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RESUMO

O processamento atual em gamaespectrometria rnecesinovas ferramentas para
auxiliar a remocao de ruidos, visto que ao fingtaletapa ha constatacao de ruido remanescente.
O ruido remanescente prejudica de forma expressiyaodutos finais. O decaimento radioativo
€ um processo aleatorio e a estimativa de todaseds&das € governada por leis estatisticas. Os
perfis de taxas de contagem sédo sempre "ruidos@sidp utilizados periodos curtos como um
segundo para cada medida. Os filtros utilizadoposteriormente, as correcdes efetuadas no
processamento atual de dados gamaespectrométrémmssao suficientes para remover ou
diminuir consideravelmente o ruido oriundo do espedois métodos estatisticos que atuam
diretamente nos dados coletados, isto €, nos espe@m sendo sugeridos na literatura para
remover estes ruidos remanescentddoige-Adjusted Singular Value DecompositoNASVD
e Maximum Noise Fractiorr MNF. Estes métodos produzem uma reducao noaesdrao de
forma significativa. Neste trabalho eles foram iempéntados dentro do ambiente de
processamento do software OASIS MONTAJ e aplicansuma area compreendida por dois
blocos, | e Il do levantamento aerogeofisico quebee a por¢cado oeste da Provincia Mineral do
Tapajos - sudoeste do Estado do Para e sudeststadoEdo Amazonas. Os dados filtrados e
nao-filtrados foram processados e comparados usandoeficientes determinados pela empresa
Lasa Engenharia e Prospeccbes S.A. Os resultadosomi@aracdo entre perfis e mapas
apresentaram-se de forma promissora, pois houvganim na resolucdo dos produtos.
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ABSTRACT

The gamaespectrometry processing needs new tob&dgdhe noise’s removadf the end
of this step there are evidence of remaining ndisis; remaining noise causdamagest the
final product. The radioactive decline is a randpracess and thestimate of the measures is
managed by statistical laws. The profiles of caumtiatiosare always noisy when analyzed for
short periods, like a second for each measurerkdters and corrections made in the airborne
gamma-ray spectrometric data processing are naigénto remove or reduce the spectrum’s
noise. Two statistic methods which act directlgaitected data, i.e., in the spectrum domain, the
literature has been suggesting to remove such nemganoises, the Noise-Adjusted Singular
Value Decomposition — NASVD and Maximum Noise Fi@att- MNF. These methods produce
a significantreduction in the standard deviation. In this wodthbmethods were implemented in
the software OASIS MONTAJ environment and appliedme area between two blocks, | and Il
of the airborne survey which covers the west afddineral Province of Tapajés — southwest of
Para state and southeast of Amazonas state. Térediland not filtered data were processed and
compared using the coefficients determined by lEsgenharia e Prospeccdes S.A. The results
of the comparison done, using maps and profilesvedaupa promising form; therefore, these
products had gained resolution.
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CAPITULO | - INTRODUCAO
1 - INTRODUCAO

1.1 - Apresentacao e Justificativas

Os ultimos dez anos tém sido um periodo de catesgio e evolugcdo para a
gamaespectrometria. Com o recente ressurgimenégmaracdo mundial de Uranio, as técnicas
e aplicacbes retornaram para suas raizes historstase, o aperfeicoamento da aquisicdo dos
dados e das técnicas de processamento (THOMSAN 20@7).

O método gamaespectrométrico € usado principagmgrara mapeamento
geologico e exploragdo mineral, utilizando especétdos modernos que podem registrar no
minimo 256 canais de dados num intervalo de enetgi® - 3 MeV (IAEA, 1991). Deste
intervalo somente trés janelas caracteristicasngegin de interesse sao integradas: Potassio,
Uranio e Torio. Estas janelas sofrem correcoes temMprto deadtim¢ e Correcdo de Fundo
(Backgroungl (IAEA, 1991), remocao de radiacdo césmica e Radda atmosfera. As janelas
sdo, entdo, submetidas ao processo de espalharGemipton étripping (IAEA, 1991) e
conversado de razdes de contagem para concentigudestes disotopos (IAEA, 1991, OASIS-
MONTAJ - 2003).

O processamento de dados gamaespectrométricosanoos, mesmo apos esta
etapa, estes ainda encontra-se ruidos oriundoesjmctros. Assim, filtros matematicos séo
aplicados aos perfis ou mapas com a finalidaddedmiar este ruido.

O decaimento radioativo € um processo aleatédgido pela distribuicdo de
Poisson, e suas medidas apresentam variacOestesdatiOs perfis de taxas de contagem séo
sempre "ruidosos”, principalmente quando utilizagesiodos curtos, como um segundo para
cada medida, pois quanto maior o intervalo de tedgmtegracdo, menor vai ser a covariancia
entre medidas repetidas. Observando os filtroodispis utilizados no processamento dos dados
gamaespectrométricos percebe-se que eles atuamuge ihsatisfatoria nos perfis, pois eliminam
uma porcentagem significativa de sinal junto comuido. Estes filtros ndo levam em conta a
natureza estatistica do decaimento radioativo. Eammmas malhas, onde os dados séo
representados em forma de composicdo de coresltros fapenas mascaram caracteristicas

indesejaveis.
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Os filtros estatisticos, quando aplicados diretameo espectro, mostram-se mais
adequados, pois estes conseguem uma separacaapale forma mais eficaz, concentrando o
sinal, que reflete as propriedades fisicas do mewudgico, e minimizando o ruido de forma que
a perda de sinal tenha pouca significancia.

Técnicas de processamento de dados em gamaespstciayanharam uma maior
atencdo, resultando em um melhor entendimento eormegplicagdo de novas técnicas,
destacando-se o0s métodadoise-Adjusted Singular Value Decomposition NASVD
(HOVGAARD, 1997, HOVGAARD & GRASTY 1997, MINTY & MCEADDEN, 1998) e
Maximum Noise Fraction MNF (GREEN et al., 1988, DICKSON & TAYLOR, 1998999 &
2000), utilizados para a redugcdo de ruidos em @ggecnulticanais. Estes dois métodos
estatisticos que atuam diretamente nos dados dofgtasto €, nos espectros, vém sendo
sugeridos na literatura para remover este ruidamestente (THOMSON et al., 2007).

Tais meétodos se baseiam na Analise de ComponEnitespais - ACP, que é o
caminho natural para trabalhar dados multivariadeemo € o caso dos dados
gamaespectrométricos e diferenciam-se um do oeteofprma de normalizacéo que utilizam.

Este trabalho pode ser dividido em duas etapas:

(a) implementacédo dos métodos NASVD e MNF comdidiéra de vinculo dindmico —
dll, acoplando-osplug-in) ao software OASIS MONTAJ - ambiente usual de pssamento.

(b) aplicacdo destes métodos em uma area recqlmertlados aerogamaespectrométricos,
em 256 canais, com o conhecimento geolégico dispbrém escala compativel com o
espacamento de linhas de véo.

A éarea de estudo compreende o blocos Il do lemasmito aerogeofisico que
recobre a porcéo leste da Provincia Mineral do jbapasudoeste do Estado do Para e sudeste do

Estado do Amazonas e compreende uma area de 879

1.2 - Motivacao

A partir do convivio com a rotina de processameatie dados gamaespectrométricos
percebeu-se a necessidade de aperfeicoamento aasasé utilizadas a fim de melhorar os
resultados obtidos, resultando em produtos de mejhalidade. A implementacdo dos filtros

NASVD e MNF, baseou-se no estado da arte dispomeeliteratura. A utilizacdo desta
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implementacdo teria que ser pratica, isto €, ebwn proxima ao ambiente natural do
processamento. Para isto, estes métodos terianseuanplementados como bibliotecas de
vinculo dinamico — dll utilizando os softwares Nditl(versédo 7.0) e Visual Studio - C++ (versao
6.0) e acoplados ao ambiente sloftware OASIS MONTAJ (verséo 5.18). Assim, a maior
motivacdo foi a aplicacdo destas técnicas em umuctin de dados aerolevantados e,

principalmente implementando e disponibilizandorasn ambiente natural de processamento.

1.3 - Estrututa da Dissertacao
A dissertacdo é composta de 6 capitulos que s&atdesa seguir:

1. Introducaolintroducéo geral sobre a dissertacdo com seuswaget importancia.

2. Revisdao Bibliografica: Descricdo dos principios basicos sobre a radiacéolear,
caracteristicas e seus efeitos. Também descrauecmhamento do equipamento, método de
deteccdo de raios gama e determinacdo de sua anégscricdode aplicacbes de
gamaespectrometria como um método geofisico. PBageEnto dos dados e correcdes para
espectrometria aérea.

3. Os métodos NASVD e MNF: Descricdo e implementag@d@P (Analise dos Componentes
Principais), NASVD Koise-Adjusted Singular Value Decompos}jdiNF (Maximum Noise
Fraction) e fundamentacdo matematica.

4. Aplicacdo dos métodos NASVD e MNF: apresentagaoarea estudada e sua geologia,
coeficientes utilizados no processamento dos da@dmsaespectrométricos e andlise dos
filtros implementados NASVD e MNF aplicados aosatada area considerada.

5. Concluséo.

6. Referéncias.
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1.4 - Materiais

Para este trabalho foram utilizados os seguintésrrai:

softwareMATLAB (versao 7.0 - MATHWORKS) para desenvolver fasmcoes
matematicas e uma biblioteca externa (arquivo cetansao .dll) para conexao
com outros aplicativos e testes preliminares enoslathtéticos;

software Visual C++ da Microsoft para desenvolver uma itegf entre a
biblioteca (arquivo com extenséao .dll) desenvolwaaprograma MATLAB e o
programaOASIS MONTAJ

moédulo GX Development - softwa®ASIS MONTAJ(Versdo 5.1.8) para
implementacéo dos métodos no ambiente supracitado;

Base de dados gamaespectrométricos pertencenBiscaoll do Projeto Aurifero
do Tapajés de propriedade da Companhia de Pesdeis®ecursos Minerais —
CPRM.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Radioatividade e Gamaespectrometria

A radioatividade pode ser definida como desintégragspontanea de certos nucleos
atdbmicos. Sempre que ocorre radioatividade, eleoénpanhada pela emissao de particulas alfa,
particulas beta ou radiacdo gama.

Com a gamaespectrometria € possivel se obter iafdies sobre a quantidade de
determinados elementos existentes no ambientegatt espectro de energia de raios gama que
determina a quantidade emitida para diferenteggeseronde os processos de desintegracdo de

alguns elementos emitem uma ou mais energias éspsci

2.1.1 - Radioatividade

Tudo o que existe na natureza é constituido deas@u suas combinacgdes. O nucleo do
atomo é formado, basicamente, por particulas chasngddétons com carga positiva, e de
particulas de mesma massa, mas sem carga, denasinédtrons. O niamero de néutrons no
nacleo pode ser variavel, pois eles ndo tém calg@ica. Com isso, um mesmo elemento
quimico pode apresentar massas diferentes. Atomasidnesmo elemento quimico com massas
diferentes sdo denominados isétopos (KAPLAN, 19@83, quais alguns sao instaveis e mudam
para nucleos mais estaveis pela emissado de rad@gaante.

Alguns isotopos sédo instaveis tendo seu nucleoonariergético por possuirem excesso
de particulas ou de carga, tendem a ser estabitiza@lando para nucleos mais estaveis pela
emissdo de radiacdo ionizantém dos processos de estabilizacdo do nucleo é ss@mide
particulas alfa, que é um grupo de particulas ipasicompostas de dois prétons e dois néutrons,
0 que corresponde a um nucleo de hélio (He). Oegsarde decaimento libera uma energia que

corresponde a soma das energias da particula dtfianécleo residual em recuo. Por exemplo, o

23

isétopo 92~ decai seguindo o esquema (KAPLAN, 1978):
U - 22 Th+He+ AQ = 4,916VeV . (2.1)
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Outra forma de estabilizacéo, quando existe nceiain excesso de néutrons em relacéo
a protons, é através da emissao de uma partiogddives (elétron) resultante da conversédo de um
néutron em um proéton. E a particula beta negativasinplesmente, particula beta. No caso de
existir excesso de cargas positivas (protons), #idemuma particula beta positiva, chamada
positron, resultante da conversao de um protonraméutron (KAPLAN, 1978).

A emissdo de radiacdo geralmente se d& por decydadialfa ¢) ou beta f§), que
possuem massa, carga elétrica e velocidade, sendtoeidade dependente do valor de sua
energia.

Apoés a emissdo de uma particula affpdu beta f§), o nucleo resultante desse processo,
ainda com excesso de energia, procura estabikzagrsitindo esse excesso em forma de onda
eletromagnética de alta frequéncia, denominadagadigama que ndo possui massa e se propaga

na velocidade da luz. Radiacdes gama sdo defipmlasua energia, medida em eletron-volt (eV).

2.1.2 - Atividades de Elementos

Como é impossivel prever o exato momento em quedetarminado atomo sofrera
desintegracdo, cada radiois6topo € caracterizado spa taxa de desintegracdo, que €
proporcional ao numero de nucleos presentes. Emtddmero de nucleosll) que decaem
durante um curto periodo de tempi§) € proporcional ao nimero de nucleos presehes (

dN _

— =-JN. 2.2
m (2.2)
Manipulando a equacgéo (1) e integrando temos:
N =N, Exp-Ad ) (2.3)

ondeA € a constante de decaimento (MINTY, 1997).
Meia-Vida € o tempo necessario para a atividadendelemento radioativo ser reduzido
a metade da atividade inicial.

40
Alguns isétopos radioativos podem decair por maisich processo. O isétop@K por

exemplo, pode decair por emissdo de parti@ilgpor captura eletrénica ou por emissao de

40
particulaB®. O esquema geral de decaimentol% € apresentado na Figura 2.1, onde também
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sao indicadas as probabilidades de cada decain@sforocessos que emitem radiagdo gama, em

seu decaimento, tém uma energia especifica nad@missradiacdo gama.

40
19 K

C.E.
(10.5%

sCa
E.F.

14 v
40
18 Ar

C.E. — Captura eletrdnica E.F. — Estado fundamental

Figura 2.1 - Esquema de decaimento d8K (KAPLAN, 1978).

23
Alguns is6topos ao decairem produzem novos isotdpos exemplo, 092~ decai por

ngTh

emissao alfa para @° . Esse is6topo de Tério por sua vez emite umacodats” e transmuta

234
para o is()topoglpado Protactinio, que também é radioativo. Quandereasma sequéncia de

23
decaimentos em seqiéncia, tem-se uma série radioati 22U € 0 pai de uma série radioativa
natural que acaba produzindo, depois da emiss&8éddiculas alfa e 6 particulas beta, o0 isétopo

20%p que é estavel (KAPLAN, 1978).

23
Existem mais duas séries radioativas naturais. lAgyuee se inicia com o isétop@}rh e

termina com o is6top8”Pb, conhecida como série do Tério e aquela seaimicm o is6topo

23
2% e termina com o is6topd'Pb. Essa Ultima série recebe, por razées historicasme de

série do Actinio.
As fontes de radiacdo gama natural podem ser dagdem 3 grupos (MINTY, 1997):

0 Isotopos originais'K, *U, U e**Th;
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o is6topos originados do decaimento®d, 22U e #%Th;

0 isotopos criados por fenbmenos externos, comoaicdier dos raios cosmicos com a Terra
e a atmosfera.

2.2 — Gamaespectrometria

Gamaespectrometria € um método de medicédo de esjtgpe determina a energia e taxa
de contagem de raios gamas emitidos por elemenrmisativos. Os elementos radioativos
ocorrem sem intervencdo alguma na natureza e peoduadiacdo gama de energia que acabam
por interagir com o meio ambiente.

Um dos motivos de trabalharmos com a radiacdo gamseu poder de penetracao, ja que
a particula alfa é facilmente barrada por uma fdi@apel, a particula beta é barrada por alguns
centimetros de aluminio e o raio gama necessitaades centimetros de concreto para ser
barrado.

Outro motivo é a determinacdo de energia, como ¥imo exemplo da Figura 2-1, o
elemento®K emite em 10,5% das desintegracdes uma energiciéisp de 1,46 MeV, dai
podemos detectar a intensidade desta energia fureksionada com o elemerits.

A radiacdo gama interage com a matéria, e atragéetbctores especiais, conseguimos
medir a energia de cada raio gama incidente negteetdr. Com um equipamento interligado
neste detector conseguimos obter o espectro degi@nejue € a contagem durante um

determinado tempo para cada energia.

2.2.1 - Interacdo dos raios gama com a matéria

Os trés principais processos de interacdo da &uliggma com a matéria sao:

Efeito fotoelétrico: O féton de radiacdo gama ieai remove um elétron das camadas
mais internas do atomo (camada K ou L). A energi&tbn incidente é totalmente absorvida no
processo como energia cinética.

Efeito Compton: O foton de radiagdo gama interage €létrons das camadas mais
externas do atomo que possuem energia de ligacdto mferior & sua. A radiacdo gama

incidente desloca o elétron cedendo parte de sei@ian A energia do féton ndo é totalmente
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absorvida e produz a emissdo de um féton gamaergegia € a diferenca entre a energia do
féton incidente menos a energia absorvida.

Producdo de Pares: Ocorre quando a energia do ifi¢aente é superior a 1,022MeV.
Nesse processo, a radiagdo gama é absorvida nianjtade de um nucleo dando origem a um

par elétron-positron, tendo cada elétron-positrenexgia de 511keV (GILMORE, 1995).

2.2.2 - Espectro de Energia

Os is6topos gama emissores emitem radiagdo com esdrgia definidas. No caso do
‘K, por exemplo, a energia de radiacdo gama eméide 1460keV. Outros isétopos podem
emitir mais de uma radiacdo gama, cada qual corerser@ia caracteristica.

O espectro de energia € o resultado medido pelaggpectrometro e indica o numero de
fétons incidentes durante um determinado periodtenigo, para diferentes energias definidas.
Com isto podemos verificar a concentracdo de Hotéss um ambiente conforme a intensidade
da energia de 1460keV como visto na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Simulacéo do fluxo de raios gama do PotassiiN{W, 1997).

O espectro de emissdo de um is6topo gama emigsote@ia, tem o aspecto de um
espectro de linhas, cada uma caracterizada poreaergia bem definida. No espectro da Figura
2.2 podemos determinar a intensidade de Potassionerambiente conforme a intensidade da
energia de 1460keV.

Qualquer que seja o tipo de detector utilizadaepdos fétons é totalmente absorvida por

efeito fotoelétrico e parte sofre espalhamento GompAlém disso, se a energia do féton for
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superior a 1022keV, existe a possibilidade de ecoproducdo de pares, que nem sempre
deposita toda energia do féton sobre o detector.
2.3 - Gamaespectrometro

O gamaespectrometro € formado por todo equipamailiitpado na transformacéo de
radiacdo gama em espectros de contagem de enErgiamposto por detectores capazes de
converter fétons de radiagcdo em sinais elétricegugpamentos capazes de converter estes sinais
elétricos em espectros de energia em um determperdimdo de tempo.

Existem dois tipos de cristais detectores de rg@a®a: cristais do tipo cintilador e
semicondutor. O cristal do tipo semicondutor, usigalite de Germanio, tem uma resolucao
muito maior que o cristal cintilador, mas é usadmente em laboratério pelo alto custo e pela
necessidade de manté-lo em temperaturas baixagstoe nitrogénio liquido (GILMORE,
1995). A seguir descreveremos o principio de furaieoento de gamaespectrébmetros com 0 uso
de cristais cintiladores, que foi utilizado no ptoj Tapajos e normalmente utilizados nos
aerolevantamentos.

A Figura 2.3 mostra um diagrama do fluxo de sinaigspectrometro nuclear. O conjunto
de cristais converte a energia da radiacdo doag@m sinais elétricos e o espectrometro de raios
gama converte estes mesmos sinais em contagesnueneos e espectro de energia durante um

determinado periodo.

Conjunto detector

4 Espectrometro
— Pre- .

/_\_/ Cristal | —w| PMT | amplificacor - Amplificad | moa || Computs
Raios ar dar
gamas

Figura 2.3 - Diagrama do fluxo de sinais no espectrometroeaucNal(Tl): cristal cintilador;
PMT: tubo fotomultiplicador; Pré-Amp: pré-amplifibar; Amp: amplificador; MCA: analisador
multicanal, Comp: computador (SILVA, 2002).

A funcionalidade basica destes blocos é converiarssde entrada em sinais desejados na

saida. A Tabela 2.1 descreve a funcionalidade di& loloco.

10
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Tabela 2.1 - Funcionalidade de cada bloco do espe&ghetro nuclear.

Bloco

Entrada/Saida

Descricao

Cristal cintilador

raios gama/luz

converte o foton da radiacdo em luz

Tubo fotomultiplicador|  Luz/corrente converte em corrente a luz incidente do
cristal
Pré-amplificador Corrente/tensao amplifica o stekaida do foto-tubo

Amplificador

Tenséao/pulsos

gera pulsos individyssa cada foton
proporcional a energia

Analisador multicanal

pulsos/espectro

Realiza dagem de energia incidente
no canal correspondente

Computador

espectro/contagem

processo estatisticoexdes de dados

2.4 - Cristais Detectores de cintilacao

Os materiais cintiladores como Nal(Tl) — lodeto 8édio ativado com Talio - sdo

utilizados para converter fétons de radiacdo emal $itminoso. A Figura 2.4 mostra um resumo

da sequéncia de eventos que ocorrem dentro dalaiistilador (LEO, 1994).

Radiagdo gama

h J

Interagdo com cristal Nal(Tl)

h J

Produgdo de pares: elétrons-buracos

h J

Recombinacéo destes pares

¥

Transigoes radioativas ou
aquecimento do cristal

h J

Emissao de luz

Figura 2.4 - Eventos ocorridos no cristal cintiladoaté a emissao de luz captada pela
fotomultiplicadora (LEO, 1994).

Os fétons emitidos estdo em uma regido visivelspe&ro eletromagnético.

11
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Para cintilacdes do Nal(Tl), o intervalo de commmnto de onda esta centrado em 415nm.
Sem o ativador - no caso do iodeto de sodio odiva o talio - o cristal produziria fétons longe
da faixa visivel o que tornaria a deteccao de [fizilde o préprio material absorveria os fétons
emitidos antes deles chegarem a fotomultiplicadora.

A eficiéncia do cristal em relacdo a energia abdareom a energia do féton incidente
esta relacionada com diversas caracteristicas taimspmo dimenséao e blindagem, entre outras.

Recordando os fundamentos da radiacdo gama, exigdsnipos de interacdes de raios
gama com o cristal: Efeito fotoelétrico que absdoga a energia do féton; Efeito espalhamento
Compton que absorve parte da energia do fotontdEfeoducao de pares que absorve parte da
energia e produz dois novos fotons de energia 3Atkda (Figura 2.5).

Pode-se ver na Figura 2.6 que o tipo de mateffilalincia na probabilidade de ocorréncia
de cada tipo de interacdo em funcdo da energidtogfotoelétricos usualmente ocorrem em
energias baixas e efeitos de producédo de pareseat@m energias altas. Como a maioria dos
materiais objeto de medidas aerogamaespectrongfpigssui um namero atdbmico (Z) baixo
(entre 10 e 20), e também a maioria da radiacd@@ade baixa a média energia (menor do que
2,62 MeV), o espalhamento Compton € o processmprignte entre a fonte de radioatividade e
0 detector.

Além da eficiéncia do detector, também levamos emsideracdo sua resolugdo. A
resolucdo do detector corresponde ao erro de deilar energia absorvida por ele. Os trés
principais fatores que afetam a resolucao sdougéamlde cargas no cristal, detec¢éo de cargas na
fotomultiplicadora e ruido eletrénico na deteccégdlsos.

A energia necesséria pra produzir um fotoelétroriotm-cdtodo da fotomultiplicadora é

170eV. O desvio padrdo da producdo destas cargasa& quadrada do numero de cargas,

o =+/n. Nota-se, entdo, gue gquanto maior 0 niumero deasargenor sera o desvio padrdo em
relacdo ao numero de cargas. O resultado da abivdzE € um cristal que converte

aproximadamente 12% de sua energia dos gamasntesdem fotons de luz através. Com isto

podemos estimar a resolugé?),:%x 100, para uma energia de 1332.5keV é d&@,28

(LEO, 1994).

12
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Figura 2.5 - Diagrama esquematico das interacfes dadiacdo gama com a mateéria
(KAPLAN, 1978).
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Figura 2.6 - Interacdes da radiacdo gama com a matéria (MIN'P97).
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No caso do cristal semicondutor de Germanio qusyparitras caracteristicas e necessidade de
2,96eV para producdo de uma carga, a incertezaD@18% para a mesma energia (fator de 0.03
em relacéo a Nal) (LEO, 1994).

Ruidos eletrénicos sdo incertezas que interferemsimal processado pelo pré-
amplificador, amplificador e analisador multicanbais ruidos sdo variacbes pequenas no sinal
gue ndo sao geradas pela fonte; neste caso sarexr@a detectada do detector. A amplitude dos
ruidos costuma ser bem menor que a amplitude @b gue se deseja ler, tendo uma incerteza
pequena em relacdo as citadas anteriormente. Agagdnexistem filtros modernos que eliminam
grande parte dos ruidos em detectores de pulsibaislig

A excitagcdo do ativador decai exponencialmente @ortempo devido ao efeito de
luminescéncia. A meia-vida do estado do ativad@itado é muito curto, em torno de 230 ns
para cristal de Nal(Tl). Isto ocorre devido a tie@is do estado excitado para o estado normal do
elétron. No elétron encontrado em um destes estaolds primeiro ocorrer excitacdo térmica
para um nivel que ndo é esquecido antes de seexdigaedo, 0 que torna a meia-vida destas
excitacdes mais longas que as normais. O decainf@rttmproporcional da luz emitida por estas
des-excitacdes longas € chamado de fosforesc@fiecristais Nal(Tl), por exemplo, onde a
meia-vida da cintilacdo primaria é 230 ns, 9% datdtal € emitida como fosforescéncia com um

tempo de decaimento de 150 ms.

2.5 - Gamaespectrometria Aplicada em Aerolevantaméen

Um dos fatos mais importantes a ser consideradaetanao a radioatividade natural, €
que ela ndo é influenciada por mudancas quimicapapuquaisquer mudangas normais no
ambiente do material na qual ocorre. A radioatidel@ muito diferente de qualquer reagédo que se
possa obter por aquecimento, por exemplo, ou palggar outra forma de reacdo quimica. A
radiac@o é encontrada em qualquer lugar do planeta.

Toda a radiacdo gama detectavel dos materiaigida techa e solo, vém basicamente do
decaimento de trés elementos: Urénio (U), Torig @Rotéssio (K) (TELFORD, 2001).

As mudancas na concentracdo de K, U e Th acompamisaprincipais mudancas da

litologia, sendo a gamaespectrometria usada conmafamamenta geoldgica de reconhecimento

14
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de muitas éareas, como deteccdo de depdsitos nsnezaiudo de areas potencias para
armazenamento de gas e petrdleo (URQUART, 2008).

As mudancas na concentracdo dos trés elementafgitecompanham as principais
mudancas da litologia, podendo este método tragaraconhecimento geolégico em muitas
areas, por indicar processos geoldgicos prelimsneoeno acdo de solu¢cdes mineralizadores ou
processos metamorficos.

As aplicacbes principais de levantamentos de dagasaespectrométricos sao
(URQUART, 2008):

 Mapeamento geolégico como uma ferramenta indiretea gxploracdo de minerais
econdémicos.

* Exploracao dos depositos de Uranio.

* Aplicacbes especiais tais como a exploracdo paraatites ajudando no reconhecimento
da locacéo do kimberlito.

» Exploracdo dos depoésitos do Cobre onde a alterdged@otassio causa um aumento na
assinatura radiométrica do mapa.

» Exploracdo do Ouro usando a associa¢ao de Au-U.

2.6 - Coleta de dados gamaespectrométricos em aenvdntamentos

Em aerolevantamentos os dados sdo coletados numegpeattrometro a bordo de um
avido, que sobrevoa linhas definidas numa malhaespacamento especifico. Em cada linha de
vOo sao feitas leituras com determinada frequénstia,€, uma leitura a cada intervalo de tempo
(Figura 2.7). A cada ponto de leitura o gamaespewtro registra um conjunto de medidas de
energia, 0 espectro: vetor cuja quantidade de el@®mersaria de acordo com a resolucédo do
equipamento utilizado — 256, 512 ou 1024 canaisfidal da linha de vdo o equipamento tera
realizado um conjunto da pontos amostrados, dependendo do tamanho da Eskaconjunto
pode ser representado como uma matriz de espébteasna). Esta matriz é a representacdo dos

valores medidos de energia em cada canah pasitos amostrados.

15
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Linhadevéo Espectros

= ponto amostrado = [ &1 - CI .
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Figura 2.7 - Diagrama ilustrativo dos pontos amostrados era limha de voo e sua respectiva

matriz de espectros @Mhinal)-

2.7 - Selecao das janelas energéticas do U, The K

De todo o espectro s ha interesse em trés intar{@nelas) de energia: Uranio, Toério e
Potéssio. Estes intervalos (janelas) sdo definitboacordo com éternational Atomic Energy
Association- IAEA (1991). A tabela 2.2 e a Figura 2.8 mostras janelas padrdes para
mapeamento de radioelementos. A partir destasggréerealizado o processamento dos dados
coletados - uma série de correcfes necessariagya@ossam ser gerados os produtos finais do

aerolevantamento de forma confiavel.

Tabela 2.2 - Janelas padrao utilizadas em aerolevieamentos (IAEA, 1991).

Janela Isétopos Energia (MeV)
Contagem Total - 0,400 - 2,810
Potassio “%K (1,460 MeV) 1,370 - 1,570
Uranio 21%Bj (1,765 MeV) 1,660 - 1860
Tério 20571 (2,614 MeV) 2,410 - 2,810
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Figura 2.8 - Janelas padrfes utilizadas em aerolevantamgatnaespectromeétricos (IAEA,
1991).

2.8 - Processamento de dados

O método de gamaespectrometria considera muitéves necessarias para reduzir 0s
dados observados a um formulario que seja util panderpretacao geoldgica. Normalmente, os
dados de interpretacdo sédo obtidos do espectrordagem de energia, através de corre¢cdes para
informar apenas a concentracdo dos elementos KThJre crosta terrestre, especificadas abaixo
(IAEA, 1991):

Contagem de JanelaskE obtida a contagem bruta diretamente do espdetenergia, contagem
dos elementos K, U e Th, contagem total e també&ongagem cdsmica, para energias
acima de 3 MeV.

Tempo Morto (deadtime) E o tempo necessario para 0 espectrdometro procéésms
individuais, ndo podendo reconhecer novos fétonglémtes. Nos espectrometros mais

7z

modernos, o tempo morto é considerado nulo peka\a@tocidade dos processadores
atuais.
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Correcédo de fundo (background) Elimina a radiacdo da aeronave e a radiacdo casrAic
radiacdo de fundo influencia nas janelas de contag#os elementos através do
espalhamento Compton, absorvendo parte da energia.

Compton (Stripping): Corrige a influéncia que a contagem da janelardeslemento incide na
contagem dos outros dois. Como exemplo, o Uranate pofluenciar na contagem de
Potéssio através do espalhamento Compton (absanesraigia menor) ou na contagem
do Torio através do efeitpile-up (absorvendo energia maior, por sobreposicdo de dois
picos).

Correcdo da altitude: A taxa de contagem da radiacdo proveniente do stdoali
exponencialmente com a altitude do detector ent&elao solo, por causa da atenuacdo
dos raios gamas com a atmosfera. Para levantareentdiferentes alturas € necessario
nivelar todos os dados em uma mesma altura deénefar

Céalculo da Concentracdo: Através de constantes de sensibilidade determinada
experimentalmente na calibracdo do equipamentos&iye converter, ap0s todas as
correcdes acima, a relacdo de contagens por uodpeadeterminado em concentracdes de
elementos nas rochas e solos. A unidade de medidartentracdo € porcentagem para
Potassio e em partes por milhdes (p.p.m.) paraiJ@&orio. Na Figura 2.9 pode-se

observar a relacao dos trés tipos de elementodagkis para cada tipo de geologia.

Além das corre¢Bes descritas, € comum a utilizafmoutros processos tais como

nivelamento, micronivelamento e calculo de raz&aguais ndo foram aplicados neste trabalho.
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CAPITULO lIl - OS METODOS NASVD E MNF
3 -0OS METODOS NASVD E MNF

Apbs o processamento dos dados, cuja etapa évapheinte demorada e complexa pois
depende muito da experiéncfadling do processador, observa-se que o0 ruido nos gedsiste,
influenciando diretamente, de forma negativa ndidade final dos produtos. Ha varios tipos de
filtros que podem ser aplicados com a finalidadetéauar este ruido, mas a maioria deles néao
tem resultados satisfatérios, pois ndo levam entacannatureza estatistica do decaimento
radioativo. O caminho natural € o uso de AnaliseCadenponentes Principais - ACP - que
trabalha com conjunto de dados multivariados, can@ caso dos dados coletados em
gamaespectrometria. A ACP considera 0s espectraso cama combinacdo linear de
componentes espectrais, sendo este um conceito otilitado em gamaespectrometria.

Os métodos NASVDNoise-Adjusted Singular Value DecompositieiMNF (Maximum
Noise Fraction sdo derivados e analogos a transformacdo porisén@adle Componentes
Principais diferenciando um do outro apenas na dode normalizacdo dos espectros. Deste
modo, antes destes dois métodos serem apresengaddsressante fazer uma breve discussao
sobre ACP.

3.1 - A natureza do ruido em gamaespectrometria
O ruido nos dados aerogamaespectrométricos deziva,grande parte, da natureza

estatistica do decaimento radioativo. O niamero onddidesintegracdo de um isétopo radiativo
particular, durante um intervalo de amostragem, f&proporcional a concentracéo do is6topo no
terreno. Mas como toda desintegracédo € um evea#tGaio, 0 numero de eventos registrados,
durante um intervalo particular de amostragem, sifigétente da média. Cada desintegracao
atdbmica durante o decaimento radiativo ocorre cetapiente independente de todos os outros
decaimentos. Isto significa que o numero de deca#ivseradioativos, e, portanto o nimero de
raios gama medido de um isétopo num intervalo @der de tempo, segue uma importante

propriedade da distribuicdo de Poisson (Secdo13:1d desvio padréo € igual a raiz quadrada da
razao de contagem médiar@\/ﬁ). Esta relacdo fornece um conveniente meio panaaso

erro em gamaespectrometria, onde se assume quedsdnros sdo devidos a natureza aleatdria
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do decaimento radioativo, e a variancia ser, apragamente, igual ao numero de contagens

observadas (GILMORE, 1995). Resumindo:

. A variancia é igual a média. Se existir uma siarativa da média da razao de contagem
para um particular canal, entdo, pode-se ter uraaebtimativa da variancia do erro para
este canal.

. N&o h& nenhuma correlacdo entre o ruido (cormidenp erro estatistico da medida,
contagem, devido a distribuicdo de Poisson dassées3 dos canais de contagem em
gamaespectrometria. Isto se deve ao fato de qesiatelgracdo radiativa ocorre através
de eventos independentes, e um simples raio gaoa g8 registrado somente em um

canal.

3.2 - Analise dos Componentes Principais - ACP

Dado um conjunto de vetores de dados (organizados na forma de umazmatridéia
basica consiste em achar uma transformacéo lineacgmpra uma exigéncia. A premissa mais
importante do método ACP é que se considera gueah su informacédo contida no dado, €
aquela que tem maior variancia, ao contrario ddorgiue possui (por hipétese) menor variancia.

Pode-se mostrar que essa transformacao é umaadd@BLE, 1977) de modo que se
preserva a distancia entre os dados. Além dissmneso conjunto de vetores transformados fica
indexado na ordem decrescente de variancia. Isgtranquais dados tém maior influéncia sobre
0 conjunto, segundo o critério de maior variancia.

Sua aplicacdo mais Obvia é a compresséo de datios,itendo um conjunto grande de
dados, pode-se descobrir, apds a transformacabregdes mais importantes, projetar os dados
originais nestas direcdes encontradas e aplicanaformacéo inversa para as diregdes originais.
Desta forma, reduz-se consideravelmente o nUmevariteveis, havendo perdas de informacdes,
mas de forma minimizada, ficando as informac¢desalsiconcentradas, fato que simplifica a
analise deste conjunto de dados.

Desta forma, considere um conjuni’ ‘tle m espectros da mesma fonte (Figura 2.7) com
256 canais (poderia ser 512 ou 1024 canais, depdodéda resolucdo do equipamento), as
principais componentes deste conjuiom x 256 (ONnde m = 256) dem espectros sdo o0s

autovetores da matriz de covariancia cov(A). Egte tle andlise produz 256 autovetores,
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correspondentes as Principais Componentes e 268admites - medida da contribuicdo que cada
um destes autovetores em relacdo ao conjunto dadeA. Eles sdo as variancias de cada
autovetor, e somados resultam na variacao totaspectro.

Um espectro observado pode ser reconstruido peltms/edores, multiplicando cada
autovetor com uma apropriada amplitude e somartés psodutos. Em notacado matricial:

A=CV,
onde A x 256)€ 0 espectro de entradgu x 256) € @ concentracdo (amplitude)Vgse x 256) € @
matriz com 0s componentes principais (autovetores).

Assim, a ACP pode ser usada para remover o ruidsectros multicanais se o sinal for
fortemente correlacionado dentro do espectro dedmte o ruido ndo. Isto é possivel porque o
sinal concentra-se, em sua maior parte, nas compaEmde baixa ordem. O ruido por sua vez nao
tem uma boa correlacdo entre os canais razao dageon, tendendo a espalhar-se por todas as
componentes. Entdo, pode-se remover uma grande gartruido reconstruindo o espectro
“suavizado” com algumas componentes de baixa ordem.

Para exemplificar, na Figura 3.1, estdo represemtamt autovalores em relacdo as
amplitudes de uma ACP aplicada a um vOo teste. rdosese as grandes amplitudes
concentradas nos primeiros autovalores e que esl@ein, de maneira lenta, para baixos valores,
isto &, o sinal persiste nas componentes restantes.

Todavia, verificando um espectro tipico gamaespseeitrico (Figura 3.2) nota-se que os
canais de baixas energias tém razdo de contagesn@®umuitas vezes maior que 0s canais de
altas energias. Isto significa que estes canamd@s energias dominam completamente a ACP.
N&o ha nada de errado nisto, uma vez que 0s cfuagiaveis) sdo todos expressos na mesma
unidade ¢ountgs). O problema € que os canais de baixas energ&Esi@m maior variancia do
erro em relagdo aos canais de altas energiassitgtdica que o ruido, em alguns canais, tera
maior peso na ACP que o sinal em outros. Uma smitaresolver este problema é normalizar o

ruido em todos 0s canais, igualando 0s pesos dmones espectro.
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Numa primeira aproximacado, pode-se assumir queianga do erro do canal razao de
contagem é a média da razdo de contagem paraaestedentro do espectro de entrada (bruto).

Assim, se para um determinado canal a média da rdedcontagem @, entdo, pode-se

normalizar este canal em cada espectro pela dids&anal da razdo de contagem dc_xr !

A Figura 3.3 mostra a mesma ACP, do mesmo voo teststrada na Figura 3.1, onde foi
aplicada uma normalizacdo ao espectro de entralaer@-se que os autovalores tendem
rapidamente para um patam@ardximo a zero, que representa as componentes Quiénc
essencialmente ruidos. Com a normalizacdo apli@adsspectro de entrada e a variancia do erro

unitario, as amplitudes do ruido das componentesmdeer as mesmas, aproximadamente.

LOG Amplitude
Pd
IIII:I:: 111
Vs

Eigenvalue number

Figura 3.1 - Curva que representa os autovaloresn@eACP sem nenhum tipo de normalizacdo
(MINTY, 2000).

1- Porque dividir por\/ﬁ e ndo pon ?
- L A ~ A . X .
Se uma variavel aleatériatem uma variancia dear(x), entdo a variancia da fungédo: yf£x) = —, ondea é uma
a

var(x)
a?

constante, é dada pear(y) = Desta segue que se a fun¢do tem uma varianeiae este for dividido por

Jn, entaovar(f) =1 (GILMORE, 1995).
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Figura 3.2 - Espectro tipico utilizado em gamaespectrometritN{V, 2000).
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Figura 3.3 - Curva que representa os autovaloresndeACP depois de normalizado (MINTY,
2000).
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Neste ponto € que os métodos NASVD e MNF atuans, ponbos fazem essencialmente
uma ACP dos espectros brutos. A principal difereegae eles é como eles normalizam os
espectros brutos em relacdo ao ruido. Os dois me&rEido apresentados em seguida.

3.3 - O Método NASVD

O método NASVD Noise-Adjusted Singular Value Decompositiah uma técnica
elaborada para remover ruido de dados gamaespétticos brutos usando a analise de
componentes espectrais. As componentes de ordenpingdo interpretadas como sinal, e as de
ordem superior como ruido, sendo estas Ultimasezasgas. A partir deste ponto, reconstroi-se o
espectro original somente com os componentes denoidferior. O procedimento NASVD
baseia-se na analise estatistica multivariadaepdrair o espectro dominante dos dados brutos. O
caminho mais eficaz para isto € usar componentEgy@mrais, pois simplifica os calculos
matriciais (NOBLE, 1977).

Como ja discutido, os autovalores sdo as variaresasciadas com cada componente
principal. O espectro observado pode ser repredent®mo uma combinacdo linear das
componentes principais:

A=CV, (3.1)
ondeAm x 256)€ 0 espectro de entradgu x 256) € @ concentracdo (amplitude)Vgse x 256) € @
matriz com 0s componentes principais (autovetores).

De acordo com o que foi apresentado na Secdo & dapitulo, ha dois aspectos
associados ao uso da ACP para espectros multicguadevem ser observados:

1 - a variancia associada a cada canal deve ses@ma isto €, normalizacdo do espectro
de entrada para variancia unitaria em cada camelgdard (1997a, 1997b) sugeriu uma solugéo
simples: como a variancia de um canal razdo deagent € a mesma, assim como a razao de
contagem média para este mesmo canal, 0 melhde aaespectro médio para cada espectro de
entrada da uma boa estimativa da razdo de contagsha (e, portanto, da variancia) para cada
canal. Assim, o espectro de entrada € escalonadaupga variancia unitaria em cada canal pela
divisdo destes pela raiz quadrada do melhor aflsespectro médio para cada um dos espectros

de entrada. Isto é,
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Ajuste do ruido (NA — Noise adjusted)
Sum(i) (= a contagem Totah >_ A, j),
j=1
onde m = total de espectros em uma linha de véo,
j=1,..., # canais,
| = espectro #;
A, k)
Sunti)

Espectro Normalizado: S(i, k) = , onde k =1...#canais

SN(i) = Zm:S(i,k)

SNK) :ZS(i,k): N° de pontos amostrados = N° de linhas da matrenttada;

i=1

Espectro Representativo Normalizado; ST, (k) = mSﬂ
> SNG)
i=1
Espectro com Ruido Ajustado:
. . 1 3.2
N ) BV YY) [ — 52
JST(j) * Sunti)
onde:
Filtro _NA = ' 1 . (3.3)
JST(J) * Suni)

2 - A ACP requer que os dados estejam centradosédia para que se obtenham
melhores resultados. Para tanto € necessario mplidacomposicdo SVD (ver Secdo 8.3) que
analisa a dispersao dos dados de forma mais efiaa média simples.

O espectro com ruido ajustadd,,,, € o0 elemento de entrada do algoritmo SVD.

Qualquer matriz i x n, ondem = n, pode ser reescrita como produto de trés matrizes
dominio (NOBLE, 1977):
A=U3VT, (3.4)
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onde:U (MespectrosX Ncanaig € UMa matriz de coeficientes, (n x n) € matriz diagonal de valores

singulares, os autovaloresz,(> 0, =...20, > ),0/" (nx n) é a matriz dos autovetores, que

sdo as componentes espectrais dos dados.

Os autovetores d&'A sdo as colunas dé(ortogonal)e os autovalores s&o os quadrados
dos elementos da diagonal de A equacédo (3.4) € usada para calcular os autesgeid) e
amplitudes |y ) deA. Os autovetores sao re-escalonados multiplicartiogpma das contagens
em cada espectro de entrada. As primeiras compEndet eV contém a maior parte do sinal.
Portanto, o ruido é removido reconstruindo o espemtm autovetores e amplitudes de baixas
ordens.

Por exemplo, a Figura 3.4 mostra 6 componente<ipais de um levantamento. A
componente principal 1 representa o espectro m&bmponentes 2 a 5 mostram um sinal no
canal 55 devido ao && O sinal entre o canal 109-125 se deve ao Potd&smmponente
principal 4 mostra um sinal no intervalo de enerda Tério entre os canais 189 e 220. A
componente principal 6 € dominada por sinal inatere representa, quase em sua totalidade, o

ruido. Entdo, 5 componentes, provavelmente, sdoientes para reconstrucdo do sinal, neste

caso.
0.12 ] PCA1 12 . PC2 12 ] PC3
0.08 — — | 0.08 —
0.04 — 4 ] | 0.04 —
. 1\ 11
— o — _ '.lw"'u““—ﬂ'F\_,r . o ol e I
a4 | f 004 D04 —|
-0.08 T T T T 0 L B I IS & T T T T T
] 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 10 1 00 2
Channel No. Channel Mo Channel M
012 — PC4 012 7] PCS 012 PCB
002 — 0.08 — 008 —
0.04 — 0.04 — ) 0.os —
1 — %ﬁ_,ﬁ‘lu“m——_r— 0 — IW TP 0 — II‘W'Mﬂ-W
004 — -0.04 — / 008 —
.08 S e L e e e 008 T T T T T T T T 1 -0D08 LI S S R B E B R
50 100 150 200 250 0 50 100 1850 200 25 ] 50 100 150 200 240
Channel Mo. Channel Ma. Channel Mo

Figura 3.4 - Espectro decomposto em 6 componeltASRING & SMETHURST, 2005).
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3.4 - O Método MNF

A transformagdo MNF (lximum Noise Fractioné um procedimento estatistico no
ambito da ACP e representa um aprimoramento ddsta.das grandes limitacdes da ACP para a
remocdo do ruido é que nem sempre se observa, amgonentes principais geradas, um
aumento da razéo sinal/ruido de forma crescenteetagdo aos autovalores (GREEN al,
1988). Essa tendéncia aumenta com a complexidaldatins. A vulnerabilidade da ACP para a
eliminacdo do ruido é resultante da priorizacdeat&@ncia no ordenamento dos dados, ao inves
da razao sinal/ruido. Assim sendo, Greg¢ral (1998) propuseram o procedimento estatistico
MNF, que enfoca o ruido em depreciacdo da variadcialado. Este € derivado e analogo a
transformacdo ACP, distinguindo-se apenas quantwiio para a geracdo das componentes. O
MNF promove a maximizacao do ruido ao invés daawara dos dados, 0 que proporciona um
ordenamento que reflete a qualidade do sinal. Aésirde escolher uma nova componente para
maximizar a variancia, assim como a transformacgéccamponente principal faz, agora se
escolhe maximizar a raz&o sinal/ruido (GRE#dI., 1988).

Considerando o conjunto de dados multivariados cstoppom canais,Z, (x),i =1,...,n ,
ondex representa 0 espectro, assume-se que
Z(x) = S(X) + N(x), (3.5)
ondeS(x) e N(x) sdo os componentes: sinal e ruido nao correladims d&Z(x). Entdo:
Co{Z(x)}=Z=2,+%,, (3.6)
ondeXg e X, sdo as matrizes de covarianciasgg e N(x).

A fracdo do ruido do i-ésimo canal é igual a raadive a variancia do ruido e a variancia

total do canal, isto &/ar{N,(x)} /Var{Z,(x )}Desta forma, estabelece-se uma matriz de

covariancia do indice de fracionamento do ruido nesmos moldes de uma matriz de
covariancia em ACP (Figura 3.5 e 3.6).

De carater linear, a transformacédo MNF € expressec
Yi(x) =a'Z(x), i=1.,n;
usando argumento similar a ACP, temos @ueepresenta os autovetores €3, e A aos

autovalores associados, equivalendo a fracdo do mr Yi(x). Portanto, a partir dessa definicdo
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verifica-se, para a transformacdo MNF, um ordenamelos autovalores de acordo com a

qualidade do sinal, ond¥i(x).A, 24, =2...2 A,.

De acordo com esta formulacdo matematica, a grdifelenca do MNF para a ACP € a
substituicdo da matriz de covariancia-varianciacgMdos dados pela matriz relativa aos indices
de fracionamento de ruido (). A utilizacdo de uma ou outra matriz proporcioaa
maximizag&o de um determinado tipo de informagéo.

Matriz de covariancia dos canais utilizados nassfamacdes ACP> Maximizacao da

Variancia.
Var Zl(x) Z12 Z13 e e e Zln
2o Var Z,(X) 25 Ce 2,
Macp = Z31 Z32 Var Z3(X) e Z3n
2 22 DI o Var Z, ()

Matriz de covariancia dos canais utilizadas nasstoamactes MNF= Maximizacgao do
Ruido.

Var{N,(x)} z, z, z0
Var{Zl(X)} (Z )12 (Z )13 = e (Z )1n
Zr Var{N, (X} 0 Z
(Z )21 Var{Z,(x)} (Z )23 Coe (Z )on
_ Z 2 Var {N,(x)} 2
MMNF — (Z )31 (z )32 Var{ZS(X)} [ (z )3n
Z, z z Var{N, (}
(Z_)nl (Z )n2 (z )n3 Var{zn(X)}
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3.5 - Implementacdo dos métodos NASVD e MNF

Os métodos MNF e NASVD, foram transcritos parantagie do MatLab em duas fungdes
— “eigspecn.m’para o0 método NASVD tmnfspec.m”para o método MNFpois este programa
permite manipular funcdes matematicas de formacarétrapida diminuindo consideravelmente
0 tempo de desenvolvimento, além de permitir testedidveis em relacdo as implementagdes.
Estas foram testadas preliminarmente usando dadusshie uma area conhecida com finalidade
de verificar se eles estavam processando de fooeeermte. Na etapa seguinte, compilou-se,
ainda dentro do MatLab as funcfesigspecn.m”’e “mnfspec.m” em um unico arquivo de
vinculo dindmico: libeigspecn.dll (Figura 3.5). &sfp¢do de compilagcdo em um Unico arquivo e
do tipo vinculo dindmico — dll — tem como motivac&o praticidade no processo de
desenvolvimento.

Com osoftwarede desenvolvimento C++ criou-se outro aplicativGamaFilterGX.dll,
que tem a finalidade de fazer a ligacédo (link) ddidteca de vinculo dindmico libeigspecn.dll
com o ambiente de programacdo QASIS-MONTAJGeosoft Development ToolkitEste
procedimento permite que, usando as ferramentasledenvolvimento internas dOASIS-
MONTAJ aliadas as excelentes bibliotecas matematicasvidthab, se possa desenvolver
aplicativos e disponibiliza-los para serem utiliaadno ambiente de processamento em
gamaespectrometria. O resultado desta implemen&gaaplicativo (plug in’) “filter_spec.gx’,
cuja funcdo principal € aplicacdo dos filtros inmpéstados NASVD e MNF em dados brutos
gamaespectrométricos dentro do ambiente de praonessa - OASIS-MONTAJ -usando

bibliotecas mateméaticas modernas e confiaveis.
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Fluxograma ilustrativo da Implementagdo dos métodos NASVD e MNF

Modelo Estatistico Modelo Estatistico

NASVD MNF

Implemetacdo e Compilagdo dos args
testes dos filtros nasvd.m e mnf.m
NASVD e MNF : :

em espectros
brutos.
DIl - Biblioteca de
Vinculo Dinamico.
libeigspecn.dll

Aplicativo de ligacao (link) entre a
libeigspecn.dll do MATLAB com o
*.GX’ do OASIS MONTAJ.

Arquivo fonte (.GRC) Compilador (GRC.EXE)

Fonte Binaria (.GR)
Cabecalho fonte (.GXH)

“Filter_spec.GX"
executavel Geosoft.

Arquivo fonte (.GXC) Compilador(GXC.EXE)

Figura 3.5 - Esquema ilustrativo dos processosleits na implementacao dos métodos
NASVD e MNF.
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3.6 - Codificacdo do Algoritmo NASVD

Para a codificacdo no MatLab utilizou-se a seguiidtenula para chegar a matriz

resultante:

M new = M original X M filtro _ NA (37)

M filtrado = M new>< M filtro (38)
onde:

M ignar (COM 256, 512 ou 1024 colunas) € a matriz contesdelores de detecgdo gama em

cada linha;

M o na (COM 256, 512 ou 1024 colunas e mesmo nimerabadida matriz original) € a
1

JST.(J) * Sunfi)

M (ade (COM 256, 512 ou 1024 colunas e mesmo numerontiadida matriz original) é a

matriz filtrada pelo NA resultante (equagao 3M);;,, na =

matriz filtrada resultante # ;. :( — xe!ge:}x — (3.9)
eigen xeigeryxeige

€ uma matriz quadrada, onde: eigen= eig(M original % Moriginal) (3.10)

A quantidade de autovetores considerada alterauttaeo final, pois os autovetores relacionados
a autovalores menos significativos tendem a carr@gaformacédo aleatéria do ruido capturado.
Quanto maior o numero de componentes gerados m@isnm o0 dado filtrado se parecera com
os dados brutos (Figuras 4.5 e 4.6). Apesar destacteristica, nos levantamentos
gamaespectomeétricos, a informacdo concentra-secaroponentes mais significativos (Figura
3.3). Assim a filtragem, com um menor nimero dewtbres, apresenta resultados consistentes
sem perder, de modo significativo, a informacacesséria. Utilizando softwareMatlab pode-

se aplicar o filtro na matriz de entra@guacéao 3.7).
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O método de filtragem NASVD foi codificado no Mab_a programa fonteigspecn.m

de acordo com a sequiéncia abaixo:

function [M2,Vec]=eigspecn(A,n)

A é a matriz contendo os valores de deteccdo gama e m cada linha;

n é o nimero de componentes passado como parametro;

M2 é a matriz filtrada;

Vec é conjunto de “n” autovetores associados aos “ n”
autovalores mais significativos;

eps = 2.2204e-016;

[nl nc]=size(A);

% 12 Etapa — “NA”

sum_i = sum(A")";

invs= repmat(ones(nl,1)./sum_i,1,nc);
S =A.*invs;

SNK=sum(S);
SNI=sum(S")’;
STK=SNK/sum(SNI);

for i=1:nl
Anew(i,:)=A(,:)./sqrt(STK.*sum_i(i) + eps);
end
% 22 Etapa —*“ SVD™
M=Anew*Anew",
[e.,v]=eig(M);

es = e(:,end-(0:n));
Vec=es/(es™*es)*es’;
M2 = (A'*Vec)';
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3.7 - Testes do Algoritmo NASVD

Aplicando o filtro NASVD em uma matriz que repretsetodos os espectros de uma linha
de vbo, considerando 8 componentes (Figura 3.6Je8e fazer uma comparacdo entre o
espectro original e o filtrado. Observa-se que dgaparte do ruido é eliminada, pois as
componentes 7 e 8, onde se concentrou o ruidanfdescartadas na reconstru¢cdo do espectro
filtrado.

68.00 |
60.00+

50.00+
40.00+

Contagens

30.00+
20.00
10.00+

-2.00+

30 50 ' 100

canal 150 200 254

Figura 3.6 - Comparacéo entre um espectro origi@dlranio (linha vermelha) e o mesmo

filtrado pelo NASVD (linha preta) em um ponto anmadb, utilizando 8 componentes.
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3.8 - Codificacao do Algoritmo MNF

Para a codificacdo no MatLab utilizou-se a segufatenula para se chegar a matriz
resultante:

T -1
M :(—M nXMJ x M, (3.11)

onde:né o numero de canais do espectro.

O produtoM™ x M deve ser normalizado antes de se obter a suapaewgsd. O uso
da pseudo-inversa torna-se necessaria, pois ngaraete a inversibilidade de toda matriz gerada
pelos dados dos espectros.

O método de filtragem MNF foi codificado no MatLalprograma fontennfspec.mde

acordo com a sequéncia abaixo:

function [M,N]=mnfspec(A,b)

A é a matriz contendo os valores de detec¢cdo gama e m cada linha;

b € o nimero de componentes passado como parametro;

M é a matriz filtrada;

N é conjunto de “n” autovetores associados aos *“ n” autovalores
mais significativos;

S=(A*A")/size(A',1);

[e,v]=eig(S);

vi = (diag(diag(v((end-b):end,(end-b):end))."-1));
N = e(:,(end-b):end)*vi*e(:,(end-b):end);

matriz de Saida

M = (A*N);

1 - Se uma matriz ndo é quadrada, ndo é possicelaraa sua inversa, entao usa-se o conceifiseedo-inversae
uma matriz X , definindo-a comoX * e calculando-a através d&X ' X) ™ X",
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3.9 - Testes do Algoritmo MNF
Utilizando a mesma matriz que foi aplicada no telstdiltro NASVD, o filtro MNF foi
usado (Figura 3.7) no espectro original de Uranicomparado ao filtrado, considerando 8

componentes. Aqui também foi observada a remoc@oashele parte do ruido.

MNF
Bruto

Contagens

20.00+

0.00+
-10.00

30 50 ' 100 ' 150 ' 200 ' 254

Canais

Figura 3.7 - Comparacao entre um espectro origi@dlranio (linha preta) e o mesmo filtrado

pelo MNF (linha verde) em um ponto amostrado,a#iido 8 componentes.

O passo seguinte foi usar o processo de compildgddatLab, gerando uma biblioteca de
vinculo dinamico - libeigspecn.dll, unindo os akguseigspecn.m e mnfspec.m
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3.10 - Interface GX para Filtros NASVD e MNF

Apés testar os filtros NASVD e MNF, compila-los,iacrdo a biblioteca de vinculo
dindmico - libeigspecn.dll, foi desenvolvido em Ce+aplicativo ‘GamafilterGX.dllque faz a
ligacao (link) entre a biblioteca do MatLab e adil spec.GX, aplicativo codificado e compilado
usando as ferramentas de desenvolvimento interncOA8IS MONTAJ(Figura 3.5). O
Filter_spec.GX é a interface com usuario (Figu& 8.foi desenvolvida de forma a ser intuitiva e
facilitar a operacdo dos profissionais familiareadcom o ambiente dgoftware OASIS
MONTAJ.

Filtros NASVD & MNF
Canal do Spektra ] |S|:|Eu:traD :J
Canal de Saida (Filtrado): Li
Mro de Canais (Default 3): |Ei LJ
Tipo de Filtra i |SWD FILTER -]
Ok | Cancel | Help |

Figura 3.8 - Janela de interacdo com o usuérididas NASVD e MNF.

Os seguintes passos devem ser observados quardaitlizagao:

o canal de entrada, espectro de origem, deve sglh&to e informado;

o canal de saida para o espectro filtrado devecsado dentro do arquivo de
extensdo gdb dOASIS MONTAZXom um nome qualquer, antes da execucao do

filtro;

* 0 numero de componentes a serem considerados comais significativos para a
aplicacdo da filtragem NASVD é padronizado em 8s rpade-se escolher outros

dentro de um menu;

* aopcdao por tipo de filtro deve ser informada. I@dfié aplicado somente nas linhas

de vbo selecionadas (Figura 3.9).
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Filtros NASVYD & MNF

Canal do Spektra i |S|:|E|:traDl LJ
Canal de Saida (Filtrado): |speu:tra_x Li
Mro de Canais (Default 8): |8 LJ

Tipo de Filtro =0 FILTER vl
OK | MMF FILTER

Figura 3.9 - Janela de interacdo com a opcéo poide filtro.

3.11 - Fundamentac¢do Matematica
3.11.1 - Distribuicdo de Poisson

wie (x= 0123..) (3.12)

P(x) =

onde:y € uma constante dada.
Uma propriedade importante, e freqientemente usamidagamaespectrometria, desta
distribuicdo € que o desvio padrdo é igual a raadepda da razdo de contagem média, ou seja:
o =+/n, onde n é razdo de contagem média (GILMORE, 1995).
Da mesma maneira a variancia de uma distribuicdm desvio quadratico médio e

equivale ao quadrado do desvio médio.

(3.13)
v=0%=n o ﬂ 1

n n

3.11.2 - Analise das Principais Componentes - ACP

Suponha-se que existam vetores de dados a serem analisados, cada qualntom

elementos agrupados como colunas lado a lado nm& rdat
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Além disso, sem perda de generalidade, g(€¢,) = pafgk=1, ...n;

O intuito € achar combinag6es lineares das coldaasde forma que a variancia desses
novos vetores seja maxima e, que além disto, &lisres sejam nao-correlacionados. Isto é,

deseja-se acharnovos vetores

Yo =L Xl Al =ay | X tay | X, | tota, | X,

parak = 1, ...,n, tal que var(X) seja maxima e que cov(YYj) = O para i#j. Usando uma
notacdo mais sintética, deseja-se achar uma négtriz n), de modo que a matriz transformada:
Y = XA (3.14)

seja tal que, se suas colunas tiveram variancianmag@sejam néao-correlacionadas. Vale ressaltar
que as incognitas deste problema séo os coefisignta matrizA.

A matriz de covariancia d¢ pode ser utilizada para descrever o problema de.ADmo
exigido que a variancia de cada coluna¥eseja maxima e que todas colunas tenham
covariancia nula, isto equivale a dizer que a malei covariancia deve ser diagonal, isto é,

coVvy;, Yj) =0, paraizj.
Por outro lado, a covariancia de dois vetores goecembinacdes lineares de um mesmo
conjuntoX é dada por
cov(Yi,Yj)=i Y'Y, = 1 Al XTX A,
m-1 m-1
levando a equacéo matricial
C,= A'C A,
ondeC, e C, séo as matrizes de covarianciaYdeX, respectivamente. Cont®, é diagonal, tem-
se o classico problema de diagonalizacdo de matpaea a matriz { cuja resolucdo pode ser
feita pelo célculo dos seus autovalores e autoegt@utro modo € fazer a decomposi¢do SVD

da matrizX, que faz uso de componentes ortogonais, facilitanesolucéo dos calculos.
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3.11.3 Decomposicédo SVD

A decomposi¢cdo SVD constréi uma nova base ortorlotamdo para o espago imagem
quanto para o espac¢o dominio (NOBLE, 1977).
Considerando-se uma transformacdodefinida por meio da matrizA(mxn) por

A(X) = AX. Tomando-se um conjunto ortonormal arbitrariovd®resv,,...,v,, usado como base
para o espacdR” (ou C"), enquanto o conjunto ortonormal arbitrario deoves d,...,0,, €
usado como base para o esp&b (ou C™). Se forem definidos as matrizes unitaase U ,

respectivament@xn e mxm, por meio de

V =[v,....v, ]

U =[u,...,u,]

entdo, as novas coordenadag(relativos aos novos vetores basieps..,v,) de um vetorX no

dominio R" (ou C") sdo dadas por:
X'=VTx

X =VX

enquanto as relagdes de imagem séo:
y'=UTy
y=Uy
Fazendo y= A(X)= Ax=AVx, obtemos y'=UTy=UTAVx. Resumidamente, a
transformacéo linear A definida pok € representada as duas novas bases ortonormais pel
matriz mxn.

A=UTAV (3.15)
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O objetivo, portanto, € achar duas matrizes uasgdvi e U tais que a matrizZA' seja
calculada pela equacéao (3.15).

Quandom = n, de maneira qué\ seja quadrada, a forma de Séhernece uma
reducdo a equacéo (3.15) ciun=V e A' triangular superior. Considerando, agora, 0 qui@ se
exigido deV e U a fim de que a equacao (3.15) forneca a simpiificade A a uma forma
diagonal A'.

Mudando ligeiramente a notacédo tem-se que:
UTAV =% (3.16)

Onde A é mxn, V e U sdo matrizes unitdriamxn e mxm. Finalmente

o 0 0
0 o, 0|,
2= emxn.
0 O g,
0 O 0

A hipdtese mais razoavel pakaé que este seja nulo em toda sua extensao, eparet@
diagonal principal, ou seja:
2 =(0;,) satisfazo;; =0 sei # | (3.17)
Se a equacao (3.16) for verificada, temos, entdecamposicao
A=UzV' (3.18)
De (4.13) segue-se que
ATA=VEUTUSVT =V (ZT)VT

2 - Qualquer matriz quadrad®d NXnN pode ser reduzida, por meio de uma transformacéidria
P"AP, a uma matriz¢ triangular superior (de maneira qua =0 paral< j<i el<j<n) com os
autovalores deA sobre a diagonal d¢ .

¢ é chamado de forma candnica de Schur pArae a decomposicdoA = PTF' é chamada uma
decomposicdo de Schur d.
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onde X'3 é uma matriz diagonalxn pois o;, =0 parai # j. ComoV € unitaria, sabe-se que

os valores des?, os elementos diagonais @83 sdo simplesmente os autovalores AleA,
enquanto que as colunas¥efornecem os autovetores associados. Assim:

AA" =U(ZZ"UT

Onde =3 é a diagonal, vemos que 0s nimeogs ddo também os autovalores A&’
com autovalores associados dados pelas coluna®s elementos nédo-nulag da diagonal de

2 sédo os chamados valores singulare\de

Supondo que a matriA(mxn tem postok. Existem ndmerow, 20, 2>...20, > 0
onde os valores singulares depara uma matriz unitaridmxm, U =[u,,...,u,,] € uma matriz

unitariaV (nxn), V =[v,,...,v.], tais que (3.16) e (3.17) sejam satisfeitas, ¢aj Se=U " AV e

=[5 3

Onde D é uma matriz diagond xk com oi —ésimoelemento da diagonal, =0, > 0

A=UZV' com a matrizmxn resulta em

paral<i<k.Além disso, pard<i <k, u =g 'AV ev, =g 'A’u, sdo autovalores daA™ e
de ATA, respectivamente, ambos associados com o autowglor0; os vetoresu, para

k+1l<i<m ev, parak+1<i<n sdo autovetores daA’" e de AT A, respectivamente, todos

associados ao autovalor zero.
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CAPITULO IV — APLICACAO DOS METODOS NASVD E MNF
- APLICACAO DOS METODOS NASVD E O MNF

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo daxloséNASVD e MNF a dados reais
pertencentes a COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOSIERAIS — CPRM e relativos
ao PROJETO AEROGEOFISICO ‘PROVINCIA AURIFERA DO TABOS — BLOCOS | E II
(CPRM, 2008). Inicialmente, sdo apresentadas dizacdo e uma breve descricdo geoldgica da
area estudada. Os coeficientes utilizados pela esaptasa Engenharia e Prospecgfes S.A
(LASA, 1998) para o processamento dos dados s&samumados e utilizados neste trabalho,
mostrando a seqliéncia logica aplicada aos espeotigmais e filtrados, resultando em
umconjunto de mapas que foram utilizados na anfiiabde resultados.

Os passos seguintes consistem em aplicacdes tlos &m espectros dos dados originais
em ambientdDASIS MONTAJ- versdo 5.18. Apos a aplicacdo dos filtros NASYIMNF, os
espectros foram separados em quatro grupos detrespéespectros brutos originais, filtrados
pelo NASVD, filtrados pelo MNF e filtrados pelo BasBaixa). A analise foi feita em etapas
fazendo comparacdes visuais (perfilagem) entrespsatros (originais e filtrados) e intervalos de
energia de interesse (canais de Uranio, Potasdidrie). Também se fez uso do diferenca
Percentual do ruido (em relagdo ao espectro ofjginama tentativa de se estabelecer um
procedimento de escolha de um determinado filtrom csua respectiva quantidade de
componentes. Finalizando, fez-se uma analise dosasnaesultantes das filtragens e dos
espectros originais, que somam aproximadamente[Riire estes foi escolhido um conjunto de

mapas e apresentado neste trabalho.

4.1 - Localizacéo e acesso a area investigada

A éarea de estudo localiza-se na Regido Amazoémiseangendo parte do sudoeste do
Estado do Para e sudeste do Estado do Amazonapremmdendo cerca de 74.97%k{Rigura
4.1). Politicamente, essa area situa-se no intedim municipios paraenses de ltaituba,
Jacareacanga, Novo Progresso e Trairdo, além ddcipionamazonense de Maués e esta
limitada pelos paralelos 05 00’e 08 00’ de latitigle e pelos meridianos 55 30’e 58 30’ de

longitude oeste d&reenwich
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Figura 4.1 - Localizacdo do levantamento aerogeoit® do Projeto Provincia Aurifera do
Tapajés (CPRM, 2008).

4.2 - Geologia da area estudada

Os dados produzidos pelo levantamento geolégicongvalo pelo Projeto PROMIN-
Tapajos, aliados a uma reavaliacdo dos dados ebastgpermitiram compor um quadro regional
para a Provincia Tapajos, no qual sdo reconheadissdominios tectdnicos, um orogénico e
outro pds-orogénico a anorogénico (Figura 4.2), Giamtes um tanto irregulares. As unidades
mais antigas da Provincia Tapajos, que constituesmuoembasamento, sdo rochas metavulcano
sedimentares relacionadas ao Grupo Jacareacangaigsas e granitdides granodioriticos a
tonaliticos, com raros migmatitos e anfibolitosoassdos, do Complexo Cuiu-Cuit (ALMEIDA
et al.,, 1999b). Estes conjuntos compdem o domiregémico da provincia e distribuem-se de
forma alongada segundo NW-SE, orientacdo dos gsaroamentos, dominantemente
transcorrentes, que controlam a forma dos corpdsosms. A maior parte da provincia € coberta
pelas unidades com origem e colocacao ligadasas &tensionais pds-orogénica a anorogénica
(TASSINARI e MACAMBIRA, 1999).

Na regido a ser estudada (Figura 4.2) o embasancentesponde ao Complexo Cuil-
Cuiu, do paleoproterozoico. Sdo migmatitos, gnaissenfibolitos metamorfizados na facies
anfibolito superior compostos, predominantemente,tpnalitos e granodioritos (ALMEID A&t
al. 1998). Associada ao embasamento esta o Grupo deaaga definido como uma sequéncia

vulcano-sedimentar metamorfizada em facies xistdes BAHIA et al. 2000). Compreende
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metassedimentos depositados em ambiente plataf@reajerem uma sedimentacdo durante o
Ciclo Transamazonico (SANTQS al 1997).

O embasamento € cortado por sienogranitos e mazbtgg sin a tardi-tecténicos
denominados de Suite Intrusiva Creporizdo. Andltpgéisnicas caracterizam um magmatismo
calci-alcalino relacionados a arcos continentai@HB\ et al. 2000). Este evento plutbnico foi
seguido por magmatismo de ampla variacdo facicddgjerando batdlitos, em sua maioria
isotrépica, de dimensdes regionais denominadosiie Bitrusiva Parauari (BAHIA&t al.2000).
Plutbnicas maéficas tardias relacionadas a este t@vésram identificadas na regido e
denominados de Suite Intrusiva Ingarana (BAltAl.2000).

O final do paleproterozéico é marcado por regimsetdisivo denominado de Evento
magmatico Uatuma responsavel pela implementacdo wea extensa sequéncia
vulcanosedimentar. Neste contexto inserem-se: an&go Bom Jardim constituida, em sua
maioria, por andesitos, representando a fase megeqe de composi¢do quimica intermediaria; a
Formacgédo Salustiano correspondente ao vulcanisido aalci-alcalino, de ambiente continental
constituido de riolitos, riodacitos e dacitos; arrmRacdo Aruri formada por facies
vulcanoclasticas, piroclaticas e epiclasticas mr@adas por tufos, ignimbritos, arenitos, brechas
e conglomerados (BAHIA&t al. 2000). A Suite Intrusiva Maloquinha marca o plusomd acido
pds-orogénico associado ao Evento Uatuma e é tuddstipor alcali-feldspato, granitos e
sienogranitos. A fase final deste plutonismo éesgntada pela Suite Intrusiva Porquinho e pelos
granitos Pepita, Igarapé Escondido e Carocal. Aptasn textura rapakivi e carater alcalino a
calcialcalino, variando de aluminoso a peraluminaswacterizando granitos do tipogerados
em ambientes intraplaca (BAHI&t al. 2000). As rochas magmaticas sdo recobertas por
sedimentos clasticos de ambiente continental da&gio Buiucu.

Entre o Paleoproterozéico e Mesoproterozoico ocame manifestacbes basicas
representadas pelo Diabasio Crepori, 0 que sedestemté o final do Mesoproterozéico com as

intrusGes dos Lamprofiros Jamanxim e da SuitesitauCachoeira Seca (BAHIét al.2000).
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(a)

Vila Mumie And

O Criaton Amazdnico

Il Area do Projeto PROMIN-Tapajos

Dlrl.\’li.\i!(} EXTENSIONALS i
POS-OROGENICO E ANOROGENICO

<05%00°

(b)

<0500

L 07700

LEGEMDA

[ Coberturas cenozdicas
[ Coberuras paleczdicas 2 0 k]'n
[ Coberuras mesozdicas N
Bl Sufte Cachoeira Seca

[ Diabasio Crepon

[ Formagao Buiugu

B Granites Carogal, Pepita, Igarapé Escondide

B Suite Maloquinha

[ Formacéo Bom Jardim
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@ Intrusivas basicas & intermediarias proterczdicas

B Suite Ingarana

3 Sulte Parauari

Il 3uite Creporizio
[ Complexo Cull-Cuild
2 Grupo Jacareacanga

-08°00"

=" Lineamentas estruturais

Figura 4.2 - (a) Localizacdo e compartimentagdo téinica da Provincia Tapajos e (b) Mapa
geoldgico integrado e simplificado — gerado a partdos cinco mapas geoldgicos 1:250.000
apresentados acima (CPRM, 2008).

46



CAPITULO IV — APLICACAO DOS METODOS NASVD E MNF

O Fanerozodico é caracterizado por coberturas setamss paleozdicas representadas pelo
Grupo Jatuarana, de idade devoniana, pertencdBaeia do Alto Tapajos sendo sobreposta pela
formacédo Ipixuna do Permo-Carbonifero. A Bacia doa&onas € representada pela formacao
Monte Alegre, também do Permo-Carbonifero. Estegigbs estdo associados a ambientes
costeiros dominados por marés (BAH#Aal. 2000).

O Mesozdico é marcado por intrusdes de diques aleasio cretdceo e pela Formagéao
Alter do Chao, da Bacia do Amazonas, formados peni@s continentais de origem fluvial
(BAHIA et al. 2000). O Cenozodico esta representado por uma Coaddetritica e Lateritica e

pelos sedimentos Quaternarios ao longo das dresageregido (BAHIAet al.2000).

4.3 - Dados Gamaespectrométricos

O aerolevantamento foi efetuado a altura constdetdOOm e com linhas de voo e
controle espacado entre 1.000 e 13.000m, respewivie, tendo as linhas de vbéo a diregcdo N-S,
e linhas de controle E-W. Ao longo dos perfis foragalizadas leituras do gamaespectrometro
por segundo, posicionadas com sistema de obserdacgatélite GPS, de precisdo melhor do que
10m. Os dados foram registrados a bordo da aerpdayral e analogicamente, pelo sistema de
aquisicdo GEODAS.

Em seguida eles foram processados pela empresa d.asprocessados neste trabalho
utilizando-se os coeficientes determinados no BetatFinal do Levantamento dos Dados

Magnetométricos e Gamaespectrométricos (volume ).

4.4 - Processamento dos Dados Radiomeétricos

O processamento dos dados gamaespectrométricasmdeaheste trabalho obedeceu aos
procedimentos recomendados pela Agéncia Internalcda Energia Atdmica (IAEA, 1991) e
seguiu a rotina contida no sistema de processamadiométrico - RPS da OASIS MONTAJ —
5.18. Os coeficientes apresentados a seguir foeerdinados pela empresa Lasa Engenharia e
Prospeccdes S.A (LASA, 1998).
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4.4.1 - Correcao do Tempo Morto

A correcao do tempo morto ndo é aplicada paratensss PGAM-1000, por se tratar de
sistema auto calibravel onde séo utilizados cowvessanalogico-digitais associados a cada um
dos cristais detectores. Tal caracteristica do gapetrdometro PGAM 1000 torna o valor do

tempo morto muito pequeno, sendo considerado dasptéo processamento.

4.4.2 - Aplicacéo de Filtragem

Este processo se aplica somente aos dados afg@desriacoes de alta frequéncia, quais
sejam: dados do radar altimetro, do canal de radia@smica e do canal de Uranjg utilizados
no calculo da influéncia do radénio nas medi¢cdebzadas. Dependendo do comportamento dos
dados sao aplicados dois tipos de filtragem:

* Filtragem n&o linear que permite a remocao despgpikes)nos dados e a compensacgéo
de variacdes abruptas do radar altimetro;

* Filtragem do tipo Passa-Baixa que reduz o ersodzmlos da radiagdo cosmica e suaviza
o comportamento do radoénio. Opcionalmente, ¢é ajdicaaos demais canais

gamaespectrométricos com objetivos especificospapnalculo das razbes radiométricas.

4.4.3 - Célculo da Altura Padrao de Voo

A altura de voo foi ajustada com base na tempexaysressao ambientais utilizando-se
da formula:

hc =h (273.15/T+273.15) x (P/1.013.25), sendo:

h - altura de v6o medida pelo radar altimetro,

T - temperatura do ar medida em °C,

P- pressao atmosférica em milibar.

A pressao atmosférica é obtida a partir da altimedida pelo altimetro barométrico.

4.4.4 - Remocdao do Background da Aeronave e Cosmico

A correcadbackgroundé obtida através da somatdéria das contribuicddsmdikgroundda

aeronave e da radiacado césmica em cada uma déssjdoegamaespectrometro.
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O calculo das contribuicdes da aeronave e da @aliagsmica é conduzido através da
formula (IAEA, 1991):

N =a + bC, onde:

N - somatéria das duas contribui¢cdes (em cps);

a -backgroundda aeronave em cada janela do gamaespectrémetro;

C - canal de radiagéo césmica;

b - razdo entre a contagem em determinada jaretaoatagem no canal césmico.

Os coeficientes aplicados aos dados foram defirpetsvoo Cosmico (Tabela 4.1).

Tabela 4.1- Coeficientes obtidos no voo Césmico.

Coeficiente C. Total K U Th U up
a (cps) 154,81 12,94 5,77 2,67 2,50
b 0,7891 0,0291 0,0482 0,0632 0,0131

4.4.5 - Calculo doBackgrounddo Radonio

O efeito dobackgrounddo radénio, por sua vez, foi determinado a paids medicdes
realizadas na janela do Uréanio pelo detegpward looking A expressao que define a parcela de
radonio influindo no canal do Uranio € a seguinte:

Ur = (u-aluU -a2Th) + (a2bt - bu) / (au - al aB2onde:

Ur - backgrounddo rad6nio medido no canddwnwarddo Uranio,

u - contagem medida no cangiwarddo Uranio,

U - contagem medida no carmkdwnwarddo Uréanio,

Th - contagem medida no camiwnwarddo Tério,

al, a2, au, at, bu, bt - coeficientes de propoatidade, sendo que bu e bt sdo zerados e
al e a2 os coeficientskyshine

As contagens relativas ao Uranio, ToriaJénio-up foram corrigidas previamente dos
efeitos dabackgroundcésmico e da aeronave.

A relacdo entre as contagens atribuidas ao raddsiervadas na janela do Uranio, com as

demais janelas de canai®wnward detectadas nos cristais voltados para baixo, Emle
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determinada através de regressao linear aplicaol@ son conjunto de dados que refletem as
variagoes decorrentes da presenca de radonio dos.da

O procedimento de calculo dos coeficientes queesgam a relacdo entre os detectores
(upwarde downward utiliza as seguintes formulas (IAEA, 1991):

e ur = auUr + bu,

* Kr = akUr + bk,

» Tr = atUr + bt,

* TCr = atcUr + btc, onde:

ur € a componente do radénio no Uranio up, Ur,TKre TCr séo as contribuicdes do
radonio nas demais janelas associadas ao detdoawnward Se o0s componentes dos
backgroundgda aeronave e césmico forem perfeitamente remsyakconstantes “b’s” (bu, bk,
bt e btc) devem ser zeradas (IAEA, 1991).

No céalculo dos coeficientes au, ak, at e atc fousitizados dados de testes realizados na
area do levantamento, denominadigh-level test executados na altura padrdo de 2.500 pés

sobre o terreno. Estes coeficientes, obtidos mwessao linear, estédo indicados na tabela abaixo:

Tabela 4.2- Coeficientes au, ak, at e atc e seus respeataloses obtidos de dados de
testes realizados na area do levantamento.

CANAL COEFICIENTE VALOR OBTIDO
Uranio au 0,241
Torio at 0,080
Potassio ak 0,804
Contagem Total atc 14,00

4.4.6 - Estimativa dos Coeficientes Skyshine (al e a2)

Estes coeficientes relacionam a contribuicdo ddiagées de Uranio e Torio provenientes
do terreno que influenciam as contagens do Uraaidetectorupward Admitindo-se que tais
contribuicbes variem linearmente com as contagesstad mesmas radiagcbes nas janelas de
Uranio e Torio, nos detectores voltados para baaxestimativa destes coeficientes emprega a

expressao geral ug = al Ug + a2 Tg, onde:
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ug - contribuicdo do solo na janela do Uramp

Ug - contribuicdo do solo na janela do Uradawn

Tg - contribuicdo do solo na janela do Torio;

al e a2 - constantes de calibracdo requeridas.

Para a estimativa dos coeficientslsyshinefoi adotado o procedimento simplificado
(Grasty & Hovgaard, 1996). Este procedimento enmpra@dotalidade dos dados dos canais de
Uranio up e downdo levantamento, para obtencdo de al, assumirelo galor de a2 é igual a
zero, qual seja:

al = (Sun-un+m)/(SUn-Un+m), sendo:

n e n+m os indices de amostras subsequentes, afs®E0s canais de Uranip (u) e
down (U). Como estes somatorias levam em conta vakivsslutos, o canal de contagem total é
utilizado para indicar a tendéncia crescente ovedeente das radiagdes.

O valor de al foi estimado pela metodologia acimag74.

4.4.7 - Correcao do Efeito Compton

E aplicada com o objetivo principal de eliminaméuéncia das radiacdes atribuidas aos
canais de mais alta energia que penetram nos adm&aixa energia, quais sejam: contribuicdes
do Torio no Uranio e no Potéssio, assim como aribwi¢do do Ur&nio no Potdssio. Nos
sistemas de alta resolucdo, em uso atualmentetasdioém consideradas as influéncias de
radiacbes de baixa energia nas janelas de enedm alta, resultando, desta forma, nos seis
coeficientes abaixo:

a - radiagbes de Tario no Uranio,

[ - radiacGes de Torio no Potéassio,

y. - radiacdes de Uranio no Potéssio,

a - radiacdes de Uréanio no Torio,

b - radiacbes de Potassio no Torio,

g - radiacdes de Potassio no Uranio.

Os valores adotados para correcdo do ef€onptonforam: a=0,2497, (3=0,3911 e
v.=0,7209, a=0,0412, b=0,0008 e g=0,0026, obtidam eocalibracdo realizada, em 29.09.97,
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sobre os “tanques de calibracédo” (K, U, Thaekground de propriedade da LASA), disponiveis

no aeroporto de Itaituba (PA).

4.4.8 - Corregdo Altimétrica

A correcdo altimétrica tem por objetivo referenctar valores radiométricos a altura
nominal do aerolevantamento (100m), eliminandcatalnomalias ocasionadas por elevacdes no
terreno. A atenuacado das radiacbes gama em red@catastamento da fonte pode ser expressa
matematicamente, de forma aproximada, pela forfhiBA, 1991):

NH =No . e -uH (1), onde:

NH é a radiacdo a distancia H da fonte,

No é a radiacao na superficie do terreno (H=0),

1 é o coeficiente de atenuacdo atmosférica,

Extraindo-se o logaritmo neperiano na relacéo aciem-se:

Ln (NH) = -uH + Ln (No) que é a equacdo de uma deacoeficiente angular -u e
coeficiente linear Ln (No). Na determinacdo dosficantes de atenuacdo atmosférica (1) para
cada um dos canais radiométricos sao efetuadassedgs lineares dos logaritmos neperianos dos
valores radiométricos Ln (NH) em relacéo as altdesdo (de 200 a 900 pés com incremento de
100 pés) sobre a “pista de calibracdo dinamidghémic calibration range DCR) situada no
distrito de Inod, Municipio de Marica (RJ). Os val® de p obtidos foram corrigidos do
backgroundda aeronave, c6smico e do radénio, bem como dim efe espalhamentcompton

sendo apresentados abaixo:

Tabela 4.3- Coeficientes de atenuacdo atmosférica (1) pata um dos canais
radiomeétricos

Canal Radiométrico M em m-1
Contagem Total - 0,0069
Potassio - 0,0080
Uranio - 0,0063
Torio - 0,0067
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A aplicacdo da correcéo altimétrica é feita confomostrado a seguir:
Fazendo na equagéo (4.1) H= H100 = 100m (alturamardo levantamento) tem-se:
N100 = No.e-pH100  (4.2)
Dividindo-se (4.2) por (4.1), obtem-se:
N100 = NH.e-u(H100 - H) (4.3), onde:
* N100 é a taxa de contagem normalizada para eaaltulevantamento (100m) para um
determinado canal;
* NH é a taxa de contagem corrigidalwhckgroundda aeronave, cosmico e do raddnio,
bem como do efeito do espalhametonpton
* 1 é o coeficiente de atenuacgéo atmosférica paeardinado canal;
* H100 é a altura nominal de v6o (100m)

* H é a altura medida.

4.4.9 - Conversao para Concentracao de Elementos

A sensibilidade dos detectores da aeronave PT-Kdt& @s janelas do Potassio, Uranio e
Tério foi determinada com base na correlacdo esdrenedicbes efetuadas a bordo e em terra,
com a aplicacéo da expressao:

S = N/C, onde:

* S corresponde a sensibilidade para cada janela,

* N é a contagem corrigida (em cps), observadamaa respectiva, e

» C é a concentracdo do elemento medida na pistalidbeacdo em terra.

A tabela abaixo corresponde a sensibilidade doscttees analisados (volume de 33,6
litros e dimensdes de 10 cm x 10 cm x 40 cm), talogror base a altura de v6o de 100m sobre o
terreno.

A conversdo dos valores de contagem total para fdR/bbtida a partir da expressao
abaixo (IAEA, 1991):

E = 1,505 K + 0,653eU + 0,287eTh, onde K, eU e ebnrespondem as concentracoes
aparentes destes elementos definidas em terradgjudm levantamento da pista de calibracéo

dindmica. O valor da concentracdo determinado gpaemal de contagem total foi de 15,45 pR/h.
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Tabela 4.4- Valores de sensibilidade correspondentes atagude interesse.

JANELAS SENSIBILIDADE
K 57,75 cps | %K
U 4,99 cps/ ppm U
Th 3,69 cps/ppm Th
CT 159,30 cps/uR/h CT
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4.5 - Analise dos Filtros Implementados NASVD e MNRplicados a Espectros Brutos

Os dados coletados através de uma linha de véoit¢@aplll) sdo dispostos
convenientemente em uma planilha no programa OASBIBNTAJ (Figura 4.3). A partir delas
sdo obtidos os intervalos de energias (Janelas,Th & Contagem total) de interesse (Capitulo
ll), onde se fazem a aplicagcdo dos filtros implatados, o processamento dos dados
gamaespectromeétricos e a confeccdo de mapas.

Nestas planilhas os filtros foram aplicados aose@sps brutos down) variando a
guantidade de componentes em 4, 8, 16, 32 e &dnderl0 espectros filtrados (5 espectros MNF
e 5 espectros NASVD), mais 1 espectro resultantéiltdagem pelo filtro Passa-Baixd.gw
Pas9. A utilizacdo do filtro Passa-Baixd.dw Pas} tem como finalidade a comparagao deste
com os filtros NASVD e MNF, pois, apesar de seemifite quanto a maneira de trabalhar, &
muito utilizado em processamento.

A primeira etapa € a analise dos espectros brutoseacdo aos filtros implementados
NASVD e MNF resultantes. Através da comparacao meegpectro brutodpwrn) com cada
espectro filtrado resultante, pode-se fazer umpeigo visual dos filtros NASVD e MNF. As
Figuras 4.4 e 4.5 mostram comparacgdes entre otesjeato e os dados filtrados pelo NASVD e
MNF. Podem-se observar as variacdes entre o rdsuttas filtros variando a quantidade de
componentes. Quanto maior a quantidade de compesjentais a curva representativa do
espectro filtrado vai se ajustar com o0 espectrdobristo ocorre porque ha restauracdo de
guantidades de ruido e sinal remanescentes. AsakSigu4 e 4.5 mostram 0s espectros brutos
(vermelho), filtrado NASVD (azul) e filtrado MNF ¢vde) referentes as componentes 4, 8, 16, 32
e 64, respectivamente. Pode-se verificar que aizagio de cada tipo de filtragem se altera e
aproxima do espectro bruto original, ficando nitidas Figuras 4.4(d) e 4.4(e) no caso do
NASVD e das Figuras 4.5(d) e 4.5(e) no caso do MNF.
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Figura 4.4 - A Figura mostra espectros brutos coagms com o0s espectros filtrados pelo

NASVD, variando a quantidade de componentes (#6832 e 64 componentes).
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Figura 4.5 - A Figura ilustra os espectros brutmsgarados com os filtrados pelo MNF,

variando a quantidade de componentes (4, 8, 16,682componentes).

Na segunda etapa efetuou-se uma analise estatisscespectros filtrados numa tentativa
de estabelecer um procedimento de escolha da dadatde componentes, relacionada com um
determinado filtro, para que se possa obter urtragém com melhor qualidade.

A diferenca entre o espectro bruto e o espedtradd representa teoricamente o ruido,

mas na pratica sempre ha um minimo de sinal rds{ffigura 4.6). Todavia, fazendo a média
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desta diferenca, ela tendera a zero. Tal tendéuiiera, entdo, servir como parametro para
indicar qual filtro, com determinada quantidadecdmponentes, pode ser adotado para a escolha
do filtro mais adequado a ser utilizado, podendimasdar prosseguimento ao processamento dos

dados gamaespectrométricos.
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Figura 4.6 - Representacdo visual da diferenca &htio € Usirado COM MNF — 16 componentes.

O ruido varia dentro de um intervalo cuja média estxima a zero. Neste caso ha sinal, mas de

valor inexpressivo (Tabela 4.5).

Esta tendéncia a zero indica, pelo menos estatisénte, que quanto maior proximidade
de zero menor serd a perda de sinal e mais efceiititragem e, consequientemente, o filtro
implementado.

A diferenca entre o espectro bruto e o especlirado fica mais bem representada de

forma percentual. Assim esta diferenca pode séurdaa:

Diferenca Percentual = 160(janela filtrada - janela Bruto)/janela Bruto

A expressdo matematica apresentada acima foi dplig@ara as janelas de Uranio,
Potassio e Torio extraidos dos espectros brutdlsradbs (Capitulo Ill) para todo o banco de
dados da area de estudo.

A tabela 4.5 mostra a diferenca Percentual do OréPotassio e Tério em relagdo ao
filtro utilizado com seu respectivo desvio padr@malisando os dados desta tabela pode-se
observar que o filtro MNF possui os menores desp@sentuais em relacdo ao filtro NASVD,
cujos valores de desvios percentuais sdo os maarddtro Passa-Baixa, aqui representado com

finalidade apenas comparativa.
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O fato de o filtro NASVD possuir altos valores nibetenca Percentual indica que este
método ndo separa o sinal e ruido de forma efeient relacdo ao método MNF, isto é, estes
valores indicam que ainda ha uma quantidade sigiia de sinal residual (Figura 4.13 e 4.14).
Mas, este fato ndo o invalida como filtro, apenastna que para este conjunto de dados ele néo
foi tdo eficiente quanto o filtro MNF.

A escolha do filtro e da quantidade de componegmbeg ser feita considerando os
menores valores de desvios percentuais; porém,vataepender muito da experiéncia do
geofisico que esta processando os dados gamaespéiricos.

Numa primeira escolha, os filtros NASVD e MNF co& e 16 componentes
respectivamente, seriam uma escolha, pois no cddb bl valor apresentados de diferenca
Percentual do Uranio é o menor e sendo o canal migisso, o torna o mais importante numa
possivel escolha. Apesar do diferenga PercentuBbtissio ndo ser o menor, seu valor de desvio
padrdo € menor em relacdo ao valor do filtro MNF & componentes. Quanto ao Torio € o
menos afetado pelo ruido e como no processameatseusliretamente os dados brutos sem
filtragem, este nédo foi analisado em detalhes. &atéo ao filtro NASVD a escolha € um pouco
mais dificil, pois o valor de diferen¢ca Percentéahuito alto em relagdo aos valores do filtro
MNF, indicando perda significativa de sinal. Assim,escolha do filtro NASVD com 8
componentes seria a mais indicada por possuir opmae valores de diferenca Percentual para o
Uranio e Potéassio. O diferenca Percentual foi agbctambém ao filtro Passa-Baitayw Pas}
com a finalidade apenas comparativa com os ouiltossf Apesar de a diferenca Percentual ser
pequeno para o Uranio, fazendo uma inspecédo vdoatanal filtrado em relacdo ao bruto
(préxima etapa), observa-se uma forte suavizagé@sianando uma significativa perda de sinal.
Além disso, os valores de diferenca Percentual parfdotassio e Tério possuem valores
altissimos.

O calculo da diferenca entre os dados brutosradiiis fornece uma forma interessante de
estimar a qualidade da filtragem, mas uma insp&g@a@l dos dados filtrados em relagdo aos
dados brutos também é importante, pois da a nagdarch de suavizacao do filtro utilizado. Isto
pode ser feito perfilando o canal bruto e filtrade interesse (por exemplo: Uranio) e
comparando-os. A Figura 4.7 exemplifica como podemanalisados visualmente os resultados

dos filtros NASVD, MNF e Passa-Baixa (Frequénciacdde = 3 fiduciais) em um canal. Esta
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Figura mostra o canal Uranio bruto (vermelho) #aio (azul) de uma linha inteira de voo.
Também mostra amplificagdo (zoom) de um intervaéo dhdos (retdngulo) para melhor

visualizacdo da suavizacéo resultante de um fidados brutos.

Tabela 4.5- Diferenca Percentual das janelas de interesselagéo aos filtros NASVD, MNF e
Passa-Baixa, variando-se a quantidade de companente

Uranio Ou Potéassio Ok Torio OTh

NASVD_4 24,64 18,28 13,54 18,68 30,33 30,22
NASVD_8 23,93 17,58 13,34 15,76 32,10 30,24
NASVD_16 23,96 17,30 13,56 15,60 33,03 28,50
NASVD_32 24,11 16,11 14,67 13,05 34,25 25,00
NASVD_64 24,15 15,34 16,02 8,65 36,03 23,10

MNF_4 1,48 20,01 1,10 18,03 8,31 39,64
MNF_8 0,75 20,08 0,78 18,04 5,98 37,89
MNF_16 0,68 20,06 0,99 17,76 4,59 37,89
MNF_32 0,70 19,18 2,10 14,48 2,24 28,30
MNF_64 1,50 15.71 3.46 8.40 0.58 22.71

LOW PASS 1,91 13,96 78,14 28,14 56,37 30,96
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Figura 4.7 - Perfil do canal de Uranio tipico coseen filtragem e a representacdo de um

intervalo ampliado em algumas vezes.

A terceira etapa foi analisar, visualmente, o efeid filtro Passa-Baixa (Frequéncia de
corte = 3 fiduciais) em dados brutos de Uranioa®sio e Torio e comparando-os com seus dados
brutos. Observando os perfis pode-se ver que aizagao é muito forte, havendo perda de
informacdes de forma expressiva (Figura 4.8). Damaeforma pode-se analisar o produto das
filtragens NASVD e MNF no canal Uranio, Potassid@io e compara-los com os respectivos
canais brutos. A Figura 4.9 mostra os canais briwesnelho) do Uranio, Potassio e Torio, 0s
respectivos canais filtrados pelo NASVD (azul) e M(Nerde). Neste caso, pode-se observar que
a suavizacao esta ajustada em relacdo aos dados,lou seja, houve atenuacdo do ruido sem

excessiva perda de sinal.
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Figura 4.8 - Comparacéo entre U, K e Th brutos mesmos filtrados pelo Passa-Baixa (Low

Pass) - — 3 fiduciais (frequéncia de corte).

A etapa final concentrou-se na confec¢cdo de mdmescamente do Uranio e Potéssio,
dos dados gamaespectrométricos filtrados ou naadsepmcessados. Do total de mapas
elaborados alguns foram selecionados e agrupaddsreh@ a facilitar a andlise visual dos
resultados. No primeiro grupo (Figura 4.10) foileszala a atuacao do filtro Passa-Baixa em duas
situagbes: com 3 e 5 fiduciais (frequéncia de @tsomparado ao mapa que representa os dados
brutos. E importante ressaltar que este procedonéntotineiro no processamento dos dados
gamaespectromeétricos, portanto, esta andlise afuewtal para delinear as caracteristicas dos
produtos gamaespectrométricos. Este procedimemigiste em aplicar o filtro passa baixa, cuja
consequéncia é o corte de altas frequéncias; asidtadle depende do parametro de corte
(frequéncia de corte), que para este conjunto desdaorresponde a 3 e 5 fiduciais. Este atua

suavizando picos, atingindo sinal e ruido semrajat (Figura 4.8).
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Figura 4.9 - Comparacéo entre U, K e Th brutos mesmos filtrados pelo MNF (16

componentes) e NASVD (8 componentes).

A Figura 4.10 mostra em detalhe (retangulo braacanpliagcdo das mesmas feicdes dos
mapas do Uranio bruto (a), Passa-Baixa com 3 (b)fiduciais (c). Pode-se observar que as
feicdes (anomalias) em geral, mais explicitamestasginaladas nos circulos brancdse “B”,
ficam mais bem detalhadas com filtro Passa-Baixa 8diduciais em relacdo ao mapa de Uranio
bruto e o filtrado com 5 fiduciais. Destes foi atld 0 mapa filtrado com Passa-Baixa - 3
fiduciais - como padréo para se fazer comparag@esas mapas resultantes das filtragens MNF
e NASVD.

Seguindo a escolha feita através da tabela 4.:amas de Uranio correspondentes aos
filtros NASVD e MNF (2° grupo de mapas) com 8 ecbBnponentes, respectivamente, foram
colocados lado a lado e comparados aos mapas deoWrato e filtrado com Passa-Baixa com 3
fiduciais. A Figura 4.11 mostra os mapas de Urgdig-processados sem filtragem (a), NASVD
(b), Passa-Baixa (c) e MNF (d). Também mostra umea &elecionada (retangulo branco) e
ampliada onde foram assinaladas feicdes (anomaiastirculos pretos e identificados pelas
letras ‘A", “B”, “C’ e “D”, onde se pode observar o aumento do ganho nducéso

consequentemente, 0s contornos destas anomal@msnficmais bem definidos nas Figuras
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4.11(b) — filtro NASVD e 4.11(d) — filtro MNF em lexdo as Figuras 4.11(a) — sem filtragem e
4.11(c) — Passa-Baixa.

As areas selecionadas apenas exemplificam detdbngserda ou ganho de resolucao,
dependendo do tipo de filtro aplicado. Como vistbesormente, pode-se analisar através da
tabela 6.5 o diferenca Percentual de cada filtraedatédo ao conjunto de dados estudado, porém
€ interessante visualizar esta diferenca em foemaapa. Assim, a Figura 4.12 (3° grupo) mostra
3 mapas das diferencas entre o Uranio bruto (dénangiém) pos-processado com os filtros Passa-
Baixa (a), MNF — 16 componentes (b), NASVD (c) —c@nponentes (c). Estes mostram
basicamente o ruido subtraido pelos filtros. Taalanspecionando com cuidado os mapas pode-
se observar claramente que h&d nos mapas da Fidiuitéb)ie 4.12(c) a existéncia de sinal em
areas localizadas, areas assinaladas em circutw oiidentificadas por “A” e “B”, sendo que a
quantidade de sinal remanescente depende do namea@mponentes utilizados pelo filtro. Mas
no caso do filtro Passa-Baixa, Figura 4.12(a)nals® distribuido através de todo o mapa, isto €,
ele é encontrado em toda a sua extensdo demorstlarfdrma visual que o efeito deste filtro é
muito forte, isto €, cortando (subtraindo) acimaude determinado valor indistintamente tanto
ruido como sinal, como ja visto em perfil na Figdrd. Quanto aos mapas das Figuras 4.12(b) e
4.12(c), eles mostram visualmente que a segregat#e o sinal e o ruido foi efetivada. Além
disso, a andlise destes mapas, é importante patemento ou a diminuicdo da quantidade de
componentes utilizadas, conforme a feicdo que seupa. De novo, frisando que esta escolha

depende da experiéncia do geofisico processador.

65



CAPITULO IV — APLICACAO DOS METODOS NASVD E MNF

N =D = [ e e e e e

aal
86k
8.
8.
8.
T
7.
g
7.
T
7
6.
6.
6.
6.
6.
5
B
5.
L%
5
5.
4.
4.
1
4.
4

Sho e oS

Figura 4.10 - Mapas do Uranio pés-processadoefa)fdtragem, (b) Passa-Baixa — 3 fiduciais,

(c) Passa-Baixa — 5 fiduciais (Frequéncia de corte)
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Figura 4.12 - Mapas das diferencas entre Uranitmhrds-processado com os filtros Passa-Baixa

— 3 fiduciais (a), MNF — 16 componentes (b), NASYB componentes (c).

De forma analoga fez-se a mesma analise com ossndapotassio (4° grupo) utilizando
a Tabela 6.5 para escolher os filtros com menaereliica Percentual. A Figura 4.13 mostra
mapas de Potassio pos-processados escolhidos: ikeEgem (a), filtragem NASVD - 64
componentes (b), filtragem Passa-Baixa — 3 fidadiarequéncia de cort)) e filtragem MNF -
8 componentes (d) com suas respectivas areas athataento e ampliadas.

O Potassio tem baixa energia em relacdo ao Ugnidrio, sendo mais suscetivel ao
ruido. Observando os valores de diferenca Perdedtuéiltro MNF e NASVD na Tabela 6.5
escolheu-se o filtro com 16 e 64 componentes, otispenente. O valor de diferenga Percentual
escolhido do MNF é o segundo menor (0 menor € MI8Fcemponentes), mas este valor esta
bem proximo daquele e possui desvio padrdo mersia &scolha seguiu a mesma ldgica de

escolha utilizada para o Uranio.
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Figura 4.13 - Mapas de Potassio pos-processagaertafiltragem, (b) filtragem NASVD - 64
componentes, (c) filtragem Passa-Baixa — 3 fidadimequéncia de corte)(d) filtragem MNF -

8 componentes com suas respectivas areas em de¢aittae ampliada.
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Quanto ao filtro NASVD, segue o0 mesmo padrao emacés ao Uranio, possuindo valores altos
de diferenca Percentual, o que significa que afade de separacdo sinal / ruido ndo esta bem
definida para este conjunto de dados. Uma segusdalh@a é o filtro NASVD com 64
componentes, pois tem um desvio padrdo menor, lradespossuir o maior valor de diferenca
Percentual.

Este fato, como ja dito anteriormente, ndo inviahib filtro NASVD e o procedimento
de escolha por diferenca Percentual apenas requerstudo mais detalhado com varias areas
conhecidas, tanto na Geologia quanto na gamaegpetia. Todos 0s mapas resultantes da
filtragem com NASVD com 4, 8, 16, 32 e 64 compoastibram analisados a conclusdo de que o
filtro com 64 componentes realmente € o que passuelhor resolucgéo.

Analisando a Figura 4.13 podem-se perceber asedifas na resolucdo das feicoes
(anomalias) com maior detalhamento nas imagensiaaagl de pequenas areas. As imagens
ampliadas que foram filtradas com o MNF e NASVDtétteamento mostrado no circulo preto
denominados “A” e “B”) destacam-se, pois apresamwaio maior ganho em resolucdo nas
imagens correspondentes aos néo filtrado e filtpelo Passa-Baixa. Repetindo o procedimento
como efetuado com os mapas de Uréanio, fizeram-seapas de diferencas entre os produtos
filtrados com o mapa de Potassio bruto pds-prodeséz® grupo). A Figura 4.14 mostra estes
mapas. Os mapas da Figura 4.14(b) e 4.14(c) modtesmmamente ruidos, tendo valores muito
proximos a zero e que a quantidade de sinal reroaniesé muito pequena.

Porém, a Figura 4.14(a) mostra uma visualizacadonparecida com a do Urénio. A
quantidade de sinal é mais expressiva que a dossoiiitros e esta distribuido por toda a area
estudada, demonstrando que seu efeito foi muitte,f@mu seja, o sinal foi excessivamente
cortado.

Todos os mapas dos filtros escolhidos ainda tquio passar por nivelamento (efeitos
visuais aparentes no sentido norte-sul), mas essegso sera muito facilitado com a atuacdo dos

filtros MNF e NASVD, porque tais filtros minimizagstes efeitos.
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Figura 4.14 - Mapas das diferencas entre Potassio pds-processado com os filtros Passa-
Baixa (a), MNF — 8 componentes (b), NASVD — 64 comgntes (c).
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CAPITULO V — CONCLUSAO
- CONCLUSAO

Os filtros MNF e NASVD atuam utilizando a estatiaticomo alicerce, mostraram ser
alternativa bastante promissora como ferramentasawddlio no processamento de dados
gamaespectrométricos.

O destaque € que o filtro MNF conseguiu ter umagito muito mais satisfatéria que o
procedimento usual e que o filtro NASVD. O resultaghresentado por este filtro mostra, através
dos perfis e mapas, que com certeza os produtais tierdo uma sensivel melhora em resolucéo
e, consequentemente, melhor qualidade.

Quanto ao filtro NASVD, apesar de apresentar unalt@$o bom, ainda precisa ser mais
bem estudado, aplicando-o em varias areas com taodaronhecida em aerolevantamento e
geologia, pois, apesar de se conseguir minimizarido e melhorar a qualidade dos mapas, 0
resultado ficou abaixo do esperado, necessitaradtamno, de melhor investigagdo. Mas este fato
ndo o inviabiliza, apenas indica que ele deve sshon estudado, talvez alterando a forma de
aplicacdo, como sugerido em algumas publicacde$ageen uso de agrupamentos (por exemplo:
DICKSON & TAYLOR, 1998).

Outro aspecto é o da escolha do filtro a ser atiliz Apesar deste trabalho sugerir um
procedimento de escolha da quantidade de companatri@vés de diferencas entre os dados
brutos e dados filtrados, é importante deixar bEro@ue decisdes a serem tomadas dependem,
e muito, da experiéncia do geofisico que esta peaceglo, ampliando o leque de opc¢des que ele
possa utilizar.

Portanto, os resultados descritos neste trabalmomstram que os filtros NASVD e MNF

sao alternativas que contribuirdo, de forma pasitna melhoria da qualidade dos proditweis.
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