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APRESENTACACQ

Em atendimento a Solicita¢ao de Servigo DNPM/DGM/CPRM ne
014/86, de 12,05.86, foi celebrado, em 19.08.86, o Contrato de Servi-
co n? 058/PR/86 entre a Companhia de Pesquisa de Recurscs Minerails _
CPRM e a PROSPEC S.A. - Geologia, Prospecgoes e Aerofotogrametria com
. vistas ao levantamento e processamento dos dados aerogeofisicos de ma |
- gnetometria e gamaespectrometria da area do Projeto Carajas (Area III},
a qual situa-se no Estado do Para e abrange uma superficie de cerca
de 27.646 km?.

Os produtos finais obtidos sao apresentados sob a forma de

mapas de contorno do campo magnético residual e de contorno dos valo-

res radiometricos de contagem total, nas escalas 1:100.000 e
1.250.000, bem como um arguivo digital_contendo todos os dados geofi-

i

sicos envolvidos, apos as correcgoes efetuadas.

[ B p

O Volume I descreve as etapas do levantamento e processamen-
to dos dados e o Volume II constitue o8 anexos dos mencionados mapas

de contorno magnético e radiometrico nas escalas 1:100.000 e 1:250.000.
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/. INTRODUCAQ

O presente relatorio descreve a execucao e os resultados do
levantamento aerogeofisico realizado para a Companhia de Pesqguisa de
Recursos Minerais - CPRM, na Regiao de ‘Tucuruil, no Estado do Para, de
acordo com o Contrato n?® 058/PR/86 assinado com a Prospec S.A. — Geo-
logia, Prospeccoes e Aerofotogrametria em 19 de agosto de 1986. Para
o levantamento e processamento da Area III a Prospec S.A. sub contra-
tou, apos consulta e aprovacao da CPRM através da carta n® 179/DICONT

/87 de 06 de maio de 1987, a empresa Lasa-Engenharia e Prospeccgdes S.

A.

O levantamento aerogeofisico,relativo a Area III, envolveu a
rcalizagao de um total de 15.604 guiloOmetros de perfis, corresponden-
do aproximadamente a cobertura de uma area de 27.646 quildmetros gua-
drados, no Estado do Para, definida pelo poligono cujos vértices pos-—

suem as seguint~s coordenadas geogroficas:

VERTICL LATITUDE S LONGITUDE W
A 049 (O 5l 45°
B3 032 00 51¢ 45"
C 03¢ 00 499 30
D 04e 00 49¢ 30

Para uma melhor visualizacao de posicionamento, apresentare
mos a seguir, na Fig. I-1, um crogqui de localizacao da area levanta -
da, e em seguida, um croqui de articulacao das folhas na escala de

1:100.000 (Fig. I-2) e outro na escala de 1:250.000 (Fig. I-3).
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1. LEVANTAMENTO AEROGEOFTSICO-

O levantamento aerogeofisico constou da execucao dos serviros
de magnetometria e gamaespectrometria em uma area situada na Regiao de
Tucurui, no Est 1o do Para, tendo como base de operacgoc: de vOoo a cida
de de Tucurui e como bases alternativas as cidades de Altamira e Mara-

ha .

A cobertura aerogeofisica da Area III relativa ao Projeto Ca-
rajas foi realizada pela aeronave PT-KCF, pertencente a LASA-Engenha -

ria e Prospecgoes S.A,

Passaremos a descrever neste capitulo as especificagoes técni
cas determinadas para a execuc¢ao do Projeto, os equipamentos aerogeofi
sicos utilizados, os trabalhos desenvolvidos na fasc de compilacao e

as tecnicas de processamento dos dados aerogeofisicos.
], CARACTERISTICAS DO AEROLEVANTAMENTO

Os parametros que nortearam a execucao do aerclevantamento em

pauta podem ser descritos resumidamente a segulir:

- Direcao das linhas de voo: Norte-=Sul

- Espac¢amento entre linhas de voo: 2 km

~ Direcao das linhas de controle: Este - QOeste

- Espacamento entre as linhas de controle: 20 km (medio)

- Intervalo entre medigoes geofisicas consecutivas: 60 m

- Altura media de voo: 150 m acompanhando a topografiado
terreno

- Velocidade aproximada de voo: 180 kwm/h.

- Sistema de navegacao "doppler" apoiado em navegacao vi
sual atraves de mapas de vOo na escala de 1:100.000.

- Controle de navegacao fecito atraves da verificacao por

meio de filme obtido pela camera de rastreamento.

11.



Z . CQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Z . ] AeliLonaue

O levantamento aerogeofisico da Area III foi realizado pela

aeronave Islander, prefixo PT-KCF. .

Trata-se de bimotor asa alta, eguipado com dois notores ILyco-

ming de 300 Hp cada.
O voo geofisico foi realizado a uma velocidade media de

180 km/h.

2.7 Acromagnetometno

O instrumento utilizado no levantamento foi o magnetometro de
processao Protonica Livre "Geometrics" modelo G-803. A sua precisao
¢ de 1 nT para um tempo de amostragem média de 1 segundo, correspon -

dente a 60 m de distancia "doppler".

O magnetometro possui um mostrador para leitura digital dire-

ta, saida da gravagao digital e para registro analogico.

O sensor do aeromagnetometro foi montado em configuracao "Stin

ger", na cauda da aeronave.
2.3 Reglstuadon Anatlogico de Dados Aenomagneticos

Esta fung¢ao e desempenhada por um registrador "Hewlett-Packard",

nodelo 71307, de dois canais (um de alta sensibilidade com escala ver-
tical de 10 n'l' por polegada e outro, adequado para grandes variacoes
dinamicas, com escala vertical de 100 nT por polegada), utilizando ro-

lo de 10", com sistema de marcacao de fiduciais e velocidade longitudi

nal de 4 polegadas por minuto.
2.4 Gamaespectrometno

No levantamento gamaespectrometrico foi utilizado o equipamen

12.



to Geometrics DIGRS-3001, acoplado a um bloco de sensores formado por
uma caixa de cristal de iodeto de sodio ativado a talio (NalI-Tl), con-

tendo um total de 1.024 polegadas cubicas, modelco McPHAR Polyxtal.

Interfaceando o bloco de sensores com o DIGRS-3001 encontra -
se um somador McPHAR. Este cquipamento tem por.finalidade equalizar o
nivel dos sinais enviados pelas valvulas fotomultiplicadoras acopla -

das aos cristais (4 ao todo), amplifica-lcos e envia-los ao DIGRS-3001.

O espectrometro DIRGS-3001 decompoe o espectro da radiagao ga
ma em 4 canais: potassio, uranio, torio e contagem total. O equipamen
to fornece saidas em display de 3 caracteres BCD para cada grandeza T/
C, K, Bi, Tl, com saidas digital e analdgica, para registro, com tempo

de integracgao ajustado em 1 segundo.

As faixas de energia do gamaespectrometro estiveram ajustadas

nos seguintes niveis:

Potassio (K40 ) 1,36 a 1,56 MevV
Uranio (B1i214) 1,66 a 1,86 MeV
Torio (T'1208) 2,42 a 2,82 Mev
Contagem Total 0,40 a 2,82 MevV
2.5 Reg.is tradon Analogico de Dadus Gamaespectromelricos

O registro analogico dos dados gamaespectrométricos foi efe-
tuado por um registrador "Exploranium"”, modelo "Mars 6". 1Trata-se de
um aparelho capaz de acomodar 6 canais e 2 eventos, com pontas regis -
tradoras teérmicas, podendo gravar simultaneamente osg dados do altime-

tro, do magnetometro e dos 4 canais do gamaespectrometro. A largura
do registro de cada pista e de 50 mm. Possui, além disso, 2 marcado-
res de fiduciais e velocidades multiplas de deslocamento do rolo. N

velocidade adotada fol de 4 polegadas por minuto.

13.



Foram adotadas as seguintes escalas verticais do registro:

alalilli . e

R E G I S T R O S E S C A L A

bk

Canal de Contagem Total

Teste de Solo 3.200 CpS/cm

Teste em Voo e 400 CPS/cm

Canal de Uranio, Potassio e Torio

Teste de Solo 200 CPS/cm

Teste em Voo | - ' 20 CPS/cm
_ﬁagnetémetro . | ) | 200 nT/cm ]

Radiocaltimetro o - o ' 60 m/cm

A separacac média no .terreno entre medidas geofisicas conse-
cutivas foi de 60 metros para dados magnéticos e radiométricos, cor-

respondente a intervalos médio de medicdoc de 1 segqundo.

2.6 Regesirnadon Digital de Dados

b )

Os dados .colhidos sao enviados a uma unidade de.aquisigao Geo

metrics G—704; e passados . a um gravador Cipher.de 7 trilhas, 200 BPI.

Este aparelho possue chave ‘e teclado para -uso do operador
permitindo a introdugao de dados fixos: n® de vbo e n?® da linha, fidu

cial inicial e demais procedimentos de operacgao.
As fungoes convencionais de conversac analogo-digital, envio

de fiduciais para a camera de rastreio, varredura dos eguipamentos

etc, sao também executadas pelo G-704.

14.



Os dados foram gravados na seguinte ordem:

PT-KCF

caracteres

Contagem Total.. ...t eeennencsnnean

POEASS 10 et vt vttt ottt s et te ettt
(1]

Cross Track DOPpPler..c.eeee e eneeennn.

it U 0 0 b =1 L oYy i

"

Radiocaltimetro..... et e necs s e s
2.7 Camera Fotografica

O posicionamento das linhas de voo e das fiduciais das medi
coes geofisicas em relacdo ao terreno foi efetuado por meio de uma ci-
mera de rastreamento Automax Mod. Gs-=2RS,dotada de mecanismo de sincro
nizacac de fiduciais e utilizando filmes negativos pancromaticos, pre-

to e branco, de 35 mm.
2.8 Radicalitimetno

A aeronave fol equipada.com radioéltimetrO'TRT—AHV 8; de modo
a assegurar uma altura média sobre o solo de 150 metros o mais constan

te possivel.

A percentagem de erro deste radiocaltimetro varia entre uma me
dia de 0,5 pés + 2% e um maximo de 1 pé . + 5%. Esta precisio mantem-se
para oscilacao em torno da linha de vbo até + 509 e para oscilagdo em

b

torno do eixo transversal &8 linha de voo até + 350,

15.



2.9 Sistema de Navegagcao "Dopplen"

Como elemento auxiliar de navegacao foi utilizado o sistema
"Doppler" Singer modelo SKK_lUOD; composto dos mdéduleos: TR/TX, Antena,
Computador/Amplificador, Fonte de Alimentacdo, Controlador do Compas-—
so, Controlador de NaVEgagéo;.Indicador de "Ground Speed’, Indicador
de Giro, acoplados ao sistema Compasso Sperry C-12, composto de: Giros

copio, Flux Valve, Amplificador e Compensador.

O disparc do sistema aerogeofisico foi controlado pelo "Dop
pler”, a fim de manter um distanciamento constante de 60 metros entre

reglistros.
2.10 Magnetometro Tenrresitre

Para controle diario das variag¢oes do campo magnético utili -

zou-se O magnetometro "Geometrics modelo G-803", com precisao.de 1 nT.

Para o registro das varia¢oes magnéticas empregou-se um regis
trador "Hewlett-Packard", modelo 7130 A, equipado com rolo de 10", com

cinco velocidades possiveis.de operacao.

Durante a. execugao dos vOoos utilizou-se no registro grafico a

velocidade de 1" por minuto.

16.



3. PLANEJAMENTO E MOBILIZACAO

Para a execugao do presente Projeto foram cumpridas as seguin
tes etapas de trabalho: Planejamento, Operag¢des de Voo, Compilagdo de
Dados, Processamento de Dados, Preparacao e Apresentacdo dos Produtos

Finals, as quals passaremos a descrever em detalhes.a seguir..

Na fase de planejamento foram estabelecidas as diretrizes ba-
sicas para a execucao de todas as etapas de operagaoc tanto de campo

como de escritorio.

Durante o planejamento foram selecionadas dentre as possiveis
bases de operagOes de campo, as gue apresentassem as melhores condi-

coes de apoic logistico.

Desta maneira, foi escolhida como base de operacdes a Cida-
de de Tucurui, pois alem de possuir pista homologada pelo DAC, era a
que ficave situada mais préximo da &rea levantada, evitando com isso

Os translados que -outras bases de opera¢bes acarretariam.

Para eventuals pernoites ou condig¢oes adversas para pouso em
Tucurui, tinhamos como alternativa as pistas das cidades de Altamira

ou Maraba.

A autorizacao do voOo .para ‘a aeronave PT-KCF referente a execu
cao do presente Projeto foi concedida pelo EMFA no dia 22.05.87, sob
o.ne 095/87. -

3.1 ELabonacac do Profeto de Voo
Para uma perxfeita cobertura aérea do Projeto Carajés - Area
III, foram projetadas 128 linhas de vdo com numeragéo de 1 a 128, cres

cente de oeste para leste, dire¢do.norte-sul e com intervalos regula -

res de 2 quilometros. Foram projetadas também 6 linhas de controle cam

17.



numeracao de 906 a 911 crescente de sul para norte, direcan este-oces-

te, a intervalos regulares de 20 km.

A segulr apresentamos as linhas cobertas pela aeronave PT-
KCE.

Linhas de Voo 1 a 128 —~ 110 km

Linhas de Controle 906 a 911 - 254 km

A figura II-1 corresponde ao Projeto de Vdo Final.

5.7 Preparacac dos Mosadcos e Mapas de Voo

Os mapas de voo foram conseqguidos através de ampliacdes de

Lmagens scmi-controladas de radar na escala de 1:250.000 do Projeto

RADAM (1971/1972).

ApOs a ampliagao fotografica dessas imagens de radar, para a
escala de 1:100.000, foram preparados os mapas de vOo com as linhas

de vOoo e de controle, para serem utilizadas na navegacao aérea.

5.3 Teste dos Equipamentos
Durante a fase de Planejamento nao foi necessario realizar
os testes de calibracao dos equipamentos aerogeofisicos pois estes

equipamentos ja haviam sido testados para a realizacdo do Projeto Ta-

pajos para a CPRM.

Ja os testes contratuais foram realizados normalmente nos ar

redores de Tucurul.

18.
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4. OPERACUES DE vOO

No dia 12.07.87 foi realizado o translado da aeronave PT-KCF
e de toda equipe, para execucio do aerolevantamento da Area III rela—
tiva ao Projeto Carajas, para a base de operacoes na cidade de  Tucu

rul - PA.
Participaram do Projeto os seguintes tecnicos:

Eng? Roberto de Souza Cunha - Coordenador Geral

Francisco Carlos Mateus - Eng® Eletronico

Carlos A.Rodrigues da Silva - Chefe de Escritério-Compilador
Ronaldo Amancio da Silva -~ Chefe de Escritdrio - Compilador
José Carlos Cardoso Ramos- Chefe de Escritério - Comﬁilador

Carlos Humberto de Qliveira - Piloto

Wlademir Marinho Miranda ~ Piloto
Esdras G. Vasconcellos - Navegadorx
Lair Antonio Karl - Navegador
-Antonio Carlos de .Abreu — Eletronico
Francisco C.F. Nascimento -~ Operador
Almir Luiz de Moura — Operador
Mario Marques de Souza — Mecanico
Jose Flor - Mecanico

Os voos teste de trevo e de manobras previstos no Contrato fo
ram realizados no dia 16.07, e apds analise do supervisor técnicoda

CPRM os mesmos foram aprovados.

Os voos de producdo foram iniciados no dia 18.07.87 e .con-
cluidos no dia 28.08.87. ©Para a cobertura aerogeofisica da Area IIT

foram voados 15.604 km realizados em 28 vdos produtivos,

20.



Durante o periocdo de operagoes aéreas do Projeto, a aeronave

permanececus:

23 dias em voo de produgao.
02 dias em execucao de testes contratuais.

09 dias em translado.

Os trabalhos da etapa de campo foram fiscalizados pelo geolo

go da CPRM Jorge Armando Freitas do Amaral, sediacdo em Belém-PA, sob

a supcrvisao técnica do Departamento de Prospecgao (DEPRO) da CPRM no

Escritorio - Rio.
4.1 Renddmento das Operacoes de Voo
Os dados estatisticos mais relevantes e 0s quadros demonstra
tivos apresentados a seqguir, permitem uma visualizagao do rendimento

operacional durante a fase de execucao dos voos aerogeofisicos sobre

a area do Projcto,

Periodo de operacao: 18.07.87 a £3.08.87

. Quilometragem de produg¢ao voada: 15.604 quilometros.
Quilometragem de revoos: 640 km
Tempo de operacaoc: 51 dias
fotal de dias com producao de voo: 23 dias

Tomando-se apenas os dias produtivos, temos como média de pro

ducdo diaria para a aeronave PT-KCF cerca de 678,4 quilometros.

As tabelas a seguir demonstram o progresso diario da aerona
ve nas operacdes de voo, durante todo o periodo de produgao. (vide

VI. Anexos).
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5. COMPILACAQ DE DADOS

A compilagao de dados do levantamento comegou em paralelo as

: - _ . . _ - . ] |
operacoes de voo, constando da identificagao e plotagem das fiduciais

identificadas nos mosaicos com os perfis de voo projetados.
i

Esta etapa constou também da verificugdo, controle e prepara
¢ao dos dados aerogeofisicos para as etapas posteriores do Processa -

mento de Dados e Apresentacdo dos Produtos Finais. ]

As principais atividades da etapa de compilacac de dados es-

tao resumidas a seguir. I

5.1 Prepanacac das Bases PlLanimetrnicas * |

A Area I1I do Projeto Carajas e coberta por um total de 10

(dez) quadriculas na escala de 1:100.000 e 2 (duas) quadriculas na es
cala de 1:250.000. '

|

Para se transformar o canto de coordenadas geograficas ' em

coordenadas UTM, dessas quadriculas de 30' x 30', foi realizado o cal

culo, em computador utilizando-se o Elipsoide Internacional SAD-G?

(South America Datum), para o meridiano central de 519 WGR.

Estes cantos de 30' x 30' foram entac plotados em folhas de

cronaflex (Papel estavel e transparente), com reticulos de 8 x 8 cm.

A planimetria basica dos mapas finais a serem apresentados ,
na escala de 1:100.000, foi obtida através de ampliacoes, das mesmas

imagens radar utilizadas na elaboracao dos mapas de voo.

Com estas ampliacgoes foli montado um mosaico de toda a area
e apds o controle e verificacao da escala, a drenagem principal e pla

nimetria foram avivadas e reambuladas.
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Apos a moritagem das folhas de 30' x 30', em cronaflex, o con
junto foi colocado sobre este mosaico e depois dos ajustes os cantos
em UTM foram transferidos para este mosaico, e so0 ai entao, as folhas

de 1:100.000 marcadas neste mosaico, foram divididas nas dez gqguadricu

las.

5.2 Compillacaoc dos Dades panra Processamento

Apos a conclusaco da fase anteriormente descrita, as fiduci-
als identificadas e plotadas nos mapas de voo foram transferidas, por
imagem, para estes mosaicos, correspondentes a guadricula de 30' x 30
na escala de 1:100.000,

A sequir, cada folha de cronaflex reticulada (transparente),

foi superposta sobre cada mosaico correspondente ja contendo as fidu-

ciais identificadas posicionadas, sendo entao transferidas para esta

base que chamamos de manuscrito.

Os manuscritos entao foram listados e codificados para na

fase de processamento de dados serem digitalizados.
5.3 Vendificacde das Crniticas das Fitas Magneticas Orndiginais de Voo.

Esta verificagao constou do acompanhamentc e controle de qua

lidade dos dados gravados durante a fase de voo.

5.4 Verdldicacdo da Listagem de Valohes Espanios
cw Falta de Registrnos nas Fitas Magnet.icas.

Os dados defeituosos verificados na fase de controle foram

posteriormente listados, corrigidos, ou complementados.

ApOs a corregao, fol obtida nova critica por computador e ve

rificado se as corre¢oes haviam sido introduzidas conforme previsto.

_—

As duas ultimas fases descritas entao diretamente ligadas a

fase de prrcessamento e serao descritas mais detalhadamente a seguir.
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I1T. PROCESSAMENTO DL DAUVOS

/. FLUXO DE PROCESSAMENTO

No processamento dos dados obtidos no aerolevantamento utili
zou-se o que denominamos Sistema Geofisico, sistema este constituldo
integralmente por programas desenvolvidos na LASA para aplicacao erm

dados aercgeofisicos.

Na figura III.l apresentamos o fluxograma de bloco de proces
samento, onde estao indicadas as diferentes etapas de trabalho, desde
a conversao da fita original de voo ate a preparacaco dos produtos fi-

nals.

Para a sistematizacao das operagoes efctuadas durante o pro-

cessamento, podemos considera-las divididas em seis fases distintas:
) Fase 1 - Foxmacao dos Arquivos de Dados Originads

Esta fase e iniciada com a conversao de fita magnetica origi
nal obtida no voo, em caracteres, para outra de trabalho, de 9 trilhas
e 800 BPI, compactada numericamente no "lay-out" ja na fase dois, pro

prio do Sistcma Geofisico.

A puartir de criticas e "dumpings" dos blocos de dado= defei-
tuosos sao detetados a maioria dos eventuais problemas de gravacao da

fita de vdo, proporcionando os elementos necessarios a sua corregao

ou ate, nos pliores casos, o revoo das linhas defeituosas.
b) Fase 2 -  Foamacace do Arquive PLandmelrdico

Paralelamente ao estagio anteriormente descrito, os manuscri
tos contendo o posicionamento das linhas de voo e de controle sao digitalizades.
Esses dados dao entrada no arquivo planimétrico, apds o que sao determi

nadas as intersecoes entre as linhas de voo e de controle. 0O arquivo
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resultante serve a introducao dos elementos planimétricos no registro
aerogeofisico e também, para a plotagem planimétrica, ou seja, plota-
gem dos mapas de posicionamento das linhas de voo com as respectivas

fiduciais.
¢} Fase 3 - Processamento Magnetometrdco

Este estagio utiliza os dados na forma de saida da fase 1. O

-

processamento & efetuado por ajuste das linhas ao nivel geomagnético

da estagaoc magnetica terrestre.
d)] Fase 4 - Processamento Gamaespectrnometrdco

Nesta fase sao procedidas as correcoes das contagens originais

de radiacao, em 3 etapas:

- Remocao da contribuicao de radiacao akmosférica ( "Back-

ground"}, atraves da subtracao das medicOes feitas a maior altura

(2.500 pés).

- Corregao da atenuagao de radiagao provocada pelas peguenas

variagoes da altura de voo.

~ Corregao do efeito Compton nos cristais detetores,nos ca-

nais de potassio e uranio.
¢} Fase 5 - Processamento Grafdico

Nesta fase, apos as plotagens preliminares para controle de
qualidade do andamento dos trabalhos, sao realizadas as plotagens de-

finitivas que originarao os produtos finais a serem entregues tais co
mo :
- Mapas de contorno do campo magnetico residual.

- Mapas de contorno dos valores radiometricos de

contagem total.



[ ]

4] Fase 6 - Anrgudivo Final de Processamento

Esta fase, consiste na conversao para caracteres da fita fi-

nal de processamento, contendo os registros de acordo com o "lay-out"”

correspondente as figuras III.2.1 e IIX.2.2, !
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2 . MAGNETOMETRIA

2.1 NiveLamento Magnetico

O procedimento de nivelamento magnetico que passamos a des
crever, segue uma das sistematicas reconhecidas, internacionalmente e

que estamos adotanto jaa alguns anos em diversos projetos realizados.

A intensidade do campo magnetico terrestre varia nao so du-
rante o dia como de dia para dia. Portanto, aco serem determinadas
as intersegdoes das linhas de voo com as linhas de controle (fase 2
do fluxo de processamento), no ponto de cruzamento observam-se valo-

res magneticos diferentes na linha de v0o e na linha de controle.

O primeiro passo no nivelamento magnetico consiste em corri
gir a variacao magnetica diurna nas linhas de controle, utilizando pa-
ra esse fim a variacao observada entre o valor calculadoc do IGRF e ©
registro de magnetometro terrestre. As linhas de controle passam en
tio a definir uma superficie de referencia.

. I

ApOs esta operacgao as linhas de voo de produgao ficam a ni

veis magneticos diferentes sobre as linhas de controle, nos respectil
vos cruzamentos. Sao entdo calculadas as diferencas de valor magne-
tico, em cada cruzamento, entre as linhas de voo e as linhas de con-
trole, diferencas essas que desighamos por deltas. Além de diferen-
¢a no cruzamento, que chamamos de delta central, sao tambem calcula
das todas as diferencas entre 0s dois registros imediatamente ante -
riores e posteriores ao central entre as linhas de voo e as linhas de
controle. Essas diferencas constituem u'a matriz de 5 x 5 cujo ele-

mento central € o delta central. A matriz de cruzamento define a na

tureza do relevo do campo magnetico em redor do cruzamento onde se

determinou o delta central.

O procedimento seguinte consiste em calcular a curva que me

o

lhor se ajusta aos valores dos deltas obtidos em cada voo, isto e, en
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tre uma decolagem e aterrisagem. A ordenada da curva € o valor em na
noteslas dos deltas e a abcissa o tempo em horas. Esta curva € obti-
da atraves de uma sucessao de filtragens ponderadas dos deltas de cru |
zamento, tendo como pesoc o inverso da diferenga maxim» entre os 25 va
lores determinados de cada cruzamento, isto e, quanto mais suave ?fo;l

© campo magnetico no ponto, maior sera considerado o seu valor delta.

Alem disso, a fim de reduzir mais ainda o efeito dos delfas
eventualmente anormais, a filtragem e obtida por um processo iteratif
vo, de modo a suavizar a forma de curva de correcao. A pratica tem
demonstrado que os melhores resultados sao obtidos com cerca de 10

ileracgoes.

Os valores dos deltas determinados na forma que acabamos de
descrever sao entao utilizados para corrigir os valores magnéticquhé
linhas de vﬁo nos cruzamentos. Para verificacaoc dos rezultados obti-
dos, ainda se efetua um calculo residual das diferengas entre as 1i

nhas de voo, ja corrigidas, e linhas de controle, cujo resultado deve

"ser muito peqgueno.

2.2 Detenminacao do Campo Magnetico Residual

Para a remogao do campo magnético regional (IGRF) foi utili-
zada a subrotina FIELDG, publicada em maio de 1968 pelo National Spa-
ce Science Data Center -- NSSDC 68-11 (NASA), com dados tabelados de
1980, atualizado para a data media do aerolevantamento (1987,60), na

altitude media de voo (350 m).

Para o calculo do campo geomagnetico de cada ponto medido

utilizamos a parabola do segundo grau, do tipo:

T (nT) = + A AE + A X AN + A AE? + AOZ X AN? + A AE x AN

200 10 01 20 11

tendo como termo geral Aij‘



Os coeficientes (Aij) foram obtidos por regressao linear, a
partir de pontos calculados pelo IGRF, numa malha de 6 x 6 tendu como
extremos as coordenadas 9.700.000 N, 9.520.000 s, 690.000 E, 370.000 w,

para o meridiano central de 519, resultando nos seqguintes valores:

Bgg = 27.140,26

Arg = =0,7274512

Ay, = 3,009829

A,, = 0,254062 x 10”3

Ay, = 0,585337 x 10”3

Ay, = =0,603097 x 107

AE = E - 528

AN = N - 9.614 - .
|

O campo magnetico andmalo foi obtido pela equagdao F, = F - F

A N

onde F € 0 campo hivelado e F o IGRF.

A partir da subrotina FIELDG, também foi calculado o gquadro
a seqguir para o ano de 1987,60 na altitude media de voo 230 m, para o
-
*. centro de cada folha.
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2.3 Mapaamenio'Magnéiico Automatico

A partir dos dados magneticos residuais, devidamente filtra
dos e assim espacados de uma distancia media de 1000 m, foi processa-
do o reticulado regular.

No processamento do mapeamento do campo magnetico residual,

foi utilizado o seguinte critério, por etapas:

~ Redugao dos dados residuais a 1/16, ao longo das linhas de
vOO, atravées de um filtro de Gauss, resultando num espacamen
to de aproximadamente 1000 m, entre os pontos de cada linha.

|

- Geragao de um reticulado regular quadratico com 1000 m poY

unidade, interpolados atraves de "Spline" ponderada, sobre

0s pontos filtrados.

- Geragao das curvas de isovalor, através da interpolagdo, 'tami
bém por "Spline" ponderada, sobre o reticulado regular e plo

tagem em Plotter de Pena.

L2
o
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FOLHAS NA ESCALA 1:100.000

e - ol _#.

LATITUDE | LONGITUDE { DECLINACAD lVAR. Eacmcﬂo VAR, CaMPO VAR.
FOLHA (S) (W) MAGNETICA | ANUAL MAGNETTCA ANUAL, | TOTAL ANUAL
J . (W) (+) (=) _(+) (nT)  [(=) (nT)
1 I3c915' 00" | 51945' 00" | 17918' 46" | 10'50" | 8947' 01" |18'10" {27.307,1|57,80
2 [3015' 00" | 51915' 00" | 17934' 36" | 10'50" | se17' 31" |18'10" |27.263,6]57,80 |
3 E@ls' 00" | 50045' 00" | 17949' 58" | 10'50" | 7047' 20" |18'10" 27.221,5157,80
4 |3915'30" 509015' 00" | 18904' 51" | 10'50" | 7916' 56" |18'10" }27.180,8|57,80

!3@15' 00" | 49945' 00" | 18219' 16" | 10'50" | 6945 55" }18'10" [27.141,6|57,80

5
6 |3045* 00" | 51045' 00" | 17017' 27" | 10'50" | 7e54' 46" |18'10" [27.137,1|57,80
7 |3945' 00" | 51915' 00" | 17933' 30" | 10'50" | 7¢25' 13" |18'10" |27.095,4]|57,80
D I |
8 _13045' 00" | 50945 0Q" l 17949 05" | 10'50" | 6955' q7" ti8'10" {27.055,1157,80

9 |3945' 00" i 50915' 00" + yyn | 30'50" | 6924' 31 | 18'10" }127,016,3/ 257,80
10 |L3@45' 00" | 49945' 00"| 18218' 49" | 10'sq"| 5953' 25" [18'10" |26.979,0{ 57,80 |

FOLHAS NA ESCATA 1:250.000

g ——

e

IATITUDE | LONGITUDE | DECLINACAO | VAR. INCLINACED| VAR. CAMPO. | VAR.

FOLHA (S) (W) MAGNETICA | ANUAL | MAGNETICA | ANUAL | TOTAL ANUAL
_ i (W) (+) {-) 1o+ | T (=) (nT)

{
I | 3030'00" | 51945'00" | 17918'07" j10'50" | 8920'55" 118'10" 127.22),7157,80

;

IT | 3930'00" | 50915'00" | 18904'32" |10'5Q" | 6950'45" |318'10" 127.098,1 157,80
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3. GAMAESPECTROMETRITA

O levantamento aerogamaespectrométrico tem por objetivo o ma-
peamento de niveis radiométricos das diferentes unidades geoclogicas.
Para tal torna-se necessario eliminar dos registros as -interferéncias
e contribuig¢Oes de outros fatores que possam introduzir distorcdes nos

resultados., susceptiveis

Para oOs equipamentos utilizados, os efeitos

¢e correg¢ao limitam-se & eliminacao da radiacio atmosférica ( "Back-
ground” ), da interferencia proveniente do espalhamento Compton nos
cristals detetores e das distorgoes resultantes da variacao de altura

de vOo. A seguir descrevemos as técnicas utilizadas para correcido des

tes efeitos.

"Background”

No calculo do nivel de radiacdo atmosférica foram usados oOs
resultados das méedias de medicbes nos quatro canais obtidos diariamen-
te em voos-testes a altura de 2.500 pés, realizados no principio e no

fim das operagoes.

MEDIA DE "BACKGROUND"” EM CADA VOO

VOO | C.TOTAL | POTASSIO | URANTO |TORIO | VOO |C.TOTAL | POTASSIO | URANTO | TORTO
102 | 208 15 9 5 |10 ] 213 16 g 6

103 211 15 9 sl 1 | 1 7| 5
104 | 195 15 8 5 | 112 | 186 14 8 | & |
105 186 15 8 5 113 206 15 9 6 “
106 180 14 |7 6 |114 | 186 14 —[ 8_] 6
107 | 190 13 8 5 1115] 182 13 7 6

108 197 4 | 9 |-5-|u6| 186 14 8 6
109 223 16 10 | 6 f17] 197 | 14 ‘!__9 1'_6

110 179 13 7 6 18] 180 f-130 | 8 | 6
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CONTINUACAO

VOO | C.TOTAL | POTASSIO | URANIO | TORIO | VOO | C.TCOTAL | POTASSIO | UisNIO | TORIO
4 $ - . ]
1 1
119 176 12 | 7 6 | 124 182 - 13 8 6
120 210 15 9 | 5 125 202 14 9 6
] - r — 4 1 X 44
121 206 | 15 | 9 | 6 | 127 [ 194 | 15 8 6 i
]

122 | 194 15 7 ] 5 1128 | 194 | 15 8 | 6
123 196 | 15 | 9 | 6 - | - S D
3.7 Conrecao de ALtunra

a | Modelos de Atenuacac |

Idealmente, o voo gamaespectrometrico deve ser efetuado a al-
tura constante sobre o solo. Evitam-se, desse modo, as oscilagoes de
contagens radiometricas relacionadas com as variagoes no afastamento
das fontes de radiacao no terreno. Tais oscilagoOes marcaram as conta-
gens provenientes de maior ou menor concentracgac de radio-elemento nas
rochas. Como geralmente as condigOes topograficas nao o permitem, Itor
na-se necessario determinar a correcac de altura de forma a uniformi -
zar os dados gamaespectrometricos como se fossem todos originados em

fontes a distancia constante do detetor.
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A geometria mais simples para o calculo de atcnuacao de
ralos gama nc ar seria o modelo de fonte pontual. Nao tem,no entan
to, aplicac¢ao prdatica, nao so por se afastar demasiadamente das si-
tuagoes geologicas, como também pelos problemas relaclonados com o

necessidade de se conhecer a posicao da concentracao pontual.

U modelo mais concordante com a distribuicaoc ygcoloqgica

de radiocelementos seria a superficic circular. Variando o diametro

desta fonte, pode-se formar uma ideia da alenuacao em funcao da al-
tura, angulo de resposta de cristais e dimensdao da area radiante.No

(] -t - » I )
entanto, para evitar calculos arduos, e preciso, neste caso, Suporn

gque durante o tempo de integracao, o sensor perwmanece parado no

apice do centro da fonte circular.

DARNLEY (1970) aprescnta uma solucao deste problumn,pog_'
siderando que cada elemento da superficie radiante pode ser conside
rado como uma peguena esfera emitindo com a wmesma intensidade em to
das as direcocs. Assim se dN for a densidade de radiacao a distan

cia R do elemento de superficie ds com densidade de radiagao super-

ficial NO’ ter-se-ia, admitindo que a e¢ficiencia do detetor e do
100%:
R
=/
dN = N == -
O 4 RS

e~

onde )L & o coeficiente de altenuacao.

—

No caso do sensor parado a altura h no apice do centro

de uma fonte circular de raio r, obtcm-se:

NRE v re R
N - _Np S - R
2. y R
h —
N = .o E’_J_(/J‘_.l‘\v —_ [H:a(h}_l. \/l“\é‘*—r"r j

-
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onde E, & a integral exponencial de ordem 1.

Esta expressao apresenta um grave inconveniente, pelo
fato de N ser infinito para h nulo, guando na realidade devia ser
entao igual a N_ - . Acredita-se que esta discrepancia e relacionada
com a hipdtese original, considerando o elemento da supexficie ra

!
diante cono sendo uma esfera.

Se for considerado que o elemento da superficie radiante

nao ¢ uma esfera mas um disco, a densidade de radiagao no ponto P,

ey

localizado a distancia R do elemento de superficie ds, vai ser pro

porcional ao angulo sOlido dsisob o qual o elemento de superficie
i

e visto do ponto P:

..../l..L..l:. . |
- w9

No caso do sensor parado a altura h no apice do centro
de uma fonte circular de ralo r, obtem-se:
NN
/ VH4¢‘ LR
- = CJ\F? |

Praticando uma integracao por partes, obitem-se:
]

N ﬂ}Lk\ V73 > — —
N L e THN h _p\Vh? 4 1 R
— . - & + j.hy E { \fh2+r:”)—E ( }
NO \/ h? + r? / I ! }.L .l )‘Lh"‘
Quando h tende para 0, ¢ primeiro termo do membro da

direita tende para 1, enguanto o0s outros termos tendem para 2Zero.

Deste modo, I ccende para N conforme era esperado.

Ul‘

No grafico da figura I1I-3 foram representadas, sobre pa
pel monologaritmico as curvas de N/NO em fungao de h variando de
0 a 1.200 pés, para diversos raios da fonte circular, desde 30
pés (fonte praticamente pontual) atée 10.000 pes (fonte praticamen-

te infinita).
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O valor de ). utilizado e 1,5 x 1073 £t Foi representada tambem

- —~ joh .

a curva da funcgao N/No: e - , que corresponde a formula de corre-
cao de altura até agora utilizada, e e na realidade uma reta poOT
causa da escala logaritmica das ordenadas. Por comodidade esta ul
tima funcao sera chamada daqui em diante de "exponencial simples™.
Constata-se que a curva de N/N_ para r = 10.000 pes ue

o PES, d
corresponde a um fonte planar praticamente infinita, nao coincide

com a curva da exponencial simples. Tal discrepancia poderia le-

var a pensar cque a formula usada para calcular as curvas esta erra
da ou entao que a exponencial simples nao corresponde exatamente
ao caso de uma fonte planar i1nfinita. Este problema, no entanto,
pode ser resolvido de maneira simples, se for admitido gque um cris
tal nao focalizado ou colimado possui um angulo de 909 a partir do
scu coentro, sob o qual pode reccebor gqualquer radiagao eletromaygne-
tica; esse angulo solido teria como bissetriz a vertical tracada a
partir do plano do detetor. A area total examinada seria portanto
um circulo de diametro igual a duas vezes a altura de voo (BARRET-
TG, 1969). No caso de uma fonte planar infinita, a densidade da
radiacao superficial No dentro do circulo analisado vai ser cons -

- F i

tante, e a lei da atenuacao em fungao da altura vali obedecer a for

1" mula:

NE L e‘)‘*i;_\_/? +/,Lh E ()J,h V2) - E, {(p-h)
; a

Fm papel semi~logaritmico, a curva representativa desta

i

funcao (curva r = h) e aproximadamente uma reta paralela a reta

representativa da exponencial simples. Isto significa que a apli-
cacao da formula exponencial simples para a correcgao de altura equi

vale a supor que dentro da area "vista" pelo sensor, equivalente a

um circulo de raio igual a altura de voo, as radiagoes sao distri-

buidas de maneira homogénea. Naoc se deve esquecer ,todavia, que o

N obtido peor extrapolacao com a formula exponencial simples e
aproximadamente igual a 30% do No verdadeiro. 1Isto se constatapon
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do h = U na formula acima, o que tem por resultado:

0,293

I
—_
|
d
bt

N

T e e— e I - ke e

N /2

O

b} Corneecao de Altura

Pelas razoes que acabamos de enunciar resumidamente, foi uti

lizada neste Projeto a correcao de altura em termos de uma exponenci-

i

al simplcs. Como 0 que se quer determinar nao & a radiacido que seria
registrada no chao (ND) mas aquela que seria registrada na altura de
150 metros (N,.,), a formula usada passa a ser a seqguinte:

- i (h-150)

N = N e

150

il

onde N e a radiacao registrada no gamaespectrOmetro na altura h e u

0 coeficiente de atenuagao para hipotese exponencial simples,expresso

-1 N .
em m ~, Note-se que a contagem N corresponde a radiacao medida menos

o "background" e inclui a corre¢dao Compton.

Para determinagao dos coeficientes das diversas radiacoes re

. gistradas, € voada uma linha a diversas alturas entre 60 e 240 metros.

As atenuagoes das medias dos valores dos quatro canais, has
passadas da aeronave a sucessivas alturas, sao plotadas em reticulado

monologaritmico (Fig. III-4 e III-5) para se obter uma idéia graficada

=il

posicao das retas de atenuacao. O calculo destas retas € realizadope

lo metodo da regressao linear.

Desta maneira, os coeficientes de atenuacao obtidos por este

metodo foram:

COEFICILENTES

-3 -1
CONTAGEM TOTAL = 6,00 x 10 m
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POTASSIO = 4,50 x 10"3 m“l

URANIO = 5,80 x 10_3 mml
TORIO = 5,80 x 1':)"3 mt
3.3 Cornecao do Eapalhamento Compilon

A correcao Compton destina-se a eliminar do registrn radiome
trico dos canais do uranio e potassio, a contribuig¢ao provenience. da
radiacao gama originada em colisCes de particulas de niveis mais ener
géticos do que aqueles gque se pretendem medir. A correcao refere-se,

portanto, ao espalhamento havido no cristal do detetor gamaeSpectromé

trico.

Para um sistema de fonte, geometria e volume constante, = a

correcao pode ser expressa pelas seguintes equacoes:

U corr. = U = a.Th

K corr. K = B. Th - v.U corr.

i

Nestas expressoes U, K e Th sao os valores observados de

radiacdo gama nesses canais, ja subtraidos dos respectivos "back-~

ground", ou seja,

Th = Th (lido) - Th (BG)
U = J {lldD) - U (BG)
K = K (lido) - K (BG)

Os coeficientes de espalhamento Compton obtidos dependem da
natureza da fonte de radiacao, da geometria do sistema e do voulume doO
cristal. Utilizando fontes que aproximam a radiacao uniforme de um
plano infinito (que corresponde as condic¢des predominantes no voo ga-
maespectrométrico) e mantendo a geometria constante, torna-se possil -
vel determinar um conjunto de curvas representando os coeficientes de

espalhamento em funcdo do volume do cristal,conforme fig. I1T.6.

g



Para o sistema de detecgao usado no presente projeto, com vo

lumes de cristal idual a 1024 polegyadas cubicas, os coeficientes sao

respectivamente:

o« = 0,365 , B

0,50 , Y 0,77

O instrumento utilizado, o gamaespectrdmetro Exploranium, mo
delo DIGRS 3001, possue um circuito analogico permitindo a introducao
automatica de uma correg¢ao Compton aproximada. A calibracao desse

circuito analogico e efetuada com fontes pontuais.

Durante o projeto aplicou-se a correcao Compton automatica a
penas ao registro analogico; o registro digital foi gravado sem corre
cao, sendo esta introduzida durante o processamento seguindo o método

acima descrito.

Nos casos onde as corregoes Compton e as corregoes de B.G.
resultaram valores negativos, consideramos o valor do campo corrigido

igual a zero.
3.4 Linhas nao Consddenadas no Processamento

. Durante a fase de nivelamento e plotagem das curvas de isova
lores um pegueno trecho da linha n? 5 entre as fiduciais 9292 e 9798
fol desconsiderado do processamento em face dos dados geofisicos nes-

te trecho nao estarem compativeis com os das linhas contiguas.

L]

3.5 Caleulo das Razoes

As razoes U/K, U/Th e Th/K foram gravadas nas fitas magnéti-

cas finals, com duas casas decimais.

NO caso em gue o valor do campo era zero no denominador da
fragao o critério usado foi torna-lo um (1l). Desta forma o valor ma—

-

Ximo da razao € o proprio valor do numerador.

39.
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1V, PRODUTOS FINAIS

Os produtos finais correspondentes ao levantamento aeromagne

tometrico e aerogamaespectrométrico sioc os enumerados a seguir.

I . MAPAS DE CONTORNO DO CAMPO MAGNETICO RESIDUAL E DOS
VALORES RADIOMETRICOS DE CONTORNO TOTAL, NA ESCALA 1:100.000.

Nomenclatura das folhas: (Fig. I-2)

1l - SA - 22 - Y - D - II
2 - SA - 22 - Y - D ~ III
3 — 8A - 22 - Z -~ C -1 :
4 -~ SA - 22 - 2 - C -~ II |
5 — SA - 22 - 72 - C - III
6 — SA - 22 - Y - D -V
7 —«— 8A - 22 - Y - D - VI
8 — SA - 22 - % - C = IV
9 -« SA - 22 - 72 -~ C -V

10 - SA - 22 - Z - C - VI

Duas cOpias em material estavel e transparente, de cada mapa

de contorno do campo magnético residual e dos valores radiométricos de
contagem total, com rede de coordenadas geograficas e UTM e segundo
modelo, legenda e inscricao aprovados pela CPRM (com tracos de linhas

de voo).

Z . MAPAS Dt CONTORNO DO CAMPO MAGNETICO RESIDUAL E DOS
VALORES RADTOMETRICOS DE CONTAGEM TOTAL, NA ESCALA 1:250.000.

‘Nomenclatura das folhas: (FPig. I-3)

I — SA - 22 - Y - D
II - SA - 22 - 2 - C
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Duas coOpias em material estavel e transparente de cada mapa
de contorno do campo magnético residual e dos valores radiométricos de
contagem total, com rede de coordenadas geograficas e UI'M e segundo

modelo, legenda e inscri¢des aprovadas pela CPRM.

3. VDIVERSOS

- Relatorio Final: 6 (seis) vias.

- Copias heliograficas dos mapas nas escalas 1:100.000
e 1:250.000 em 6 (seis) vias. |

~ Fitas magnéticas de acordo com as especificacbes es-
tabelecidas pelo EMFA.

Os produtos originais do presente aerolevantamento, tais co-
mo, mosaicos, mapas de voo, filmes, originais dos produtos finais, fi
tas magneticas originais utilizados nos processamentos, etc..., perma
necerao sob a guarda e conservacao da LASA-ENGENHARIA E PRQSPECCGES

. S.A. de acordo com a portaria n® 4172/FA-51 de 3 de dezembro de 1980.
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