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RESUMO 
 

O processamento gamaespectrométrico fornece informações sobre a composição de 
diferentes unidades geológicas através do mapeamento dos radioelementos potássio 
(K40), urânio (U238) e tório (Th232). Antes de serem processados, os dados 
aerogamaespectrométricos (AGRS) devem ser submetidos a várias correções de 
rotina para calibrar o sistema (equipamentos, parâmetros de conversão), as quais, em 
geral, fornecem resultados satisfatórios. Na prática, mudanças abruptas da altura de 
voo (muitas vezes decorrentes de terrenos acidentados) não são raros e levam a 
problemas na interpretação das anomalias. A inversão dos dados AGRS não é 
frequentemente utilizada e melhora as respostas dos radionuclídeos (K, eU, e eTh), 
não sobrepondo leituras e suavizando os dados. Uma das consequências 
indesejáveis do processamento de dados gamaespectrométricos é o surgimento dos 
valores negativos de concentração, que são decorrentes do ruído e/ou do 
processamento, já que não existem valores negativos na natureza, e podem 
comprometer a interpretação quantitativa dos mapas de concentração de potássio, 
urânio e tório, sendo que a inversão por quadrados mínimos também podem fornecer 
modelos com valores negativos. Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo de 
inversão com barreira logarítmica (log-barrier) inédita para dados AGRS, e que 
permitiu suprimir os valores negativos sem interferir no sinal dos dados e contribuiu 
para o aumento da resolução da concentração dos radioelementos. Como a aquisição 
aerogamaespectrométrica envolve diversas variáveis (e.g, área de amostragem do 
detector (field of view), coeficientes de atenuação no ar e no solo e umidade do ar), 
foram escolhidas duas pistas de calibração dinâmica usadas para ajustar esses 
parâmetros: (i) Maricá, Rio de Janeiro, Brazil e (ii) Breckenridge, Ottawa, Canadá. 
Essas pistas são tipicamente usadas para calibrar os sistemas aéreos e constituem 
um ambiente controlado e com valores teóricos dos parâmetros bem documentados. 
Os resultados obtidos pela inversão com log-barrier suavizaram os dados em relação 
a rotina padrão, reduziram o ruído e eliminaram os valores negativos 
(correspondentes às sucessivas correções e/ou ao algoritmo de inversão). A  inversão 
com log-barrier foi aplicada aos dados do Arco Magmático de Mara Rosa, localizada 
no Estado de Goiás, onde foi comparado dados AGRS processados pela rotina padrão 
e provenientes da inversão, sendo que os mapas invertidos apresentaram-se mais 
contínuos e mais interpretáveis para identificar feições de escala intermediária que 
coincidem com a geologia, e apresentaram valores positivos. Por fim, a análise de 
dados aerogamaespectrométricos pode ser complexa, e para facilitar a interpretação 
foi desenvolvida uma metodologia para identificar automaticamente unidades 
geológicas aplicando a classificação não supervisionada em imagens ternárias (R- K, 
G- eTh, B- eU). 
 
 
 
Palavras-chave: 1. Aerogamaespectrometria 2. Inversão 3. Barreira Logarítmica 4. 

Área de amostragem do receptor. 5. Análise de dados AGRS 
 
 



 
 

ABSTRACT 
 

Gamma-ray spectrometry processing provides information about different geological 
units’ composition by mapping potassium (K40), uranium (U238) and thorium (Th232). 
Prior to processing, airborne gamma-ray spectrometric (AGRS) data undergo several 
routine corrections, which in general provide satisfactory results. In practice, abrupt 
changes in flight height (often arising from rugged terrain) are not uncommon and lead 
to problems in interpreting anomalies. On the other hand, AGRS data inversion is not 
widely used and improve the responses of the radionuclides (K, eU and eTh) without 
overlapping the readings and smoothing the data. One of the undesirable 
consequences of gamma-ray spectrometric data processing is the appearance of 
negative concentration values, which might arise from noise, from processing, or even 
from the least squares’ inversion. These negative values, which are not present in 
nature, could compromise the quantitative interpretation from the potassium, uranium, 
and thorium maps. In this work it was developed an inversion algorithm with log-barrier 
(positivity constraint) to AGRS data, which suppresses the negative values without 
interfering in the data signal and contribute to the high resolution of the radioelement’s 
concentration. Since the airborne gamma-ray spectrometry acquisition is complex and 
involves several parameters (e.g., field of view of the detector, air and ground 
attenuation coefficients, and air humidity), two dynamic calibration ranges have been 
chosen to adjust these parameters: (i) Maricá, Rio de Janeiro, Brazil, and (ii) 
Breckenridge, Ottawa, Canada. These sites are typically used to calibrate the airborne 
systems and constitute controlled environments with well-documented theoretical 
values for the parameters. The obtained results from inversion with log-barrier were 
smoothed in comparison with the standard processing routine, the noise was reduced, 
and the negative values suppressed (from the successive corrections and/or the least 
squares inversion). The log-barrier inversion was applied to the Mara Rosa Magmatic 
Arc data, located in the Goiás State, Brazil, and compared with the concentration data 
obtained by the standard processing. The inverted maps were more continuous, more 
interpretable to identify intermediate scale features that correspond to the geology and 
showed positive values. Finally, the analysis of AGRS data can be complex, and to 
facilitate the interpretation a method has been developed to automatically identify 
geological units by applying unsupervised classification in ternary images (R- K, G- 
eTh, B- eU). 
 
 
 

Keywords: 1. Airborne gamma-ray spectrometry 2. Inversion 3. Log-Barrier 4. Field of 
view. 5. Analysis of AGRS data 
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1 INTRODUÇÃO 

A aquisição de dados aerogeofísicos é essencial para o mapeamento 

geológico e exploração mineral, já que auxilia no reconhecimento da assinatura de 

estruturas e litotipos em superfície e subsuperfície em grandes áreas, e em intervalos 

de tempo relativamente curtos, e que muitas vezes não são visíveis. 

 A gamaespectrometria fornece informações sobre a composição de 

diferentes unidades geológicas através do mapeamento dos radioelementos K40, U238 

e Th232. Antes de serem processados, os dados aerogamaespectrométricos (AGRS) 

são submetidos a várias correções de rotina, as quais, em geral, fornecem bons 

resultados já consolidados na literatura (Grasty, 1979; Wilford et al., 1997; Wilford, 

2002; Minty, 1997; Dickson & Scott, 1997; IAEA, 1991; IAEA, 2003). Na prática, 

desvios como mudanças abruptas da altura de voo (muitas vezes decorrentes de 

terrenos acidentados) não são raros e levam a problemas na interpretação das 

anomalias (Druker, 2017; IAEA, 2003).  

A correção altimétrica ponto a ponto, praticada nos dados AGRS, não leva em 

consideração a área efetivamente amostrada durante um levantamento (field of view), 

ou seja, a base de um tronco de cone, cujo diâmetro varia com a altura de voo (o topo 

é constante e equivale ao diâmetro do sensor) (Grasty et al., 1979; Dentith & Mudge, 

2014). Portanto, a rotina padrão de correção altimétrica implica em erros que se 

refletem nas contagens medidas, sobretudo por desprezar a sobreposição dos 

círculos amostrais ao longo das linhas de voo, e nas transformações subsequentes 

em concentrações. Técnicas clássicas de inversão que contemplam a atenuação do 

sinal como função da altura de voo (e.g. Tammenmaa et al., 1976; Gunn, 1978; 

Crosley & Reid, 1982; Schwarz et al., 1992) vêm sendo retomadas recentemente 

(Billings et al., 2003; Minty & Brodie, 2015; Druker, 2017). A modelagem de dados 

AGRS é fundamentada em trabalhos clássicos da física (Kogan et al., 1971) e em 

ensaios experimentais que permitiram determinar valores típicos dos parâmetros 

físicos envolvidos (Løvborg & Kirkegaard, 1975; Grasty, 1979; Grasty et al., 1979; 

Grasty et al., 1991), além de avaliar teoricamente os números de contagens por 

segundos no detector aerogamaespectrométrico. Neste trabalho calibramos o 

algoritmo de inversão usando duas pistas de calibração dinâmica, pista de Maricá 

localizada no Rio de Janeiro, Brasil, e pista de Breckenridge, localizada em Ottawa, 

Canadá. 
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Uma das consequências indesejáveis do processamento de dados 

gamaespectrométricos é o surgimento de valores negativos de concentração, que são 

decorrentes do ruído e/ou do processamento, já que não existem valores negativos 

na natureza, e podem comprometer a interpretação quantitativa dos mapas de 

concentração de potássio, urânio e tório. Geralmente em baixas contagens é difícil 

avaliar o ruído, e a medida que as correções vão sendo aplicadas nos dados,  valores 

negativos podem ser produzidos (Killeen et al., 2015). Para estimar os erros do 

sistema aerogamaespectrométrico, esses valores negativos devem ser levados em 

conta, para uma análise estatística, que fornece informações sobre as sucessivas 

correções a que esses dados são submetidos (e.g., tempo morto, efeito compton, 

sensibilidade) (Grant,1998). A inversão por quadrados mínimos também pode 

fornecer modelos com valores negativos.  

Para suprimir os valores negativos na inversão sem interferir no sinal dos 

dados, existem diversas metodologias que podem ser aplicadas adicionando 

restrições no sistema de quadrados mínimos (Renner, 1993) e mapeando os 

parâmetros limitados para um domínio ilimitado (Commer & Newman, 2008; Wang et 

al., 2015). A barreira logarítmica já foi aplicada na inversão de dados de polarização 

induzida onde os autores obtiveram resultados satisfatórios (Li & Oldenburg, 2000). O 

método da barreira logarítmica permite encontrar uma solução através da resolução  

de uma sequência de problemas não lineares (Li & Oldenburg, 2000; Nocedal & 

Wright, 2006). A aplicação da barreira logarítmica em dados 

aerogamaespectrométricos é inédita, e foi objeto desta pesquisa. 

A interpretação de dados aerogamaespectrométricos é geralmente realizada 

por intérpretes especializados, requer habilidade e treinamento visual, e pode 

consumir muito tempo. A análise estatística multivariada têm sido aplicada em 

gamaespectrometria e permite agrupar dados semelhantes, facilitando assim a 

interpretação (Harris, 1989; Pires & Harthill, 1989; Pires, 1990; IAEA, 2003; Eberle & 

Paasche, 2012). Nesse estudo foi utilizada a classificação não supervisionada e a 

classificação orientada a objeto, que foi pouco usada em dados AGRS, nas variáveis 

de potássio, urânio e tório para obter automaticamente unidades geológicas do Arco 

Magmático de Mara Rosa. A aplicação da classificação não supervisionada aos dados 

AGRS permitiu a diferenciação das unidades geológicas distintas dentro de um 

mesmo Complexo ou Grupo geológico. 
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A proposta da presente pesquisa foi aplicar técnicas que foram pouco 

exploradas em  dados aerogamaespectrométricos, principalmente a inversão. 

Ressalta-se que a aplicação da inversão com restrição de positividade em dados 

aerogamaespectrómetricos é inovadora. Para aplicar a metodologia proposta na 

pesquisa, foi selecionada uma área de estudo, localizada no Estado de Goiás 

(FIGURA 1), no Arco Magmático de Mara Rosa, que é conhecida por importantes 

jazimentos minerais associados ao hidrotermalismo. A gamaespectrometria 

desempenha um papel relevante na pesquisa de depósitos minerais associados a 

alterações hidrotermais e possibilita a identificação de áreas alteradas 

hidrotermalmente e a exploração de suas relações com processos de mineralização 

de ouro e prata, além de metais base (Cu-Pb-Zn), em vários ambientes geológicos 

(Fornazzari & Ferreira, 2003). Shives et al. (2000) documentaram o uso da 

gamaespectrometria para detectar e mapear alterações potássicas. 

1.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO  

A área de estudo está situada no Estado de Goiás (FIGURA 1), no Arco 

Magmático de Mara Rosa, e possui uma cobertura aerogeofísica de alta resolução 

espacial.   

FIGURA 1 – Mapa de localização da área estudo (área de Mara Rosa em vermelho), indicando a área 
do aerolevantamento em cinza.    

 

FONTE: A autora (2021). 
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1.2 CONTEXTO GEOLÓGICO 

A Província Estrutural do Tocantins corresponde a uma grande zona 

orogênica neoproterozoica (Brasiliano/Pan-Africano) desenvolvida entre dois grandes 

blocos continentais: Cráton Amazônico a oeste e Cráton São Francisco, a leste. A 

porção oriental da província é ocupada pela Faixa Brasília (FIGURA 2). A Faixa 

Brasília compreende diferentes unidades geológicas e compartimentos tectônicos, e 

pode ser dividida em duas sub-regiões, Zona Externa e Zona Interna (Fuck et al., 

1993; Fuck, 1994; Valeriano et al., 2008; Pimentel, 2016). 

A Zona Externa compreende o embasamento Paleoproterozoico e sequências 

de margem continental passiva adjacentes ao Cráton São Francisco. A Zona Interna 

é composta pelo Maciço de Goiás e o Arco Magmático de Goiás. 

O Maciço de Goiás é composto pelo Terreno Arqueano-Paleoproterozoico, 

rochas metassedimentares do Grupo Serra da Mesa, complexos máfico-ultramáficos 

acamadados de Barro Alto, Niquelândia e Cana Brava e sequências metavulcano-

sedimentares associadas (FIGURA 2). O Arco Magmático de Goiás é uma faixa de 

acresção crustal Neoproterozoica, sendo subdividido em Arco de Arenópolis e Arco 

de Mara Rosa, nas porções meridional e setentrional, respectivamente (FIGURA 2) 

(Pimentel et al., 1991; Pimentel & Fuck, 1992; Pimentel, 2016). 

FIGURA 2 – Mapa geológico regional da porção norte da Província Tocantins no Brasil Central, com a 
área de estudo representada em vermelho. 

 
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2004). 
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O Terreno Arqueano-Paleoproterozoico de Goiás se estende por 

aproximadamente 50.000 km2, limitado ao norte pelo Arco Magmático de Mara Rosa 

e ao sul está sotoposto, por falha de empurrão, a rochas metassedimentares da 

Sequência Serra Dourada e por rochas metavulcanossedimentares do Arco 

Magmático de Arenópolis (Jost et al., 2014). É constituído aproximadamente por 30% 

de seqüências vulcano-sedimentares do tipo greenstone belt e em torno de 70% por 

rochas granito-gnáissicas, formando assim um terreno típico de granito-greenstone 

(Almeida et al., 1977; Danni et al., 1981; Jost & Oliveira, 1991; Kuyumjian & Jost, 

2006).  

O Arco Magmático de Goiás se estende por mais de 1.000 km nas porções 

oeste e norte do Estado de Goiás, e no Estado de Tocantins, desaparecendo sob a 

Bacia do Parnaíba. Duas áreas maiores são identificadas em maior detalhe, os arcos 

de Arenópolis e Mara Rosa, nas porções meridional e setentrional, respectivamente 

(FIGURA 2) (Pimentel & Fuck, 1992; Pimentel et al., 1997). 

A região do Arco de Mara Rosa, localizada na porção NW do Estado de Goiás 

é dominada por extensos platôs, com altitudes em torno de 400 m, desenvolvidos 

durante o ciclo geomorfológico Velhas. Ainda no estágio de maturidade desse ciclo, 

perfis lateríticos completos e espessos teriam dominado a paisagem da região (Porto 

& Hale, 1996). 

O Arco de Mara Rosa (FIGURA 3) consiste de faixas vulcano-sedimentares 

alongadas, com direção NNE, individualizadas por ortognaisses de composição 

dominantemente tonalítica (Arantes et al., 1991; Pimentel et al., 1997; Palermo et al., 

2000). As sequências supracrustais incluem volume expressivo de rochas 

metavulcânicas máficas, além de representantes intermediários a félsicos, 

intercalados a rochas metassedimentares de natureza detrítica e química. As 

paragêneses minerais com granada, estaurolita e cianita indicam condições de 

metamorfismo de fácies xisto verde alto a anfibolito (Della Giustina, 2007). 

O Arco de Mara Rosa contém importantes depósitos de Au (Posse, Zacarias, 

Mundinho) e Cu-Au (Chapada) (FIGURA 3). Os depósitos de ouro e ouro-cobre 

ocorrem em quatro principais associações: i) Au-Ag-Ba (e.g. Depósito Zacarias), 

sendo interpretado como do tipo vulcanogênico estratiforme (Poll, 1994); ii) Cu-Au (e.g 

Depósito Chapada), interpretado como depósito do tipo vulcanogênico (Kuyumjian, 

1989), ou pórfiro (Richardson et al., 1986); iii) Au (e.g. Depósito Posse), interpretado 

como epigenético disseminado controlado por uma zona de cisalhamento (Palermo et 
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al., 2000); e iv) Au-Cu-Bi (e.g. Ocorrência Mundinho), considerado como depósito 

venular controlado por dioritos ricos em magnetita (Silva et al., 2007). 

FIGURA 3 – Mapa geológico do Arco Magmático de Mara Rosa. 1 – Granitos Sin-Pos tectônicos; 2- 

Gabro-dioritos; 3 - Ortognaisse-Biotita gnaisse; 4 – Sequência Metavulcano – sedimentar. 

Fonte: Adaptado de Alvarenga et al. (2007) e Moreira et al. (2008). 

1.3 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS 

A inversão de dados geofísicos é muito utilizada (e.g., magnetométricos, 

gravimétricos, resistivimétricos, de polarização induzida, etc.), e permite a criação de 

modelos, onde os parâmetros são estimados automaticamente com base nos dados 

observados. 

A inversão de dados aerogamaespectrométricos não é amplamente utilizada, 

e pode melhorar as respostas dos radionuclídeos (K, eU, e eTh), não sobrepondo 

leituras e suavizando os dados. As correções aplicadas aos dados 

gamaespectrométricos não contabilizam a área efetiva de amostragem de um 

levantamento, principalmente as sobreposições dos field of views (áreas de 

amostragem) do detector. Um detector não tem um field of view fixo, já que depende 
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do diâmetro do sensor e da altura de voo e pode receber radiação de qualquer ângulo, 

o que pode resultar na sobreposição das áreas de amostragem (Grasty et al., 1979). 

A inversão suprime essas sobreposições e considera todo o field of view, ao contrário 

da correção de sensibilidade ponto a ponto.  

A correção de sensibilidade é aplicada ponto a ponto, apesar do field of view 

de um detector aéreo ser um círculo com até  700 m de diâmetro no solo, dependendo 

da altura do detector (Minty & Brodie, 2015). A inversão de dados 

aerogamespectrométricos considera a atenuação do sinal gamaespectrométrico com 

a diminuição da distância fonte-detector (altura de voo), a distribuição das fontes 

radiométricas no solo e a resposta do detector. Para cada ponto de observação acima 

do feixe, as contagens gamaespectrométricas são dadas pelo somatório dos pontos 

de contribuição das fontes, dentro do field of view do detector. 

Métodos de barreira, como o Log-Barrier nunca haviam sido aplicados em 

inversão aerogamaespectrométrica, sendo um avanço importante, já que não são 

considerados valores negativos decorrentes do ruído, das sucessivas correções que 

os dados são submetidos, assim como da própria inversão. A aplicação do Log-Barrier 

em dados AGRS se mostrou eficiente e foi realizada em dados de pistas de calibração, 

que são ambientes controlados teoricamente (Weihermann et al., 2021a). 

A interpretação de dados AGRS depende da precisão visual e da qualificação 

do geológo ou geofísico. A classificação não supervisionada permite agrupar variáveis 

similares nos dados AGRS, porém os métodos usados para o agrupamento, 

geralmente k-means, requer a definição do número de classes de entrada pelo 

usuário, o que muitas vezes pode levar a erros. Para definir o número de classes ideal 

foi utilizada o critério de seleção bayesiano (Bayesian information criterion - BIC) em 

conjunto com o modelo de mistura gaussiana (Gaussian Mixture Models - GMMs), que 

foi pouco explorado em dados AGRS (Weihermann et al., 2021b). 

O principal objetivo da presente pesquisa consistiu em aplicar técnicas pouco 

exploradas no método gamaespectrométrico, como a inversão e o mapeamento 

automático de unidades geológicas através da classificação não supervisionada. 

Essas técnicas foram aplicadas no Arco Magmático de Mara Rosa. 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 

A tese é dividida em seis capítulos. O Capítulo 1 é composto pela introdução 

a temática da pesquisa, contexto geológico, caracterização do problema e objetivos 
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da pesquisa. O Capítulo 2 traz uma revisão teórica do método gamaespectrométrico. 

O Capítulo 3 apresenta os materiais e os métodos usados na pesquisa.  

O Capítulo 4 apresenta os resultados das técnicas aplicadas, e são 

apresentados no formato de artigos científicos. O Artigo I apresenta a inversão de 

dados aerogamaespectrométricos, com destaque para a aplicação da barreira 

logarítmica (Log-Barrier), inédito em dados AGRS. O Artigo II apresenta a aplicação 

da classificação não supervisionada baseada na classificação orientada a objeto para 

obter automaticamente unidades geológicas do Arco Magmático de Mara Rosa. No 

Capítulo 5 são apresentados de maneira sumarizada os resultados da pesquisa. Ao 

final, no Capítulo 6, é discutido o trabalho que está em andamento, sendo que no 

Anexo I está disposto um resumo expandido resultante desta etapa da pesquisa aceito 

no encontro anual (2021) da SEG (Society of Exploration Geophysicists) que mostra 

a metodologia de inversão apresentada nesta tese aplicada a dados em planta, no 

Arco Magmático de Mara Rosa, e será estruturado como um artigo a ser submetido a 

revista Geophysics. 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 GAMAESPECTROMETRIA 

O método gamaespectrométrico mede a abundância relativa ou a 

concentração de potássio (K), urânio (U) e tório (Th) em rochas e materiais 

intemperizados de até 30-45 cm de profundidade, através da detecção da radiação 

gama emitida pelo decaimento radioativo natural destes isótopos (Dickson & Scott, 

1997; Gunn, 1997; Minty, 1997; Wilford et al., 1997; Wilford, 2002). Como os 

elementos  238U e 232Th não emitem radiação gama, são utilizados, respectivamente, 

os isótopos 214Bi e 208Tl, respectivamente, para a quantificação da radiação gama, 

pelo que são referidos como equivalente de urânio equivalente (eU) e equivalente de 

tório (eTh). 

 A desintegração de elementos radioativos pode liberar energia através da 

emissão de partículas alfa (α), beta (β) e radiação gama (γ). Essa desintegração é 

gerada pela instabilidade dos núcleos dos átomos desses isótopos sob as condições 

naturais. 

As principais fontes de radiação gama provêm da desintegração radioativa do 

potássio 40 (40K), urânio 238 (238U) e tório 232 (232Th). A radioatividade total é obtida 
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através da medida de todos os raios gama detectados pelo gamaespectrômetro dentro 

da janela energética estabelecida para a contagem total (Grasty et al., 1985). 

Potássio, urânio e tório são os únicos elementos de ocorrência natural com 

radioisótopos que produzem raios gama (direta ou indiretamente) com energia e 

intensidade suficiente para serem medidos por levantamentos 

aerogamespectrométricos (Minty, 1997). 

A aerogamespectrometria é uma técnica que requer considerações de muitas 

variáveis, entre elas, os contrastes das propriedades físicas e geométricas das fontes 

radioativas; a radiação gama medida (função do tamanho e eficiência dos detetores); 

efeitos do meio ambiente como umidade do solo, vegetação e regime de chuvas; 

movimento das fontes aéreas de radiação na atmosfera baixa, dentre outras. A 

interpretação de dados gamaespectrométricos requer uma compreensão de princípios 

físicos básicos e um controle eficiente na aquisição dos dados, nos sistemas de 

calibração, no processamento e nos procedimentos de apresentação dos resultados. 

Também é necessário considerar as condições de desequilíbrio radioativo que 

ocorrem nas séries de decaimento do urânio, bem como os comportamentos 

geoquímicos do potássio, do urânio e do tório no meio ambiente (Minty, 1997). 

2.1.1 Geoquímica dos radioelementos 

Potássio 

Segundo Dickson & Scott (1997), o potássio (K) é um dos principais 

componentes da crosta terrestre (2,35%), estando presente principalmente em 

minerais como feldspatos potássicos (ortoclásio e microclínio com aproximadamente 

13% de K) e micas (biotita e muscovita com aproximadamente 8% de K). O potássio 

40 é o principal contribuinte e responsável por aproximadadente 98% da radiação 

gama dos radioisótopos primários presentes na crosta terrestre. A janela do potássio 

monitora os raios gama emitidos com energias centradas em 1,46 MeV pelo 

decaimento do 40K. O isótopo 40K constitui 0,012 % do potássio natural. Como o 40K 

ocorre como uma uma razão fixa de K no ambiente, ele é usado para estimar a 

quantidade total de K presente (IAEA, 2003). 
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Urânio 

O urânio é um metal reativo com uma abundância média de aproximadamente 

3 ppm, uma das menores da crosta terrestre. Possui dois estados principais de 

valência, U+4 e U+6, sendo sua forma mais reduzida, o U+4, geralmente contido em 

minerais insolúveis (Dickson & Scott, 1997). Quando nas rochas ígneas é encontrado 

com valência U+4, suas propriedades cristaloquímicas são parecidas com o Th+4 e 

elementos terras raras leves (LREE), o que explica a geoquímica coerente de U, Th e 

LREE em rochas ígneas (Bea, 1999). 

A mobilidade do U+6 é modificada pela adsorção a óxidos hidratados de ferro, 

minerais de argila e colóides, como também pela redução de minerais de U+4 quando 

encontra ambientes redutores (Dickson & Scott, 1997). 

A série de decaimento do urânio (238U) termina no isótopo estável 206Pb. O 

urânio não emite radiação gama e durante seu decaimento a maior parte da energia 

gama transmitida de seus isótopos filhos provêm do 214Bi medido. Entretanto são 

exigidos longos tempos de integração das medidas para se obter concentrações 

seguras (Dickson & Scott, 1997). As estimativas de U são comumente chamadas na 

literatura de equivalente de urânio, pois não emite radiação gama. 

Em rochas ocorre como óxidos e silicatos, uraninita e uranotorita; 

principalmente em minerais como a monazita, o xenotímeo e o zircão; como 

quantidades traço em outros minerais formadores de rocha; ou ainda ao longo dos 

limites de grãos, possivelmente como óxidos ou silicatos de urânio. Dos principais 

minerais que “carregam” o urânio, somente a monazita e o zircão são estáveis durante 

o intemperismo (Dickson & Scott, 1997).  

Tório 

O tório é um elemento actinídeo com valência Th+4 e sua concentração média 

na crosta terrestre é baixa, aproximadamente 12 ppm (Dickson & Scott, 1997). A 

solubilidade dos complexos de tório é geralmente baixa, exceto em soluções ácidas 

(Langmuir & Herman, 1980).  

Como o urânio, o tório não emite raios gama durante o seu decaimento, mas 

é o elemento pai numa série de decaimento a qual termina num elemento estável, o 
208Pb. Os raios gama mais energéticos são emitidos pelo 208Tl (2.62 Mev), utilizados 

para quantificar as contagens/concentrações do equivalente de tório.  
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O tório é constituinte de minerais acessórios como alanita, monazita, 

xenotímeo, zircão e esfeno, e em níveis maiores que 1.000 ppm ou em quantidades-

traço em outros minerais constituintes das rochas (Krishnaswami, 1999). Os principais 

minerais que contém Th (monazita e zircão) são estáveis durante o intemperismo e 

podem acumular-se em depósitos de minerais pesados. O tório liberado durante o 

intemperismo pode ser retido em óxidos e hidróxidos de Ferro (Fe) ou Titânio (Ti) e 

em argilas (Dickson & Scott, 1997). 

2.1.2 Distribuição dos radioelementos em rochas e solos 

A aplicação da aerogamespectrometria se baseia no teor dos radioelementos 

dispostos nas rochas e solos. A concentração dos radioelementos em rochas ígneas 

aumenta com o incremento de Si, portanto rochas félsicas encerram maior 

concentração de radioelementos que as rochas máficas e ultrabásicas (FIGURA 4). 

Como o tório é mais abundante que o urânio, as razões eTh/eU podem ser usadas 

como indicativas do grau de diferenciação de suítes ígneas (Dickson & Scott, 1997). 

FIGURA 4 – Variação das concentrações de K, eU e eTh de rochas ígneas com o incremento de Si. 

     

Fonte: Adaptado de Dickson & Scott (1997). 

Estudos em rochas metamórficas (rochas gnáissicas derivadas de granitos e 

anfibolitos derivados de doleritos) sugerem que o metamorfismo não afeta a 

concentração de radioelementos. Já nas rochas sedimentares o teor dos 
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radioelementos geralmente reflete as rochas fontes originais. Assim, pode-se esperar 

que sedimentos imaturos de fontes graníticas contenham teores elevados de 

radionuclídeos, enquanto sedimentos mais maturos, constituídos principalmente de 

quartzo, devem revelar índices radioativos mais baixos (Dickson & Scott, 1997). 

As respostas gamaespectrométricas em granitos dependem fortemente de 

fatores climáticos, devido à mobilidade do potássio (K) durante o intemperismo em 

ambientes de climas tropical e subtropical com fortes chuvas, fatores que também 

controlam a migração do urânio (U) (Ulbrich et al., 2009). 

Os solos cobrem grande parte da superfície da Terra, por isso a relação entre 

os radioelementos na cobertura superficial e a rocha subjacente é de grande 

importância no estudo do mapeamento geológico através da aerogamespectrometria. 

Os raios gama emitidos na superfície irão refletir a mineralogia e a geoquímica das 

rochas e de materiais superficiais (solos, saprólitos, sedimentos aluvionares e 

coluvionares) (Wilford et al., 1997). Segundo Dickson & Scott (1997) solos derivados 

de rochas graníticas perdem cerca de 20% do teor de radioelementos durante a 

pedogênese. 

No regolito, o comportamento dos elementos K, eU e eTh é diferente do 

substrato, em função do intemperismo e da pedogênese. Como regra geral, a 

concentração de K decresce com o aumento do intemperismo, em função de sua 

maior solubilidade, sendo rapidamente lixiviado do perfil regolítico. Uma exceção é 

quando o potássio é incorporado a argilas potássicas como a ilita. Em contraste, o 

urânio e tório são associados com minerais resistatos e são eliminados por óxidos de 

ferro no perfil de intemperismo. Entretanto, a concentração de eU e eTh tende a 

permanecer a mesma ou preferencialmente aumentar em material regolítico assim 

como em minerais solúveis em solução (Wilford et al., 1997). 

2.1.3 Radioelementos associados com alterações hidrotermais 

Alguns minerais associados com K, eU e eTh permitem o mapeamento de 

alteração hidrotermal em diversas situações geológicas. Por exemplo, a alteração 

potássica na forma de K-feldspato e sericita é comumente associada com muitos tipos 

de depósitos, como os vulcanogênicos com metais base em sulfetos e ouro maciço 

(Franklin, 1996; Poulsen & Hannington, 1996). 

A alteração hidrotermal potássica tem sido relacionada a depósitos 

vulcanogênicos com metais base no distrito de Bergelagen, Suécia (Lagerblad & 
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Gorbatschev, 1985), nas rochas vulcânicas Mount Ler, Tasmania (Crawford et al., 

1992), entre outros. A alteração potássica é comum em depósitos de ouro associados 

a zonas de cisalhamento, como os de Hemlo, Ontário (Kuhns et al., 1986) e outros 

tipos de depósito (Hoover & Pierce, 1990). 

Dentro de um único depósito uma sequência de zoneamento potássico pode 

evidenciar uma mineralização, ocorrendo desde um núcleo central, ortoclásio e/ou 

biotita (+/- sericita), até sua porção mais externa através de zonas fílicas sucessivas 

(sericítica), argílicas e zonas propilitizadas. Embora a zona fílica contenha um ganho 

menor de potássio do que nos núcleos potássicos, a sua distribuição periférica 

comumente oferece alvos muito maiores para a detecção através da 

gamaespectrometria (Shives et al.,2000). 

O potássio (K) é constituinte importante das soluções hidrotermais, sendo o 

seu isótopo 40K o principal contribuinte e responsável por 98% da emissão de radiação 

gama dos radioisótopos primários presentes na crosta terrestre. Sua contribuição ao 

espectro natural de radiação gama pode ser facilmente observada através dos 

aerolevantamentos (Adams & Gasparini, 1970; Gnojek & Prichstal, 1985; Pires, 1995; 

Shives et al., 2000). O enriquecimento hidrotermal do potássio é caracterizado por 

anomalias baixas da razão eTh/K em assinaturas litológicas relativamente normais, o 

que pode ser usado como um indicador de exploração. Urânio e tório, outros dois 

importantes radioelementos presentes na crosta terrestre, devido a pequena 

abundância, número atômico elevado, alta valência e eletronegatividade, tendem a 

ser concentrados no líquido residual durante o processo de cristalização e, assim, são 

frequentemente incorporados aos últimos estágios da diferenciação magmática 

(Adams & Gasparini, 1970; Gnojek & Prichistal, 1985; Pires, 1995; Dickson & Scott, 

1997). 

Como o enriquecimento do tório geralmente não acompanha o de potássio 

durante os processos de alteração hidrotermal, a razão eTh/K permite discernir o 

potássio associado com alteração daquele relacionado com variações litológicas 

normais (Galbraith & Saunders, 1983). Esta importante correlação, de baixa razão 

eTh/K com alteração hidrotermal, é bem documentada em inúmeros estudos em todo 

o mundo. 

O urânio pode acompanhar o potássio no processo hidrotermal, enquanto o 

tório, devido à sua baixa mobilidade geoquímica apresenta comportamento oposto.  

Portanto, normalmente, altas razões de eU/eTh estão associadas aos processos 
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hidrotermais (Ostrovsky, 1975; Gnojek & Prichstal, 1985). Assim, é possível propor 

várias relações entre estes radioisótopos, tais como o parâmetro  (Efimov 1978 apud 

Gnojek & Prichystal, 1985), que reflete o enriquecimento simultâneo de potássio e 

urânio em relação tório sendo eficaz na identificação de áreas com alteração 

hidrotermal: 

 (1) 

Saunders et al. (1987, 1993) propuseram uma normalização do potássio e do 

urânio pelo tório, para a prospecção de hidrocarbonetos, representada pelos 

parâmetros  e , respectivamente, calculados da seguinte forma: 

  (2) 

  (3) 

 (%) e  (%) são os desvios-padrão relativos expressos como fração dos valores 

da estação de medida.  e  são os valores medidos na estação.  

 é o valor de potássio definido pelo tório "ideal" da estação com um valor de 

tório real ( ) e  é o valor de urânio definido pelo tório "ideal" para essa estação. 

Elas são representadas pelas seguintes equações:  

      (4) 

      (5) 

sendo que representam as médias de , , e  respectivamente. 

Pires (1995) aplicou pela primeira vez as expressões (1) e (2) para identificar 

áreas de alteração hidrotermal relacionadas com a mineralização de ouro nos 

greenstone belts de Crixás e Guarinos, Goiás.  

2.1.4 Aquisição de dados aerogamaespectrométricos 

Os dados aerogamaespectrométricos são adquiridos por aeronaves 

usualmente a uma altura de voo entre 60 a 100 m. Modernamente são utilizados 

detectores com cristais de iodeto de sódio ativado com tálio (Nal (Tl)) nas aeronaves 

que registram os raios gama da superfície, sendo que os fotomultiplicadores que 
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compõem o sistema do detector gravam e amplificam o sinal induzido dos raios gama 

(Minty, 1997). A FIGURA 5 ilustra a aquisição aerogamaespectrométrica. 

FIGURA 5 – Ilustração de uma aquisição aerogamaespectrométrica com representação do canal do 
potássio. 

 

Fonte: A autora (2021). 

Os levantamentos aerogeofísicos são normalmente amostrados 

perpendicularmente às feições geológicas de interesse e o espaçamento entre linhas 

depende dos objetivos da pesquisa: em pesquisas de reconhecimento, pode variar 

entre 2.000 e 5.000 m; em pesquisas regionais, pode variar entre 500 e 2.000 m; e 

em levantamentos detalhados (exploração mineral) o espaçamento entre linhas de 

voo varia entre 100 ou 200 m (Killeen et al., 2015). A resolução espacial dos dados 

depende do espaçamento entre as linhas de voo, que, por sua vez, está relacionado 

com os custos (quanto menor o espaçamento mais caro o levantamento) (Wilford et 

al., 1997).  
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Os detectores gamaespectrométricos típicos possuem 256 ou 512 canais 

espectrais e captam uma faixa de energia de 0 a 3.0 Mev, medindo o número de raios 

gama em faixas de energia pré-definidas, conhecidas como janelas ou canais. Uma 

janela adicional (cósmica) monitora toda a radiação acima de 3 MeV. As medições 

são feitas pelo menos uma vez a cada segundo, e o tempo de ativação do sistema é 

registrado automaticamente e enviado com o fluxo de dados (IAEA, 2003). Os 

gamaespectrômetros fornecem informações sobre a natureza geoquímica da fonte 

radioativa, e são usualmente sintonizados com as energias dos radioelementos de 

interesse geológico (K, eU, eTh) (Dentith & Mudge, 2014). 

A janela do potássio (K) possui um pico energético de 1.46 MeV emitidos pelo 
40K. Considerando que o 238U e 232Th não emitem raios gama, o decaimento de seus 

elementos filhos 214Bi e 208Tl, respectivamente, são representados nas janelas 

energéticas de urânio (1.76 MeV) e tório (2.62 MeV). A intensidade da radiação na 

janela do urânio é significativamente menor do que nas outras janelas, resultando em 

maiores níveis de ruído. A janela da contagem total mede a radioatividade total do 

sistema (Dentith & Mudge, 2014). Na FIGURA 6 estão dispostos os espectros típicos 

para o potássio, o urânio e o tório. 

FIGURA 6 – Espectro típico de raios gama aéreos, com as janelas de energia de cada radioelemento 
indicadas. 

 
Fonte: Adaptado de IAEA (2003). 

A medida das concentrações de K, eU e eTh é realizada através da interação 

da radiação gama com a matéria, em particular através do efeito fotoelétrico, produção 
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de pares e espalhamento Compton (Minty, 1997). No efeito fotoelétrico há interação 

entre o fóton e o átomo, e toda a energia do fóton é absorvida pelo elétron de um 

átomo atráves de energia cinética, esse processo ocorre, predominantemente, em 

baixos níves de energia (Minty, 1997). 

O espalhamento Compton é o processo através do qual um fóton incidente 

perde parte de sua energia para um elétron, e é espalhado com um certo ângulo em 

relação sua direção original, e devido a esta transferência o fóton espalhado tem uma 

energia (frequência) menor que a original. A energia perdida pelo raio gama é 

transferida como energia cinética para o elétron. O espalhamento Compton consiste 

de um processo em níveis moderados de energia, predominante no intervalo de 

energia que interessa aos levantamentos aerogamaespectrométricos (Minty, 1997; 

Killeen et al., 2015).  

A produção de pares (elétron-pósitron) é o processo pelo qual um fóton 

incidente é completamente absorvido. Isso resulta na criação de um par elétron-

pósitron no campo eletrostático de um núcleo e com uma energia total igual à do fóton 

original. Ocorre geralmente em níveis energéticos superiores a 1,02 MeV em que 

predominam altas energias, particularmente com elementos de elevado número 

atômico (Minty, 1997; Killeen et al., 2015). 

O espectro de energia dos raios gama medido é espalhado, e os picos de 

energia discretos e separados aparecem como picos arredondados, que se 

sobrepõem (FIGURA 7). A quantidade de ampliação dos picos e o preenchimento dos 

vales entre eles depende parcialmente da resolução de energia do detector e das 

interações dos raios gama com os materiais geológicos com os quais eles interagem 

antes de atingir o detector (Killeen et al., 2015). 
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FIGURA 7 – Espectro aerogamespectrométrico medido. (a) Potássio, (b) Urânio e (c) Tório. É possível 
notar a interferência nas janelas entre os três espectros. 

 

Fonte: Adaptado de Killeen et al. (2015). 

2.1.4.1 Calibração dos equipamentos 

Num levantamento aerogamaespectrométrico é necessário calibrar o sistema 

a fim de prevenir erros de medição. Considerando que os espectros de K, U e Th se 

sobrepõem, são usados fatores de correção (stripping ratios) para corrigir a influência 

das radiações de mais alta energia nas janelas de mais baixa energia.  

Usualmente são usados quatro pads transportáveis de concreto com 

dimensões de 1 m × 1 m × 0,3 m e com concentrações conhecidas de K, U e Th  para 

determinar as constantes de calibração. Três desses pads devem conter, 

individualmente, apenas potássio, urânio e tório. Já o quarto pad, denominado de 

background, é usado para remover os efeitos da radiação de fundo (solo, 

equipamentos, radiação cósmica e do radônio) e deve possuir radiação ‘’nula’’ ou 

baixa (Grasty et al., 1991; IAEA, 2003). 

Carlos (2006) construiu oito pads transportáveis (1m x 1m x 30cm)  seguindo 

as definições propostas por Grasty et al. (1991), sendo 2 blocos de background de 

baixa, 3 blocos com concentrações misturadas de potássio, urânio e tório e 3 blocos 
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com altas concentrações de potássio, urânio e tório, que são usados para calibrar os 

sitemas aerogamaespectrométricos. 

2.1.4.2 Pista de calibração dinâmica 

Uma pista de calibração dinâmica é uma faixa facilmente navegável que é 

usada para medir as respostas de um aerogamaespectrômetro a diferentes alturas 

(visando calcular os coeficientes de atenuação de altura), e medir as fontes com 

concentrações conhecidas (visando calcular os coeficientes de sensibilidade). A pista 

é voada a diferentes alturas, usualmente são feitos 6 voos a diferentes altitudes (330 

a 800 pés) e duas passagens adicionais a altura que será feita o aerolevantamento. 

Na seqüência são realizadas passagens sobre um corpo de água (lago, oceano, etc) 

na mesma altura de voo observada sobre a pista de calibração dinâmica, com vistas 

à determinação do background. Os dados corrigidos do background e as contagens 

corrigidas do efeito Compton são usadas para estimar os coeficientes de atenuação 

elementares. Na pista são feitas medidas em pontos conhecidos (estacas) com um 

gamaespectrômetro portátil em solo no mesmo momento dos voos, permitindo o 

cálculo dos coeficientes de sensibilidade, que são usados para converter as 

contagens em concentrações no solo (IAEA, 2003). 

A calibração dinâmica tem por finalidade determinar a correlação entre as 

medições feitas em terra (ao longo da linha de calibração, com emprego de 

gamaespectrômetro portátil em solo), com as leituras registradas pelo sistema 

detector da aeronave na altura de voo, permitindo a conversão das contagens obtidas 

a bordo (em cps) para concentrações de potássio, urânio, tório e contagem total no 

solo. A sensibilidade ( ) do sistema gamaespectrométrico é definida como a razão 

entre a média dos valores aéreos ( ), medidos na altura nominal do levantamento, 

em cps, para os canais de contagem total, K, U e Th, e a média dos valores das 

estações terrestres ( ), em concentração, para os canais de contagem total, K, eU e 

eTh (CPRM, 2011), sendo determinada pela equação: 

 (6) 

É recomendado que os gamaespectrômetros aéreos sejam calibrados a cada 

doze meses, sendo que calibrações frequentes são necessárias caso haja 

modificações que afetem a sensibilidade do sistema (Grasty & Minty, 1995; IAEA, 

2003). 
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2.1.5 Processamento de dados aerogamaespectrométricos 

Os raios gama observados nos levantamentos aerogeofísicos são 

provenientes de diferentes fontes e em variadas proporções, dentre os quais estão 

também os isótopos dos elementos de interesse (K, eU e eTh). Para remover as fontes 

de ruído (ambientais e instrumentais) e revelar uma resposta com significado 

geológico é necessário corrigir os dados (Dentith & Mudge, 2014). Essas correções, 

especificadas nos relatórios técnicos da IAEA (1991, 2003), são importantes para 

evitar falsas anomalias e, por conseguinte, uma interpretação errônea dos dados. As 

principais correções realizadas nos dados gamaespectrométricos podem ser vistas na 

FIGURA 8. 

FIGURA 8 – Fatores que influenciam nas leituras do detector gamaespectrométrico e as correções 
aplicadas aos dados. 

 
Fonte: Adaptado de Dentith & Mudge (2014). 

2.1.5.1 Redução de ruído 

Uma parte significativa do ruído de uma medida gamaespectrométrica é 

causada pela natureza aleatória dos dados durante o processo do decaimento 

radioativo. Os ruídos podem ser suprimidos usando técnicas de suavização 

conhecidas como suavização spectral (Dentith & Mudge, 2014). Outras técnicas de 

redução de ruídos como o ‘’ Noise Adjusted Singular Value Decomposition’’ (NASVD) 

ou ‘’Maximum Noise Fraction’’ (MNF) podem ser usadas. O NASVD e o MNF são 
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técnicas que utilizam a análise de componentes principais (PCA), sendo necessário o 

pré-condicionamento dos dados da pesquisa, de modo que suas propriedades 

estatísticas atendam aos requisitos fundamentais do PCA. A diferença entre os dois é 

baseada na forma como os resultados são alcançados, já que ambos se baseiam no 

fato do sinal se concentrar em componentes de baixa ordem, enquanto o ruído 

(aleatório) se concentra em componentes de ordem mais alta. Assim, o espectro 

suavizado é reconstruído usando apenas os componentes de ordem mais baixa 

(Dentith & Mudge, 2014; Killeen et al., 2015; IAEA, 2003). Ambos os métodos podem 

reduzir os ruídos em comparação com o processamento convencional. 

2.1.5.2 Correção do tempo morto 

O tempo morto ( ) de um gamaespectrômetro é o tempo gasto pelo 

equipamento para analisar um único raio-gama detectado. Durante este período, o 

equipamento está ocupado e não pode analisar nenhum outro raio gama. Este tempo 

morto (às vezes chamado de tempo de resolução) é de apenas alguns 

microssegundos por contagem registrada, mas torna-se uma porcentagem 

considerável em altas taxas de contagem e deve ser levado em consideração (Killeen 

et al., 2015).  A correção é feita pela divisão das contagens registradas nos canais 

pelo tempo total de medida (‘’live time’’) registrado pelo equipamento, através da 

fórmula (IAEA, 2003): 

,          (7) 

 é o valor corrigido de contagens em cada segundo,  é o valor das contagens brutas 

em cada segundo,  é a contagem total em todos os canais e  é o tempo morto por 

pulso. Para os equipamentos mais modernos essa correção é desconsiderada (Killeen 

et al., 2015). 

2.1.5.3 Correção da radiação de fundo da aeronave e cósmico 

A radiação de fundo ou background da aeronave e cósmica influencia a leitura 

do detector. O background cósmico admite que qualquer radiação acima de 3.0 Mev 

deve ter origem cósmica, já que os raios gama de origem terrestre possuem baixas 

energias. Os parâmetros de correção para o background cósmico são determinados 

através dos dados de aquisição levantados a uma certa altura (3.000 a 4.000m) sobre 
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um grande corpo de água (lago ou oceano), onde a radiação é desprezível. Para todas 

as janelas energéticas existe uma relação linear entre a radiação e a altura de voo, 

com a contribuição do background da aeronave sendo constante (Dentith & Mudge, 

2014).  O background é calculado a partir da soma das contribuições da influência da 

aeronave e da radiação cósmica em cada uma das janelas energéticas (IAEA, 1991; 

IAEA, 2003): 

,      (8) 

onde  é a somatória das contribuições da aeronave e da radiação cósmica em cada 

janela espectral (cps),  é o background da aeronave em cada janela (cps),  são as 

contagens observadas no canal da radiação cósmica e  é a razão entre a contagem 

de uma janela e a contagem no canal cósmico. A expressão deve ser aplicada para 

cada janela e a cada ponto usando o canal cósmico filtrado, e os resultados são 

subtraídos dos dados de determinada janela (Killeen et al., 2015). 

2.1.5.4 Remoção da radiação de fundo do radônio 

A compensação dos efeitos do radônio (222Rn) e seus elementos filhos na 

atmosfera é uma das questões mais complicadas no levantamento 

aerogamaespectrométrico, já que um de seus produtos de decaimento é o 214Bi, usado 

para medir o urânio (238U). O 222Rn está constantemente presente na atmosfera, uma 

vez que seus elementos filhos ligam-se quimicamente a aerossóis (partículas finas, 

sólidas ou líquidas, dispersas no ar) e partículas de poeira, além do fato de suas 

medidas serem afetadas por fatores externos (vento, umidade e temperatura) (Dentith 

& Mudge, 2014).  

Na aeronave os pacotes de detectores estão dispostos com cristais voltados 

para baixo (downward looking) e com cristais voltados para cima (upward looking). 

Para medir o background associado ao radônio atmosférico são feitas medições na 

janela do urânio através do detector ‘’upward looking’’, que o protege da radiação do 

solo (IAEA, 1991; IAEA, 2003). Os aerolevantamentos de calibração são adquiridos 

sobre corpos de água em diferentes dias, com diferentes quantidades de radônio no 

ar. As razões entre as contagens medidas pelos detectores ‘’upward looking’’ e 

‘’downward looking’’ em cada janela de energia fornecem os fatores de correção que 

serão aplicados as medidas dos detectores ‘’downward looking’’ (Dentith & Mudge, 



31 
 

 

2014). A expressão que define a contribuição do radônio na janela do urânio é dada 

por (IAEA, 1991): 

,        (9) 

onde  é o background do radônio observado no canal do urânio pelo detector 

downward,  é a contagem medida no canal do urânio pelo detector upward,  é a 

contagem medida no canal do urânio pelo detector downward,  é a contagem 

medida no canal do tório pelo detector downward, e , , , , e  são os 

coeficientes de proporcionalidade derivados da calibração adequada. 

A relação entre as contagens associadas ao radônio observadas nas janelas 

do urânio, como na do potássio e do tório, podem ser determinadas através de 

regressão linear, sendo elas (IAEA, 1991):  = + ;  = + ;  = + ;             

 = + , onde  é a componente no radônio upward e , ,  e  são as 

contribuições de radônio nas janelas associadas aos detectores downward. Essas 

relações são determinadas pela subtração dos backgrounds da aeronave e cósmico 

dos voos sobre a água (lago ou outro copro de água), mostrando uma série de 

concentrações de radônio. As regressões lineares fornecem os coeficientes de 

calibração , , , , , ,  e . 

O segundo estágio da calibração relaciona as taxas de contagem medidas na 

janela de urânio upward às observadas na janela de urânio downward associado a 

presença do urânio no solo. Esses componentes estão relacionados pela equação 

(IAEA, 2003):  

, (10) 

Onde ,  e  são as componentes associadas ao solo, e  e  são os 

coeficientes de calibração. Segundo IAEA (2003) os coeficientes  e  são 

calculados a partir do dado corrigido do background através de aquisições sobre 

grandes corpos de água. Os perfis adquiridos são usados para remover o background 

total e obter uma estimativa de ,  e . Os coeficientes  e  são calculados por 

(IAEA, 1991):  

, (11) 
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. (12) 

2.1.5.5 Cálculo da altura efetiva de voo 

A intensidade da radiação medida no detector diminui com o aumento da 

altura acima da fonte radioativa. A taxa de atenuação com o aumento da altura 

depende da energia da radiação e da geometria da fonte, com uma maior atenuação 

das fontes mais estreitas do que das mais largas. No geral, a atenuação da altura é 

uma diminuição aproximadamente exponencial nas contagens medidas com o 

aumento da altura. Costuma-se supor que as fontes de radiação são amplas e planas 

(Dentith & Mudge, 2014). 

Em levantamentos aerogamaespectrométricos a altura de voo não é 

constante em função da topografia do terreno, e muda continuamente à medida que 

a aeronave avança ao longo de uma linha de voo. Sendo assim, os dados devem ser 

corrigidos para uma altura nominal de levantamento. As taxas de contagem de janelas 

variam aproximadamente de forma exponencial com a altura para a faixa de alturas 

normalmente encontradas em levantamentos aéreos. Uma estimativa da taxa de 

contagem na altura nominal da pesquisa é dada por (IAEA, 1991; IAEA, 2003): 

, (13) 

onde,  é a altura observada (medida pelo radar altímetro, em metros),  é a 

temperatura do ar (em ºC) e  é pressão atmosférica (em kPa). Note que a 

temperatura padrão é  = 273,15 ºK, e a pressão  = 101,325 kPa. 

2.1.5.6 Correção do efeito Compton ou Stripping 

Esta correção é aplicada para eliminar a influência de energias mais altas em 

canais de energias mais baixas, ou seja, das contribuições do tório nos espectros do 

potássio e do urânio, do urânio nos espectros do potássio e do tório e do potássio nos 

espectros do urânio e tório (FIGURA 7). As equações das correções estão 

representadas abaixo (IAEA, 2003): 

, (14) 
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, (15) 

, (16) 

, ,  são os coeficientes de stripping. Sendo que   são as contagens da 

janela de U por unidade de contagem na janela do Th para uma fonte de Th puro,  

são as contagens da janela de K por unidades de contagem para uma fonte de Th 

puro,  são as contagens da janela de K por unidade de contagem na janela do U para 

uma fonte de U puro,  são as contagens na janela de Th por unidade de contagem 

na janela do U para uma fonte de U puro, e   são taxas de 

contagens das janelas de cada radioelemento. A derivação dos coeficientes de 

stripping é complexa, sendo necessária uma análise de regressão linear levando em 

consideração as pequenas concentrações dos outros dois radioelementos em cada 

uma das três fontes puras (Grasty, 1979), chegando em seis razões de stripping 

(FIGURA 9). 

FIGURA 9 – Representação esquemática da interação entre as janelas energéticas de K, U e Th, 
indicando as razões de stripping usadas para remover a interferência das janelas. 

 
Fonte: Adaptado de Killeen et al. (2015). 

Os coeficientes de correção , ,  ,  e  são determinados nos pads de 

calibração seguindo as recomendações da IAEA (1991, 2003). Sendo que  é usado 

para corrigir os raios gama do Th na janela do U,  é usado para corrigir os raios gama 

do Th na janela do K,  é usado para corrigir os raios gama do U na janela do K,  é 
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usado para corrigir os raios gama do U na janela do Th (geralmente baixa),  é usado 

para corrigir os raios gama do K na janela do Th (aproximadamente zero) e  é usado 

para corrigir os raios gama do K na janela do U (aproximadamente zero) (Killeen et 

al., 2015). 

2.1.5.7 Correção altimétrica 

Para eliminar falsas anomalias geradas por elevações na topografia, as 

contagens são referidas à altura nominal do levantamento. Os coeficientes de 

atenuação são usados para corrigir as variações de altitude a partir da altitude 

planejada do levantamento. As contagens variam exponencialmente com a altitude da 

aeronave, e a essa atenuação das contagens em relação ao afastamento da fonte 

pode ser expressa por (IAEA, 1991):  

, (17) 

onde,  é o coeficiente de atenuação atmosférica,  são as contagens 

observadas na superfície na altura  (ou seja,  = 0), e  é a radiação à distância  

da fonte. 

2.1.5.8 Conversão para concentração de elementos 

A conversão dos dados gamaespectrométricos em cps para concentrações 

elementares no solo possibilita a interpretação dos dados. As contagens corrigidas 

são usadas para estimar as concentrações no solo de cada um dos três 

radioelementos (K, U, Th). Como as janelas de urânio e tório são medidas pelo 

decaimento dos seus elementos filhos 214Bi e 208Tl, respectivamente, o cálculo assume 

implicitamente que essas séries radioativas estão em equilíbrio, e por isso são 

chamados de equivalente em urânio (eU) e equivalente em tório (eTh) (Killeen et al., 

2015).  

As contagens gamaespectrométricas não dependem apenas das 

concentrações no solo, mas também dos equipamentos utilizados (detectores) e da 

altura nominal do levantamento, o que não é desejável, pois as unidades de medida 

devem ter um significado geológico direto e independentes dos parâmetros de 

instrumentação e levantamento. Por isso as contagens devem ser convertidas para 

concentrações no solo dividindo cada uma das taxas de contagem das janelas 

corrigidas por um coeficiente de sensibilidade. Os coeficientes para cada janela são 

estimados a partir dos dados adquiridos pela aeronave na pista de calibração 
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dinâmica. As concentrações dos radioelementos sobre a pista são medidas usando 

um gamaespectrômetro calibrado portátil ao mesmo tempo que os dados aéreos são 

adquiridos. Isso permite ‘’alterar’’ a radiação de saída do solo através da umidade do 

solo e outros fatores ambientais. Os coeficientes são estimados dividindo a média do 

background corrigido e das janelas corrigidas do efeito Compton na altura nominal do 

levantamento pela concentração média do solo apropriada para na pista de calibração 

(IAEA, 2003): 

, (18) 

onde  é o coeficiente de sensibilidade para cada janela,  é a média das contagens 

corrigidas (cps) e  é a média das concentrações para cada canal no solo (na pista 

de calibração). 

2.1.5.9 Interpolação 

Para representar os dados na forma de imagens é necessário interpolar os 

dados. Geralmente, os valores são coletados em pontos aleatórios ou em linhas com 

determinada direção e espaçadas de certa distância. Nesses casos, é necessária a 

definição de um método de interpolação adequado para transformar os dados em 

malha regular (Blum, 1999). 

Para os dados gamaespectrométricos é utilizado o método da curvatura 

mínima por sua rapidez de processamento e por gerar uma superfície suavizada com 

os valores o mais próximo possível dos dados originais (Geosoft, 2014). O método é 

adequado para dados uniformemente espaçados, dados orientados em linha e dados 

aleatoriamente espaçados. 

2.1.5.10 Mapas básicos e transformados 

Os mapas básicos referem-se àqueles derivados das concentrações de K, eU 

e eTh a partir de fatores primários (variações litológicas, geomorfologia, geoquímica e 

pedogênese) e mostram as concentrações absolutas dos radionuclídeos. Já os mapas 

secundários são gerados a partir de operações entre os radionuclídeos como razões 

(eTh/K, eU/K, eU/eTh, entre outras), parâmetro F, potássio anômalo (KD) e urânio 

anômalo (UD) que evidenciam fatores secundários como mineralizações (alterações 

hidrotermais), a influência de um radioelemento sobre outro, concentrações relativas, 
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entre outros. A acumulação destes radioelementos causada por variações 

secundárias pode indicar a localização de ocorrências auríferas. Antes da análise dos 

efeitos originados por processos secundários é necessário reduzir os efeitos causados 

pelas variações primárias (Pires, 1995). 

 As razões e os mapas secundários são importantes porque visam a reduzir 

os efeitos da exposição, conteúdo-água-solo, entre outros. Por exemplo, o nível 

absoluto de radiação de um afloramento será reduzido em áreas onde o intemperismo 

é profundo ou sujeito à umidade superficial, mas as razões tendem a permanecer 

(relativamente) não afetadas, indicando o mesmo litotipo. As razões também são úteis 

para destacar zonas enriquecidas ou alteradas em um determinado radioelemento 

(Dentith & Mudge, 2014). 

Os mapas ternários são imagens geradas associando um determinado 

elemento a uma determinada cor, dependendo do padrão de coloração utilizado (RGB 

ou CMY). O padrão RGB associa as cores R- red (vermelho), G – green (verde) e B – 

blue (azul) ao potássio (K), tório (eTh) e urânio (eU), respectivamente. Já o CMY 

associa as cores C – ciano (eU), M – magenta (K) e Y – yellow (eTh). Essas cores são 

associadas aos vértices de um triângulo equilátero, com as gradações de cores 

variando de acordo com o teor de K, eU e eTh, a cor branca representa altas 

contagens nos três radioelementos e a cor preta a ausência dos três radionuclídeos 

(IAEA, 2003). 

As composições ternárias podem ser usadas para representar tanto os mapas 

básicos (K-eTh-eU) quanto os mapas transformados/secundários (razões, F, KD, UD), 

e são muito usados para facilitar a interpretação, já que mostram três variáveis em um 

mesmo mapa. 

Geralmente a interpretação é baseada na experiência e na acuidade visual do 

intérprete, e deve ser baseada em aplicar os  conhecimentos sobre os processos que 

controlam a distribuição de radioelementos em rochas e solos para a valorização e 

processamento dos dados.  

2.2 ANÁLISE DE DADOS 

A análise de dados gamaespectrométicos depende da aplicação desejada e dos 

dados disponíveis, não somente AGRS, como também outros dados geofísicos (e.g 

magnetométricos), geológicos, e de sensoriamento remoto (Killeen et al., 2015). Tal 

análise permite a integração desses dados e auxilia na interpretação, já que é baseada 
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na experiência do intérprete e, em sua grande parte, é visual. As técnicas de 

processamento digital são importantes para auxiliar na análise dos dados AGRS, 

principalmente os métodos estatísticos. IAEA (2003) detalha métodos como 

distribuição amostral da média, regressão linear, e análise de componentes principais, 

que são usados para realçar variações sutis nos dados.  

As técnicas de estatística multivariada como as classificações não 

supervisionadas e supervisionadas têm sido usadas na aerogamaespectrometria 

(Harris, 1989; Ranjbar et al., 2001; IAEA, 2003; Cainzos et al., 2002; Martelet et al., 

2006; Teixeira et al., 2006; Eberle & Paasche, 2012) para automatizar a identificação 

de unidades radiométricas e anomalias complementando a interpretação visual.  

A análise de dados pode ser usada para classificar os dados 

aerogamespectrométricos em domínios com respostas similares de radioelementos 

(K, eU, eTh), e pode ser feita manualmente (interpretação visual), semi-automática, 

ou automática (Killeen et al., 2015).  

2.2.1 Classificação não supervisionada 

A classificação não supervisionada é um método de estatística multivariada que 

classifica objetos com base no reconhecimento de similaridade de um conjunto de 

variáveis de grupos distintos (e.g. classes ou clusters). A classificação não 

supervisionada é usada quando as informações sobre as classes de um determinado 

conjunto de dados não estiverem disponíveis, e tem o potencial de identificar todos os 

clusters. As classes são identificadas com base na assinatura dos raios gama, e 

devem ser interpretadas à luz dos dados geológicos (IAEA, 2003; Pires & Harthill, 

1989; Pires, 1990).  

A classificação não-supervisionada pode detectar diversos grupos pré-

definidos num banco de dados de naturezas distintas (Eberle & Pasche, 2012), sendo 

uma alternativa para fornecer informações sobre a geologia de forma sistemática e 

imparcial, embora a interpretação visual é comumente considerada como tendo um 

desempenho superior do que os métodos automatizados (Schetselaar et al., 2000). 

No entanto, os métodos numéricos permitem manipular e interpretar simultaneamente 

vários conjuntos de dados com diversas variáveis de imagem, e geralmente requerem 

apenas o número de classes desejada. 

A análise de agrupamento (Migrating Means, K-mean) é muito utilizada na 

classificação não supervisionada em geociências (Harris, 1989; Pires & Harthill, 1989; 
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Pires, 1990; Teixeira et al., 2006) para integração de dados geofísicos e sua 

correlação com os dados geológicos, gerando, assim, mapas que revelam padrões 

que podem ser correlacionados com as variações litológicas. No caso da 

gamaespectrometria, as combinações dos canais de K, eU e eTh atráves da análise 

de agrupamento permite produzir um mapa de domínios ou classes que podem ser 

associados as variações litólogicas de interesse. 

Na classificação não supervisionada, o algoritmo de K-means (MacQueen et 

al., 1967) é um dos mais utilizados (Davis & Sampson, 1986; Jain, 2010) para 

classificar dados aerogamaespectrométricos (Teixeira et al., 2006; De Lima & Marfurt, 

2018). O algoritmo de K-means agrupa amostras com base em características 

comuns, onde a classificação é fundamentada na análise e comparação entre os 

valores numéricos dos dados. O algorimo permite uma classificação sem a 

necessidade de nenhuma pré-classificação existente, dividindo o conjunto de 

amostras em k-grupos, onde se calcula a média de cada grupo, e, em seguida, 

calcula-se a diferença euclidiana entre o valor de cada amostra e a média calculada. 

Cada amostra, então, é deslocada para o grupo correspondente ao vetor médio do 

qual ele está mais próximo. Por fim, este novo rearranjo dos pontos de k-grupos, 

permite que novas médias sejam calculadas. O processo é repetido para um número 

determinado de interações ou até que o critério de convergência seja atingido, onde 

todas as amostras não possam mais ser agrupadas, atingindo, assim, o mínimo erro 

possível (Davis & Sampson, 1986; IAEA, 2003).  

2.2.2 Classificação supervisionada 

A classificação supervisionada é baseada em classes que foram pré-definidas 

fundamentadas em observações de campo, por exemplo. Tal classificação possibilita 

a definição de padrões e objetos homogêneos em imagens, representativos da área 

de treinamento, a partir da seleção de amostras (e.g., tipo de rocha ou unidade 

litológica) que serão classificadas (Killeen et al., 2015, IAEA 2003). As decisões para 

a alocação de classes são baseadas nessas amostras representativas para essas 

classes, onde o procedimento de amostragem (etapa de treinamento), se diferencia 

das rotinas de classificação não supervisionada. Essas decisões são então usadas 

para alocar  as amostras para determinadas classes na etapa de classificação (IAEA, 

2003). 
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A classificação supervisionada tem sido aplicada na separação de unidades 

litológicas usando dados AGRS combinados com dados de satélite e aerogeofísicos 

(e.g., aeromagnetométricos e eletromagnéticos) (Schetselaar et al., 2000; Ford et al., 

2008; Teles et al., 2019). 

2.3 INVERSÃO DE DADOS GAMAESPECTROMÉTRICOS 

A modelagem direta consiste em formular um modelo físico-geométrico, 

calcular sua resposta e compará-la aos dados observados (FIGURA 10). Já na 

inversão, o modelo físico-geométrico é calculado a partir dos dados observados, 

incluindo os erros dos ajustes (e.g. Barbosa & Pereira, 2013), e pode ser usada para 

estimar e avaliar a qualidade de parâmetros de um modelo, além de aferir os efeitos 

de ruídos e a estabilidade dos dados.   

FIGURA 10 – Problema direto e inverso.           

 
Fonte: A autora (2021). 

A modelagem direta compreende a tarefa de prever a medição de parâmetros 

já conhecidos, entre eles geofísicos.  A modelagem geofísica direta é uma ferramenta 

utilizada para validar ou descartar modelos geológicos com base em dados geofísicos 

observados, e permite reduzir as incertezas e as diferenças entre as respostas 

calculadas e observadas, sendo que a resposta calculada é baseada em dados 

geológicos e geofísicos combinados (Lindsay et al., 2013). No contexto da 

aerogamaespectrometria, a modelagem direta consiste no cálculo das contagens por 

unidade de tempo a partir das concentrações dos radionuclídeos, de acordo com a 

teoria apresentada por Kogan et al. (1971). 

A inversão consiste em estimar parâmetros de um modelo, e também pode 

ser usada para estimar a qualidade dos parâmetros de um modelo proposto, bem 

como determinar quais dados são mais importantes, dentre os parâmetros pré-

estabelecidos, além dos efeitos de ruídos e da estabilidade dos dados. Em contraste 

com a modelagem direta, o procedimento de inversão é essencialmente o mesmo 
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para todos os métodos geofísicos, embora cada método possa impor desafios 

diferentes à implementação. 

Kogan et al. (1971) estão entre os pioneiros no estudo da inversão 

gamaespectrométrica, além de estudar a estrutura, comportamento e absorção dos 

raios gama. Estes autores estudaram fontes em várias formas (circulares, disco fino, 

feixe, faixa estreita, retângulo, faixa com espessura maior). No caso dos dados aéreos 

a energia captada pelos detectores é considerada um feixe (FIGURA 11) com uma 

radioatividade constante, com as fontes distribuídas em um semi-espaço, sendo que 

a concentração das fontes não depende da profundidade, a qual é considerada infinita 

(Kogan et al., 1971).   

FIGURA 11 – Representação esquemática da radiação gama de um feixe. (a) As linhas pontilhadas 
representam as linhas de voo, [0, L] x [-w,w] é a seção tranversal onde w é a meia-largura das fontes, 

baseado na largura de um feixe de um detector em movimento, ds é a área da seção transversal 
infinitesimal e h = h1 é a altura de voo. (b) θ é o ângulo direcional de sensibilidade da radiação gama, 
h2 é a profundidade que os raios penetraram na fonte, μ1 and μ2 são os coeficientes de atenuação 

no ar e no solo, e r = distância entre o detector e o solo. 

 

Fonte: Adaptado de Kogan et al. (1971) e Løvborg & Kirkegaard (1975). 

Embora um modelo de fonte infinita possa parecer irrealístico, não podendo 

se estender aos dados reais, Gunn (1978) demostrou o contrário. As aproximações 

computacionais indicaram que há um decréscimo de 95% na intensidade dos raios 

gama para cada 25 cm de rocha atravessada, ou seja, a atenuação do meio é um fator 

importante. Assim, uma concentração de radioelemento que aflore na superfície 

terrestre e que tenha uma espessura da ordem 1 m produziria praticamente a mesma 

anomalia radiométrica que uma fonte de radioelementos aflorantes da mesma 

concentração, mas com uma espessura infinita. Qualquer mergulho do corpo não 
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influenciaria de maneira marcante os resultados, nem a profundidade finita dos corpos 

seria importante (Gunn, 1978). 

Os dados aerogamaespectrométricos podem ser filtrados e seus perfis podem 

ser convertidos em mapas que delineiam acuradamente os corpos radioativos, 

indicando a concentração dos radioelementos (Gunn, 1978; Tammenmaa et al., 

1976).  

Gunn (1978) usou modelagem no domínio da frequência para representar a 

resposta de um modelo de prisma vertical com uma largura infinita, e aplicou os filtros 

de Wiener para deconvolver os perfis 2D das contagens radiométricas para 

concentrações elementares no solo. Entretanto, para dados reais deve ser admitido 

que a extensão do método requer maiores contagens e uma amostragem mais 

frequente e homogênea. 

Segundo Kogan et al. (1971) e Gunn (1978), o número de contagens por 

segundo dos raios gama produzido por uma fonte prismática com uma seção 

transversal [a, b] x [-w, w] (FIGURA 11) é encontrado pela integração da intensidade 

devido a um feixe elementar da seguinte forma: 

 

 

                      (19) 

onde  é a eficiência do fotopico,  é a concentração da fonte,   é a 

intensidade na superfície,  é a atividade da fonte,  e  são os coeficientes de 

atenuação linear no ar e no solo, respectivamente,  é a altura de voo,  é a distância 

entre o detector e o solo, e  é a área. Considere-se a área de uma faixa que é 

discretizada como fonte prismática de espessura infinita e seção transversal com área 

∆x × ∆y. Para cada ponto de observação acima da faixa, as contagens 

gamaespectrométricas são dadas pelo somatório das contribuições da fonte pontual 

dentro do field of view do detector (Minty & Brodie, 2015). Na implementação 

computacional apresentada por Weihermann et al. (2021a), a integral na equação (19) 

é avaliada através da quadratura gaussiana. 

Schwarz et al. (1992) modelaram os efeitos da topografia num levantamento 

aerogamaespectrométrico usando a teoria apresentada por Kogan et al. (1971), já que 

em terrenos acidentados a altura de voo não se mantém constante. Schwarz et al. 

(1992) também modelaram as integrais das contribuições dos pontos radioativos e 
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modelou as respostas em duas e três dimensões, sendo que as respostas foram 

similares. O procedimento de correção da topografia assume que os efeitos relativos 

da geometria do solo são conhecidos, então as contagens podem ser reduzidas para 

uma geometria plana e uma altitude constante. 

Craig et al. (1999) aplicou um filtro de continuação para baixo nos dados 

radiométricos interpolados, continuando os estudos de Gunn (1978).  Um pré-requisito 

para aplicar esse filtro é a redução de ruído espectral através do Maximum noise 

fraction (MNF), sendo que o ruído de alta frequência amplificado pelo passo da 

deconvolução é controlado pelo filtro de Wiener. Assim, os dados seriam 

representados de forma quantitativa e mais nítidos. 

Billings & Hovgaard (1999) criaram um modelo geométrico de prisma de 

radiação primária que pode simular levantamentos aerogamaespectrométricos. O 

modelo calcula a contagem total considerando as características do detector (a 

angulação, espessura, e coeficiente de atenuação) que influenciam o número de 

interações considerando o volume. 

Billings et al. (2003) apresentaram um modelo de deconvolução de um dado 

gamaespectrométrico interpolado usando um filtro de Wiener. Um dado 

gamaespectrométrico é coletado a uma determinada altura, e o detector não pode 

focar como uma câmera, perdendo resolução a medida que a altura do levantamento 

aumenta. A qualidade dos dados implementada pelo processamento multicanal (Craig 

et al., 1999) permitiu desenvolver um método para melhorar a resolução das imagens 

gamaespectrométricas. O melhoramento proposto pela deconvolução dos dados é 

limitado pelos níveis de ruído e o pelo grau de suavização imposto pela altura do 

detector. Assim, eles aperfeiçoaram o modelo proposto por Craig et al. (1999) e 

incoporaram a sensibilidade direcional nos detectores retangulares (mais comuns) e 

o movimento do detector no ar, dessa forma a deconvolução corrige a altura nominal 

do levantamento e a sensibilidade direcional do detector. 

Como já mencionado, a correção altimétrica é realizada ponto a ponto e não 

leva em conta a sobreposição dos círculos amostrais. Para contornar tais problemas 

a alternativa mais aceita é inverter os dados gamaespectrométricos para 

concentrações elementares no solo de forma rigorosa, levando em consideração a 

atenuação do sinal gamaespectrométrico com o aumento da distância fonte-detector 

(altura de voo), a distribuição das fontes dos radioelementos no solo e a resposta do 

detector (Minty & Brodie, 2015). A inversão de dados AGRS admite mais de uma 
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solução, podendo ser usado de acordo com o problema geológico para reduzir a 

ambiguidade, uma vez que várias formulações e soluções de problemas inversos 

podem satisfazer os dados geológicos (Druker, 2017). 

Atualmente existem duas abordagens principais de inversão 

gamaespectrométrica: uma desenvolvida por Minty & Brodie (2015), onde os dados 

são usados antes da aplicação da correção altimétrica, ou seja, sem a correção da 

altura de voo e a correção de sensibilidade (conversão para concentrações 

elementares no solo), e a outra proposta por Druker (2017), na qual apenas os 

fotopicos (picos de energia) são retirados dos dados. A proposta de Minty & Brodie 

(2015) incorpora a sensibilidade dos detectores, os erros dos dados aéreos e um 

modelo direto da fonte que integra a variação topográfica da área de amostragem 

(field of view) ao longo de todo o levantamento, eliminando assim os efeitos de terreno 

que normalmente permaneceriam nos dados com o uso dos métodos tradicionais de 

processamento. O método proposto por Druker (2017) engloba a altura da aeronave, 

a topografia 3D da área amostral, a sensibilidade direcional dos detectores e um 

modelo de fonte que compreende prismas verticais retangulares com as mesmas 

dimensões horizontais da célula da malha requerida. Na presente pesquisa foi 

estudada a abordagem proposta por Minty & Brodie (2015). 

O processamento padrão gamaespectrométrico recomendado pela IAEA 

(2003), geralmente produz bons resultados quando a geologia é uniforme e as 

condições de medida são aproximadamente constantes dentro de uma área de 

interesse e com uma pequena variação na altura de voo (Druker, 2016), o que não é 

usual na maioria dos aerolevantamentos. Por isso surgiu o interesse em abordar o 

tema na pesquisa, e propor uma metodologia que superasse essas questões. 

  

3 MATERIAL E MÉTODOS 

Para a aplicação das técnicas propostas na presente pesquisa, foram 

analisados e preliminarmente interpretados (vide Anexo I) dados 

aerogamaespectrométricos do projeto aerogeofísico Arco Magmático de Mara Rosa 

(Estado de Góias 1a Etapa - Arco Magmático de Mara Rosa – CPRM/Lasa 

Prospecções-2004), o qual foi executado com 500 m de espaçamento entre as linhas 

de voo, e uma altura nominal de 100 m. As áreas do aerolevantamento e do estudo 

de Mara Rosa estão discretizadas na FIGURA 1. Os procedimentos de aquisição e 
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correção dos dados são detalhadamente apresentados no Relatório Final do projeto 

(CPRM, 2004). 

Para a calibração do algoritmo de inversão foram utilizados dados da pista de 

calibração de Maricá – Rio de Janeiro, Brasil,  do Projeto Paraná – Santa Catarina 

(CPRM, 2011) e da pista de calibração de Breckenridge – Ottawa, Canadá (Artigo I). 

3.1 GAMAESPECTROMETRIA 

3.1.1 Processamento padrão 

Os dados do aerolevantamento aerogeofísico do Estado de Goiás - 1ª etapa 

Arco Magmático de Mara Rosa (CPRM, 2004), foram processados pelo 

processamento padrão (IAEA, 1991; IAEA, 2003) após passarem pelas correções de 

tempo morto, redução de ruído, background cósmico e da aeronave, correção do 

efeito Compton, correção altimétrica e conversão para concentrações de elementos 

(sensibilidade) (IAEA, 2003) ilustradas na FIGURA 8. Foram gerados mapas básicos 

(K, eU, e eTh) e ternários. Os mapas estão dispostos no Capítulo 4, no Artigo II, e no 

Anexo I no Resumo Expandido I. 

Usualmente, os dados são representados na forma de mapas coloridos 

representando os três canais, potássio, urânio e tório. Os dados foram interpolados 

em malhas quadradas regulares, correspondentes a ¼ (125 m) do espaçamento das 

linhas de voo, pelo método da mínima curvatura (Briggs, 1974), recomendado pela 

IAEA (2003) para dados radiométricos. 

3.2 INVERSÃO 

Primeiramente a inversão gamaespectrométrica foi aplicada aos dados das 

pistas de calibração dinâmica de Maricá, localizada no Rio de Janeiro, Brasil e de 

Breckenridge, localizada em Ottawa, Canadá, apresentadas no Artigo I. Foram 

escolhidas pistas de calibração para testar a metodologia proposta a fim de calibrar o 

modelo e o algoritmo para ser aplicado em dados 2D posteriormente. Toda a 

metodologia está descrita no Capítulo 4, no Artigo I ‘’A log-barrier approach for 

airborne gamma-ray spectrometry inversion’’.  

Após a implementação da metodologia em 1D, e em um ambiente conhecido, 

a inversão foi aplicada também aos dados do Arco Magmático de Mara Rosa, que 

está descrita no Anexo I, no Resumo Expandido I ‘’Airborne Gamma-ray Spectrometry 
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Inversion: Case Study at Mara Rosa Magmatic Arc, Brazil’’. Os algoritmos foram 

implementados em MATLAB. 

3.3 CLASSIFICAÇÃO NÃO SUPERVISIONADA 

A classificação não supervisionada foi aplicada aos dados do Arco Magmático 

de Mara Rosa. Para determinar o número de clusters de forma automática, foi utilizado 

um algoritmo com valores de k distintos, e o melhor k foi escolhido atráves de um 

critério pré-definido. Para selecionar o melhor k foi aplicado o Gaussian Mixture 

Models (GMMs) em conjunto com o Bayesian Information Criterion (BIC). Por fim, foi 

analisado o número e a separabilidade dos clusters para identificar os grupos similares 

estatisticamente, e aplicada a classificação orientada a objeto para identificar as 

unidades geológicas da área de estudo. Toda a metodologia está descrita no Capítulo 

4, no Artigo II ‘’Retrieving geological units with unsupervised clustering of gamma-ray 

spectrometry data’’ e foi implementado em MATLAB. 

4 ARTIGOS   

4.1 INTRODUÇÃO A TEMÁTICA DOS ARTIGOS 

O Artigo I, intitulado A log-barrier approach for airborne gamma-ray 

spectrometry inversion apresenta a temática principal da pesquisa que foi desenvolver 

uma metodologia de inversão com aplicação da barreira logarítmica (log-barrier) a 

dados AGRS.  

O Artigo II, intitulado Retrieving geological units with unsupervised clustering 

of gamma-ray spectrometry data apresenta a aplicação da classificação não 

supervisionada baseada na seleção orientada a objeto para obter automaticamente 

unidades geológicas do Arco Magmático de Mara Rosa. Esta metodologia foi aplicada 

aos mapas de concentração obtidos pelo processamento padrão e futuramente 

poderá ser utilizada nos mapas de concentração obtidos pela inversão de dados em 

planta, podendo se tornar uma ferramenta útil na interpretação de dados 

aerogamaespectrométricos. 
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4.2 ARTIGO I - A LOG –BARRIER APPROACH FOR AIRBORNE GAMMA-RAY 

SPECTROMETRY INVERSION 
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4.3 ARTIGO II - RETRIEVING GEOLOGICAL UNITS WITH UNSUPERVISED 

CLUSTERING OF GAMMA-RAY SPECTROMETRY DATA  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conforme anteriormente discutido, a aquisição dos dados 

aerogamaespectrométricos é complexa, e envolve diversas variáveis instrumentais e 

do ambiente, como o ruído estatístico proveniente do decaimento radioativo, a área 

de amostragem do detector (field of view), os coeficientes de atenuação no ar e no 

terreno, a umidade do ar e o planejamento do aerolevantamento. As correções pré-

processamento são estabelecidas na literatura e devem ser efetuadas de maneira 

sistemática para estimar a concentração dos radioelementos no solo, embora algumas 

dessas correções possam suavizar demasiadamente os dados. A correção de altura 

considera a altura nominal constante da aeronave, o que não é sensato em áreas com 

relevo acidentado, já que pode levar a erros significativos. Uma outra questão 

importante é a natureza positiva dos dados AGRS, e em grande parte os dados finais 

acabam apresentando valores negativos, em função dos ruídos e das sucessivas 

correções as quais os dados são submetidos.  

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia de inversão com uma 

barreira logarítmica, para suprimir os valores negativos e melhorar a resolução das 

concentrações dos dados. Para isso foi testado em um ambiente teoricamente 

controlado, onde os parâmetros necessários para realizar a inversão pudessem ser 

encontrados na literatura, como as pistas de calibração. Foram testados os 

parâmetros mais relevantes como a eficiência do fotopico do detector que foi estimada 

atráves dos pads de calibração, as atividades das fontes que podem ter inúmeras 

combinações a depender do tipo de rocha (fonte da radiação), parâmetros de 

atenuação no ar e no solo e a área do detector. 

A inversão de dados AGRS não é amplamente utilizada, e foi retomada 

recentemente, sendo que não havia ainda sido aplicada no Brasil. A metodologia de 

inversão apresentada nesta tese é um avanço em relação ao processamento padrão, 

já que considera a sobreposição das áreas de amostragem, preserva a alta frequência  

espacial dos dados, e impõe a positividade. 

No Artigo I, foi demostrado que os resultados invertidos com e sem a barreira 

logarítmica (Log-Barrier) são praticamente os mesmos, exceto onde o parâmetro de 

regularização não foi suficiente o bastante para prevenir oscilações nos modelos 

invertidos, nesses casos, a inversão sem a barreira logarítmica apresentou valores 
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negativos espúrios. Um outro avanço em relação a inversão tradicional de dados 

AGRS é o fator de correção aplicado a matriz de sensibilidade que corrige a variação 

estatística das variáveis usadas na detecção dos raios gama. 

A aplicação da inversão nos dados AGRS do Arco Magmático de Mara Rosa 

demostrou ser eficiente (Anexo I), e reduziu os ‘’olhos-de-boi’’, que são padrões 

concêntricos ao redor dos dados provenientes do processamento padrão, oriundos da 

interpolação. Esse trabalho comparou dados AGRS tratados pelo processamento 

padrão e pela inversão, sendo os mapas invertidos mais contínuos e melhor 

interpretáveis para identificar feições de escala intermediária que coincidem com a 

geologia, e apresentam valores positivos. Por fim, foi demostrado que a inversão de 

dados AGRS aumenta a resolução dos teores, evitando a sobreposição das áreas de 

amostragem e evita valores negativos espúrios. 

A análise de dados aerogamaespectrométricos pode ser complexa, e para 

facilitar a interpretação foi desenvolvida uma métodologia para identificar 

automaticamente unidades geológicas aplicando a classificação não supervisionada 

em imagens ternárias (R - K, G - eTh, B - eU). A metodologia apresentada no Artigo II 

se mostrou eficiente para identificar as unidades geológicas, inclusive, separando 

unidades distintas de um mesmo Complexo ou Grupo geológico. É importante 

destacar que a área de estudo apresentou um contraste radiométrico significativo 

entre as litologias (principalmente granitos, ortognaisses e metassedimentos), 

resultando em uma correlação satisfatória com a geologia. Essa aproximação pode 

ser útil em áreas com acesso limitado, e combinada com outros métodos geofísicos 

pode fornecer informações em áreas com conhecimento geológico escasso. A 

metodologia apresentada no Artigo II poderá também ser aplicada aos dados 

invertidos. 
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6 TRABALHOS FUTUROS 

No Anexo I, encontra-se o resumo expandido intitulado ‘’Airborne Gamma-ray 

spectrometry inversion: Case Study at Mara Rosa Magmatic Arc, Brazil’’ aceito na

conferência da SEG (Society of Exploration Geophysicits) Annual Meeting 2021, que

mostra a metodologia de inversão apresentada neste tese, aplicada aos dados do

Arco Magmático de Mara Rosa. A pesquisa encontra-se em desenvolvimento e será 

estruturada como um artigo a ser submetido a revista Geophysics. 

Como a área de estudo apresenta importantes jazimentos minerais, serão 

gerados mapas gamaespectrométricos transformados de (F, KD e UD),

cujas equações estão no Capítulo 2, subitem 2. .3 (Radioelementos 

associados com alterações hidrotermais), atráves do processamento padrão e da

inversão, a fim de identificar áreas hidrotermalizadas. Os dados dos parâmetros F, 

KD e UD podem ser representados conjuntamente na forma de mapas ternários 

(RGB). Como nos mapas básicos (K, eU, eTh e ternário) a inversão demonstrou 

um avanço em relação ao processamento padrão, espera-se que nesses mapas 

transformados as anomalias permaneçam mais continuas e mais interpretáveis 

para identificar as feições relacionadas as alterações hidrotermais. 

Como a proposta dessa tese é inovadora, após a publicação deste artigo, o

algoritmo de inversão dos dados AGRS em malha poderá ser utilizado por agências 

governamentais, empresas privadas e pesquisadores.   
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ANEXO 1 – RESUMO EXPANDIDO SUBMETIDO EM CONGRESSO 
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RESUMO I - AIRBORNE GAMMA-RAY SPECTROMETRY INVERSION: CASE 

STUDY AT MARA ROSA MAGMATIC ARC, BRAZIL 
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