e a compensacdo de variacdes abruptas do
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radar altimetro; a filtragem do tipo passa-baixa reduz o erro estatistico nos dados da
radia¢do cdsmica e suaviza o comportamento do raddnio.

O nivelamento do canal do campo magnético consiste em ajustar as linhas de
controle com base na média das diferengas (ou diferenca de 1* ordem) com as linhas de
voo. Esse procedimento assume que tais diferengas estdo distribuidas de forma
aleatdria, de forma que um trend de no méaximo 1* ordem define o desnivel entre as

linhas de v6o e controle.

4.4. Processamento

O processamento levou em consideragdo uma abordagem regional com geracdo
das imagens aerogeofisicas em escala 1:100.000. As mesmas foram fundamentais no
mapeamento, na interpretacdo e na integracdo para que se pudesse alcangar diferentes
niveis de visualizacdo e extrair a maior quantidade de informagdes. A qualidade do
processamento pode influenciar a interpretacdo dos produtos, pois as fei¢des estruturais
ou as diferengas litolégicas podem ser mascaradas em um produto de baixa qualidade.

A avaliagdo visual dos parametros do aerolevantamento, como espagamentos
entre as linhas de producgdo, altura do vdo e perfis dos dados, é fundamental para
escolher o melhor tratamento a ser aplicado.

Foi realizado um controle adicional para encontrar picos muito discrepantes na
qualidade dos dados a partir do teste da quarta diferenca, que consiste em atribuir locais
corretos para os valores dos nimeros de diferenca constante e os nimeros de diferenga
excedente sdo colocados no resultado %2 elemento abaixo da posi¢cdo atual e esses sdo
substituidos por valores de um ponto de uma linha de vdo pela diferenca entre o
segundo ponto anterior e o segundo posterior ao ponto em questao.

A andlise dos dados mostrou algumas anomalias de alta freqii€éncia, assim como
valores esptrios nas juncdes das linhas de producdo e na avaliacio dos dados
gamaespectométricos, mas que foram mantidos por possuirem significado geoldgico. Os
dados radiométricos dos canais de contagem total, K, Th e U mostraram algumas
concentragdes negativas devido a ndo efetiva corre¢do atmosférica e/ou calibracio dos
instrumentos. A solugdo encontrada foi adicionar aos dados o menor valor negativo

mais 0,01 para que néo existissem valores < 0.
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As corregdes procuraram aproximar os valores das médias dos radioelementos
com os conteidos desses elementos em relagdo a crosta terrestre (2-2.5% K; 2-3 ppm U
e 8-12 ppm Th) (ILA.E.A. 2003).

O tamanho de célula unitaria das malhas foi definido como Y4 do espacamento
das linhas de vo6o, evitando a perda de informacdo e do efeito de aliasing com
aparecimento de freqii€ncias altas sem solugcdo nas freqiiéncias baixas. A freqii€ncia
mais alta que pode ser recuperada pela amostragem é a freqiiéncia de Nyquist, cujo
comprimento de onda é exatamente duas vezes a distdncia entre observagdes sucessivas
(Davis, 1986).

O espectro de poténcia (figura 4.5) possibilitou a identificacdo de trés grupos de
fontes magnéticas: profundidades muito rasas, de aproximadamente 0,3km, grupo

menos raso entre 0,7 a 1km e fontes intermediarias com profundidade entre 1,5 e 1,7km.

EXPECTRO DE POTENCIA FraqDiecte da Myt
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Figura 4.5 - Espectro de poténcia radial médio do campo magnético andmalo da area estudada.

Para um tamanho de célula de 125 metros, o método de interpolacio que
melhor se apresentou para os dados gamaespectométricos foi o da minima curvatura.
Para os dados magnetométricos os métodos bi-direcional e krigagem sdo os mais
adequados, sendo o primeiro escolhido pela velocidade de processamento. Essa
verificacdo foi a partir de andlise visual e dos perfis das linhas, a qual demonstrou os
valores que mais se aproximam do perfil dos dados brutos. Os dados
gamaespectométricos foram interpolados com uma tolerdncia de 500m e interacido de

linhas até 1000m.
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A minima curvatura utiliza splines bi-dimensionais para mensurar os dados na
dire¢do das linhas de produgcdo em uma malha regular, gerando uma superficie
suavizada com os valores o mais préximo possivel do original (GEOSOFT 1995).

O método bi-direcional se baseia na interpolacdo na dire¢do das linhas de voo,
pelo método splines cibicos em um intervalo igual ao do espacamento da célula, e
aplicacdo de um filtro passa-baixa para remover os picos e falseamento. Posteriormente
a interpolacdo € perpendicular, na direc¢do das linhas de controle, o que cria nds.

Devido o procedimento de aquisicio ser de forma anisotrépica
(superamostragem em direcdes paralelas), mesmo realizando todas as correcdes do pré-
processamento, que inclui o nivelamento, normalmente isso ainda podem ndo ser
suficientes para a remogdo de erros de diversas origens que aparecem nos mapas, como
anomalias elipsoidais alongadas na direcdo das linhas de vdo. Para reduzir o efeito
desses erros, foi realizado o micronivelamento proposto por Blum (1999), com base
em Minty (1991). A rotina consiste em i) aplicar um filtro passa-alta (PA) em uma
malha A na direcdo perpendicular & linha de voo, salvando o resultado em uma malha
B; ii) aplicar um filtro passa-baixa (PB) na malha B, na direcio da linha de vdo,
salvando na malha C; iii) e para a malha final subtrai-se da malha A a malha C. Os

valores dos filtros passa-alta e passa-baixa s@o adquiridos pelas seguintes férmulas :

PA=1a2 x LC/TC PB=1a4 x LV/TC Equacdo 4.4 e 4.5

LC = Linha de controle = 5 km
LV = Linha de V6o (producdo) = 0,5 km
TC = Tamanho da célula = 0,125 km

Depois de vérias combinagdes o procedimento que teve o melhor resultado foi

de 56 passagens do filtro PA e 32 passagens do filtro PB.

O valor base do IGRF foi calculado na altitude média da regido do levantamento
(500 m), referido ao ano de 2000 e atualizado para a data de 13/09/2004 (2004,70). A
média do campo magnético da area foi de 23.827,70 nT.

No processamento, interpretacio e integragdo dos dados aerogeofisicos,
utilizou-se o programa Odsis Montaj 5.1.8 e 6.4 da GEOSOFT (1995/2005) com rotinas

desenvolvidas no Laboratério de Geofisica Aplicada-LGA/UnB e técnicas de aquisi¢do
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e pré-processamento desenvolvidas pelo corpo técnico da empresa LASA Engenharia e
Prospeccoes S.A. Na interpretacdo foram utilizados os programas ARCGIS 9.0, Corel
draw 12, Eudepth 2D 1.0 (G.R.J. Cooper 2001), Surfer 8.0. As etapas de aquisicdo e

processamento estdo descriminadas no fluxograma abaixo.

AQUISICAO
[TESTES E CALIBRACOES DA AERONAVE]

FAD CALIERATION
(estatica)

PRE-LEVANTAMENTO
(locais definidos)

DCR (dindgmico
ESTE COSMICO
(dindmica)

PRE-LEVANTAMENTO)
| |— [TESTE DE RADAR]
no local) ESTE DE RADAR

——TESTE DE PARALAXE (LAG)|

TESTE DE AMOSTRA,

| TESTES DIARIOS HIGH LEVEL (background}l

| PRE-PROCESSAMENTOf

1
[DIARIO (CQ e corregdes]
|

|ESCRITORIO (filtros e nivelamento)|

[PROCESSAMENTO

PROCESSAMENTO

DADOS MAGNETOMETRICOS E GAMAESPECTROMETRICOS |

- {TESTES DE CONSISTENCIA]

BIGRID MINIMA CURVATURA
[CELUCA UNITARIA:125m] [CELULA UNITARIA:125m]

MICRONIVELAMENTO)

MICRONIVELAMENTO)

MAGNETOMETRIA | GAMAESPCTROMETRIA]
5 o o
1
| ]
RAZOES RGE e CMY

ThiK, U/K e U/TH (K. Th, U) (K, Th, U)

NORMALIZACA GRADIENTE C
Kn, Thn e Un
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4.4.1. TECNICAS DE TRATAMENTO DOS DADOS AEROMAGNETICOS E
PRODUTOS

Com a finalidade de melhorar a visualizagdo das anomalias e realcar mudancgas bruscas
das propriedades fisicas das unidades geoldgicas, foram gerados novos produtos a partir
dos gradientes horizontais e vertical do CMA.

As derivadas verticais sdo calculadas com a convolucdo de filtros, com

freqiiéncia de resposta

, 1z
Niut -4

Equacgio 4.6

n = ordem de derivada

Os sinais de menores comprimentos de onda (maiores freqiiéncias) podem ser
ampliados em relacdo aos maiores comprimentos de onda (menores freqiiéncias).

Os filtros utilizados para as derivadas horizontais realcam as componentes
horizontais e as fontes das anomalias.

As transformacdes para geracdo dos produtos podem ser realizadas no dominio
do comprimento de onda, realizada pela Transformada Réapida de Fourier ou no dominio
do espaco.

O Campo Magnético Anomalo (CMA) (Figura 4.6.) apresenta as anomalias
sempre como duas respostas, seja um alto e um baixo. Esse carater dipolar dificulta a
sua interpretacdo, mas mesmo assim auxilia na interpretacdo da estruturagcdo geral da
drea em estudo.

Amplitude do Sinal analitico (ASA) - A imagem da Amplitude do Sinal
Analitico apresentam uma assinatura localizada das fontes magnéticas realcando as
bordas em corpos largos e o centro em corpos estreitos, indepente das direcdes
magnéticas da fonte e do campo magnético da Terra (Blum er al. 1999). Pode ser
facilmente derivada de trés gradientes ortogonais do campo magnético (Roest, 1992)

como na expressﬁo:

z

(A fy]] = \/( A )2+( Ak ) +( A )

Ox Ay

Equacgdo 4.7
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Além de posicionar as fontes em sua maxima amplitude, pode melhor

representar os contatos, como observamos na Figura 4.7.

Inclinacido do Sinal Analitico (ISA) - Marca o comportamento espacial do
vetor do sinal analitico no plano vertical que contém a resultante de sua componente
horizontal (Blakely 1996). E uma estimativa do mergulho da fonte causadora e
conseqilentemente o contraste localizado de diferentes susceptibilidades (Blum et.
al.1999), ou seja, o angulo formado entre os quocientes resultantes da primeira derivada

vertical pelo gradiente horizontal. O angulo pode ser definido pela seguinte férmula:

4G .
) b
@ =arctag
L o 1 Equacdo 4.8
G ; _/f‘ G- -%2 ¢ O \ 2
ol B A Sy B SR .
Onde, ¢ a derivada vertical e ¢ a amplitude do

gradiente horizontal total.
As imagens ISA s@o eficientes para mostrar as feicdes lineares do relevo

magnético (Figura 4.10)

Derivada vertical (Dz) - Transformando o campo magnético andmalo
linearmente por meio de derivada, a primeira da componente vertical z em anomalia
magnética realga as altas freqiiéncias do sinal analitico. Consiste em estimar a taxa de
variagdo do campo magnético andmalo a medida que se distdncia ou se aproxima
verticalmente da fonte causadora (Blakely 1996).

O realce das altas freqiiéncias pode fornecer informagdes sobre os contatos,

descontinuidades e lineamentos (Figura 4.9).

Amplitude de Gradiente Horizontal Total (AGHT) - A Amplitude do
Gradiente Horizontal Total revela os picos, em uma andlise pontual, que estdo acima
dos limites das fontes causadoras de anomalias, o que torna a visualizacdo mais

abrangente. Indica mudancgas laterais abruptas, distinguindo mudancgas litoldgicas e
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estruturais (Figura 4.8). E gerada a partir das derivadas x e y como observados na

seguinte férmula:

yil = ll

! GG ixy \-2_:- ! IEREY !Z
! dx / ! iy /

Equacido 4.9

Onde G (magnitude) = raiz quadrada da soma dos quadrados das derivadas de

um dado campo potencial Mz(x,y).

Imagens Compostas — Combinagdes entre os produtos transformados linearmente
podem fornecer imagens eficientes na andlise conjunta de dominios e lineamentos
magnéticos como as composi¢des bindrias ACISA (ASA cor + ISA cinza) (figura 4.11)

e AICSA (ASA cinza + ISA cor) (Figura 4.12).

Deconvolucao de Euler (Figura 4.24.) - Técnica utilizada para a interpretacdo
quantitativa em trés dimensdes de um conjunto de anomalias. Relaciona as derivadas
horizontal e vertical com a posi¢do da fonte causadora da anomalia, posicionando-a nas
dimensdes X,Y e Z em coordenadas definidas. Trata do procedimento integrado da
localizacdo das fontes magnéticas por meio da relagdo de homogeneidade de Euler para

campos potenciais (Blakely 1996).

aT

o33
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+
%3
—r
+
—
=%
1]
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[

Equagdo 4.10

Sendo T= a funcdo do campo andmalo e para qualquer solugdo a esta equagdo de
Laplace que suas derivadas primeiras sdo continuas e suas derivadas segundas existem &
uma funcio harmdnica, assim suas derivadas também. A funcdo do campo magnético

(T) ¢ homogénea em grau n se satisfaz a Equacédo de Euler:

20T zoT 20T
+ + =nT
Az oz a:

Equacao 4.11
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A homogeneidade (indice de atenuagdo ou estrutural = n) representa a taxa de
variagdo das respostas magnéticas do alvo com a distincia entre os pontos. O grau de
complexidade ou geometria da fonte magnética definido por Reid 1990 tem como:
indice 0 = representa contatos geoldgicos simples; indice 1 = linhas monopolares,
representam diques e falhas; indice 2 = linha de dipolos, representam diques e falhas e
indice 3 = fonte 3D, qualquer forma tridimensional bem definida.

Sabemos que os corpos geoldgicos nem sempre possuem formato regular
definido e as anomalias sdo causadas por diferentes geometrias das fontes, assim, torna-
se necessdrio aplicar todos os indices para que cada fonte tenha sua solu¢do melhor
alinhada. O indice 2 foi o que melhor se homogenizou com a area, aplicando uma janela
de 7 km e tolerancia 15, devido as falhas e zonas de cisalhamento que cortam a regifo e
as faixas de ortognaisses.

O programa EUDEPH, desenvolvido para estimar uma profundidade media das
fontes magnéticas, se baseia na idéia de que as camadas estdo relacionadas aos corpos
causadores de anomalias magnéticas com magnetizacdo uniforme. A distancia entre as
fontes, pode apresentar caracteristicas tanto dipolares como polares (Thompson 1982).
Usando janelas de tamanho pequeno o dado é mais confidvel, pois usando uma janela
maior a probabilidade de agrupar duas ou mais anomalias € maior e o resultado pode ser
incorreto (Durrheim & Coopes 1998).

A deconvolugdo de Euler ndo produz modelos geoldgicos através do campo
magnético e somente, tentativas de se aplicar em situacdes geoldgicas conhecidas
(Thompson 1982).

Com base no algoritmo de interpretacio 2D de Thompson, Reid et al.1990
utilizou a seguinte equacdo de homogeneizacdo Euler para interpretacdes em trés
dimensoes, onde (x0,y0,z0) é a posicdo da fonte magnética, T o campo total, B o valor

residual do campo total e N o grau de homogeneizacio ou indice estrutural:

Equacgdo 4.12
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O programa utiliza indices estruturais um pouco diferente, como mostra a tabela (tabela

4.2) utilizada no préprio programa.

indice estrutural | Modelos |Simbolos
1.0 Contato +
1.5 Digues finos X
2.0 Prisma i
2.5 Cilindro *
3.0 Esfera A

Tabela 4.2 — tabela utilizada pelo programa EUDEPH para diferenciar os indices estruturais.
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Figura 4.6 — Imagem do Campo magnético andmalo em pseudo-color.
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Figura 4.24 — Imagem da deconvolugdo de Euler (i2j7T15).

4.4.2 TECNICAS DE TRATAMENTO DOS DADOS
GAMAESPECTROMETRICOS E PRODUTOS

O processamento dos dados gamaespectométricos inicialmente teve como

objetivo delimitar e diferenciar as unidades geoldgicas no mapeamento e posteriormente

serviu para visualizar as rochas ultramaficas.

Quando ndo € originada pela superficie terrestre, a radiacdo gama é usualmente

encarada como background cosmico, que é removido durante a aquisicdo dos dados.

Nas técnicas de tratamento interpretativo dos dados gamaespectrométricos

aéreos estdo incluidas as técnicas analiticas qualitativas das imagens individualmente

tratadas de K, Th, U e Contagem Total; mapas de razdes Th/K, U/Th e U/K; técnicas

que utilizam a combinacdo terndria entre os canais radiométricos utilizando os padrdes

de cores RGB e CMY e técnica de normalizacdo dos elementos K, Th e U. Estas

técnicas serdo descritas a seguir:
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Contagem Total (figura 4.12): A Contagem total compreende a medida de
todos os raios gama de interesse geoldgico abrangendo todo o espectro. Potdssio, urdnio
e torio s@o elementos que ocorrem com radiois6topos que produzem raios gama de
energia e intensidade suficiente para serem medidas em espectrOmetros de raios gama

com cada um associado a um pico (Minty 1997).

Gradiente da contagem total (figura 4.13): Este produto real¢ca os limites das
anomalias da contagem total. Aplicando filtros de primeira derivada nas dire¢des
azimutais 45° e 135°, que sdo as bissetrizes da direcdo das linhas de produgdo (N-S), os
ruidos de aquisicdo sdo minimizados. Os resultados sdo positivos e desse modo ndo é
considerado o sentido da derivada e sim a direcdo, independente se ¢ uma anomalia

positiva passando a negativa ou vice versa, sendo marcado a taxa de variacdo sem sinal.

Canal do Potassio (figura 4.16): Dos trés elementos radiométricos
considerados, o K é o elemento mais abundante na crosta terrestre e ocorre
principalmente em Alcali-feldspatos e micas presentes nas rochas félsicas,

principalmente granitdides. Pode ser facilmente lixiviado e transportado.

Canal do Tério (figura 4.14): O Th € o elemento mais inerte dos trés
radioelementos. Sua concentragdo quando superior a dos outros radioelementos indica
regido de maior intemperismo quimico. O grande equilibrio desse elemento faz que ele

seja o melhor marcador litolégico.

Canal de Uranio (figura 4.15): O U é o elemento de menor concentragao.
Assim como o tério, ocorre em minerais acessorios. Uraninita € o mineral de uranio
mais comum como constituinte maior, ocorrem como inclusdoes em minerais formadores
de rochas ou como grandes grdos em granitos mineralizados e pegmatitos (I.A.E.A
2003). Quando ocorre em ambientes oxidantes € soldvel, formando minerais com

oxidos de ferro e carbonatos.

Mapas de Razoes Th/K, U/Th e U/K (figura 4.21, 4.22 e 4.23): As razdes sdo
muito utilizadas para ressaltar um radioelemento em relagdo a outro e para criar

contraste em regides onde ocorreram processos de hidrotermalismo. O mapa da razéo
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Th/K foi usado para separar zonas de alteracdo potdssica de outras anomalias
relacionadas aos contatos litolégicos, porque o tério ndo possui O mesmo

comportamento do potdssio em processos hidrotermais.

Composicoes em Falsa Cor (figura 4.17): Sdo composicdes em falsa cor dos
canais de potdssio, tério e urdnio. Para cada radioelemento e atribuido uma cor, nas
imagens terndrias RGB: a cor vermelha (R-red) para as rochas ricas em potdssio; verde
(G-green) para as rochas ricas em torio e azul (B-blue) para as com urdnio abundante.
Para as imagens terndrias CMY: Os altos teores de potdssio, tério e urdnio sdo

combinadas com as cores: C-cyan, M-magenta e Y-yellow, respectivamente.

Normalizacao do dados (figura 4.18, 4.19 e 4.20): Utilizando técnica proposta
por Carvalho et al. 2006, os dados corrigidos dos canais de K, U e Th foram
normalizados para se obter concentragdes relativas dos trés elementos a partir das

seguintes formulas:

% r Th

Kne ———— Uns —— .

(=1 - Thy

(=i = Th

3

Equacdo 4.10 Equacdo 4.11 Equacdo 4.12

Essa técnica pode ser util para amenizar os efeitos causados pela radiacdo gama
emitida pela vegetacdo e para que a concentraco relativa dos elementos seja convertida

a valores que melhor facilitem a interpretagao.
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nT/m
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Figura 4.7: Imagem da amplitude do sinal anlitico - ASA
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Figura 4.8: Imagem da amplitude do gradiente horizonta total - AGHT

Figura 4.9: Imagem da primeira derivada vertical - 1DV
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Figura 4.10: Imagem da inclina¢do do sinal analitico - ISA

Figura 4.11: Imagem AclSA ASAcolor ISApb

Figura 4.12: Imagem AclSA ISAcolor ASApb
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Figura 4.13: Imagem do gradiente de contagem total - GCT

Figura 4.14: Imagem do canal de Torio - Th
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Figura 4.15: Imagem do canal de Uranio - U

Figura 4.16: Imagem do canal de Potassio - K
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Figura 4.18: Imagem do Potassio Normalizado - Kn
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Figura 4.21: Imagem da Razao U/Th

Figura 4.22: Imagem da Razao Th/K

Figura 4.23: Imagem da Razao UK
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