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Abstract

Remote sensing with satellite images is a good
geological and biological search tool. On the other hand,
gamaespectrometric contoured maps enhance geological
aspects associated a concentration of radioelements
thorium, uranium and potassium. We correlate spectral
signatures of satellite images (LANDSAT 7) in the 7-4-2,
3-2-1, 7-5-4 and 5-4-3 band compositions in RGB with
thorium, uranium and potassium contoured maps and
also with the digital geological map of Rio de Janeiro
State, on the continental portion of Campos basin, Brazil.
The processing consisted at the contrast enhanced in the
satellite images and griding of gamaspectrometric data.
The interpretation of the integrated images has shown
that geological aspects have a nice correlation with

geophysical aspects.
Introducéo

Atécnica do sensoriamento remoto consiste em obter
informacgdes sobre objetos, areas, ou fend menos através
da analise de dados adquiridos por equipamentos que
nao estdo em contato com estes objetos, areas, ou
fendmenos sob investigagdo.

O processo de andlise da informacdo envolve o
exame dos dados de sensoriamento remoto usando

varios recursos de visualizacdo e interpretagdo de
imagens. As imagens digitais podem ser fundidas com

outros dados geofisicos e correlacionadas com mapas
digitalizados e georeferenciados. A andlise de overlays,
faz uso de Sistemas de Informagdo Geografica (SIGs)

para correlagdo de aspectos geofisicos-geoldgicos
(Lillesand and Kiefer, 1994).

Dados geofisicos baseados em aerolevantamentos
gamaespectrométricos proporcionam o entendimento da
distribuicao e concentragdo de elementos, em uma dada
regido, que emitem radiacdo naturalmente. A distribuicdo
do radioelemento esta condicionada ao arcabouco
geolégico em que o0 mesmo estd inserido,
proporcionando correlacdes litoestruturais com a geologia
de superficie (Sabins, 2000).

Principios fisicos
Sensoriamento remoto por imagens de satélite:

A radiacdo eletromagnética (EM) é composta de
muitas unidades discretas chamadas f6tons ou quantum
(modelo de particulas). A energia de umfoton é dada por:

Q=hn, )

em que: Q, é a energia de um foton em Joules (J); h, é a
constante de Planck (6,626x10-34 J.s); n, € a freqiiéncia
(Hz). N6s podemos correlacionar os modelos de onda e
de particula da radiagdo EM, considerando a freqiiéncia
n como a freqiiéncia da onda EM. No vacuo é dado por:

c=nl , 2)

em que: c, é a velocidade da luz (3x108 m/s) e | é o
comprimento de onda (m). O sol, obviamente, é a fonte
de energia EM para o sensoriamento remoto. Entretanto,
toda matéria & temperaturas acima do zero absoluto (0°K
ou -273°C), emite continuamente radiagdo EM.

A atmosfera interage com energia EM difundindo ou
absorvendo-a. O espalhamento da energia pode ser
seletivo ou n&o seletivo com relagdo ao comprimento de

onda. Particulas finas da ordem do comprimento de onda
da radiacdo espalham-na de forma seletiva, enquanto
efeitos atmosféricos como gotas, atuam em todos os
comprimentos de onda da radiagdo. A absorgéo resulta
na perda de energia efetiva para os constituintes da
atmosfera. Os mais eficientes absorvedores séo o vapor
d'agua, o didéxido de carbono e o ozbnio. Esses gases

tendem a absorver a energia EM em faixas especificas.

Os efeitos atmosféricos afetam a curva de variagdo de
reflectancia, difundindo ou absorvendo a energia EM nas
janelas espectrais que assinam os diversos aspectos na
superficie terrestre (Lillesand and Kiefer, 1994).

Gamaespectrometria:

A radiatividade, descoberta em 1896, é largamente
utilizada em pesquisa mineral e mais recentemente em
mapeamento geologico. A maioria dos nuclideos
instaveis estdo distribuidos em trés familias radiativas
gue se desintegram em cadeias: as familias do Th232,
U238 e U235. Além dos radio-elementos U e Th, o K40
também possui desintegragdo atdmica natural.

Durante o processo de desintegracdo ocorre a
emissdo de radiagdo gama, que representa excesso de
energia, a qual é emitida a partir de atomos excitados em
comprimentos de onda inferiores aos do raio-x.

Nas medi¢cdes gamaespectométricas, pode-se medir
a intensidade dos raios gama emitidos por um elemento
intermediario (filho) na série de desintegracdo e
correlaciona-las com a concentracdo do elemento-pai.

O espectro primario de um agregado de
radioelementos numa fonte é o somatério do espectro
individual de cada radioelemento presente (Vasconcellos,
1994).

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



INTERPRETAGCAO INTEGRADA DE DADOS GAMAESPECTROMETRICOS E IMAGENS DE SATELITE NA BACIA DE CAMPOS - BRASIL 2

Areade estudo

A Bacia de Campos € limitada pelos arcos de Vitéria
(N) e Cabo Frio (S), por um sistema de falhas que pde os
sedimentos em contato com o embasamento (W), e pela
crosta oceénica no talude da plataforma continental (E).
A sua area sedimentar engloba uma superficie de 30.000
km?, com apenas 600 km ° na parte terrestre (Figura 1). A
geologia regional é composta predominantemente de
rochas pré-cambrianas, constituidas por uma associagcao
de gnaisse, granitos, migmatitos, etc. Quanto a
estratigrafia, na parte terrestre as formacdes
sedimentares gradam para uma delgada secao de
aluvides continentais vermelhos, designados como
Facies Sdo Tomé. Estes clasticos apresentam uma idade
guaternaria e pertencem a fase drift, formados
basicamente por depdsitos progradacionais do sistema
deltdico do rio Paraiba do Sul. Suas relagdes
estratigraficas com a Formacéao Barreiras do terciario séo
ainda pouco conhecidas, a qual apresenta uma litologia
constituida de arenitos (argilosos finos, grossos e
conglomeréaticos, quartzosos ou feldspaticos, com
cimento limonitico), siltitos, camadas argilosas e
bauxiticas. O esbocgo estrutural da bacia mostra um
sistema binario de lineamentos estruturais regionais que
afetam embasamento e sedimentos, com os mais
proeminentes na diregdo SW-NE e 0s mais suaves ha
direcdo NW-SE (Schaller, 1973).

Contexto geoldgico-estrutural

A génese da planicie costeira de Campos,
considerada por outros autores como planicie costeira do
Rio Paraiba do Sul, tem inicio, possivelmente durante a
morfotectdnica ocorrida no planalto Atlantico no
Pale6geno-Mioceno associado a origem e evolucao da
Serra do Mar. Segundo Almeida e Carneiro (1998) a
feicdo orografica da borda atlantica mais destacada do
continente sul-americano alcancava limites mais
longinquos que os atuais. O embasamento pré-
Cambriano, cortado por diversos lineamentos orientados
para NNE oriundos da sucessivas colagens e interacdes
de placas que formaram as faixas méveis do Estado do
Rio de Janeiro, sofreu soerguimento térmico com
posterior rifteamento que originaram as bacias de
Campos e de Santos durante a tafrogénese Neojurassica
Eocretacia. O entulhamento da proto-bacia por
sedimentos inicialmente continentais e posteriormente
marinhos acarretaram o soerguimento do embasamento
emerso, intrudido por diversas rochas alcalinas
Eopaleozdicas. Entretanto foi verificada por Almeida
(1958 in Almeida et al, 1996), uma grande superficie de
aplainamento denominada Japi, que se instalou na regido
no final do Senoniano, nivelando as cumeadas das serras
ou localmente restos de planaltos elevados. A
deformagdo da superficie de aplainamento Japi no
Paleoceno faz surgir a Serra do Mar de um modo geral.
Um sistema de grabens continentais é implantado na
proto-serra e dentre eles o graben da Guanabara, que
inicialmente formou-se no interior do planalto Atlantico
durante o Paleoceno. O recuo erosivo das escarpas da
Serra do Mar durante meia centena de milhdes de anos
(Eoceno), fez com que a serra aproxima-se da borda sul
do graben da Guanabara e se desfazendo em morros e
serras constituindo dentre eles os macicgos litoraneos.

Metodologia

Os dados gamaespectrométricos sdo oriundos do
aerolevantamento feito pela CPRM em 1978 no Estado
do Rio de Janeiro, codigo 1048 com intervalo de
amostragem de 100m, altura de v6o de 150m, direc&o de
vbo N-S e espagamento de linha de voo (LV) de 1 km. Os
canais de torio, urénio, potassio (Th, U e K) e contagem
total foram gridados utilizando-se algoritmo de gridagem
bidirecional do programa OASIS Montaj™ (Geosoft,
2001) com tamanho de célula de grid de 250 m, spline
linear na direcdo da LV e spline Akima perpendicular a
LV. Os grids do Th e U foram regridados usando-se o
interpolador de Akima para preenchimento de gap de até
3000m.

Os dados originalmente no sistema de proje¢cdo UTM
zona 24 sul e datum Hayford 1910 foram reprojetados
para o datum SADG69.

As imagens georeferenciadas do satélite LANDSAT 7,
lancado em 15 de abril de 1999, foram processadas
usando o software ER Mapper™ (ER Mapper, 1998). O
satélite orbita em torno da Terra numa altitude de
aproximadamente 705 km e possui um instrumento de
mapeamento chamado Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+). O sistema ETM+, incorporou as mesmas 8
bandas espectrais do sistema ETM do LANDSAT 6,
sendo seis bandas com resolugdo espacial de 30 m
(visivel e infravermelho refletido), 1 banda no
infravermelho termal (10,4 a 12,5 mm) com resolucao
espacial de 60 m e uma banda pancromatica (0,5 a 0,9
nm) com resolugdo espacial de 15 m. As cenas do
LANDSAT 7 possuem 185 km na direcao E-W e 170 km
na dire¢cdo N-S (Lillesand and Kiefer, 1994).

O processamento da imagem de satélite consistiu na
aplicacao de realce de contraste da imagem. Aplicou-se
uma fungéo de transformacédo de tons de cores linear
(vermelho, verde e azul) de forma que o histograma de
distribuicdo de nimeros digitais cubra uma maior faixa de
tons de cores, produzindo um melhor contraste na
imagem. Esta transformacéo foi equalizada, para que
todas as classes de freqiiéncia no histograma tenham a
mesma influéncia na imagem.

Os grids gamaespectrométricos e as imagens de
satélite nas composicfes 247, 123, 345, 234 e 457 em
BGR (blue, green e red) serviram de base para andlise
de overlay, elaborada no software OASIS MontajTM. A
metodologia de analise consistiu na confecgéo de tiras
dos grids gamaespectrométricos associadas a tiras da
imagem do mapa geoldgico do Estado do Rio de Janeiro,
georeferenciada com base em GCPs (Ground Control
Points) e sobrepostos a imagem de satélite.

Resultados

Com base na analise de imagens integradas (Figuras
2, 3, 4 e 5) pode-se verificar aspectos da geomorfologia,
assim como da geologia da area de estudo.

Nas Figuras 2, 3 e 4 sao identificadas algumas
unidades radiométricas na forma de regides delimitadas
pelas varia¢des na concentracdo dos radioelementos. Na
regido f2 da Figura 2, observa-se maior concentragdo de
potassio comparada com a regido f3. Ambas as regifes
delimitam depositos flavio-marinhos pleistocénicos de
depdsitos tipicamente fluviais holocénicos, porém a
variagdo na concentragdo de potéassio, é devido,
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possivelmente, aos depositos relacionados a regido f2
serem menos retrabalhados por processos marinhos
costeiros. A regido defl (Figura 2), delimitada
principalmente pela imagem geofisica das tiras do grid de
potassio (tiras A, D e F, Figura 2), demarca o contato dos
depésitos de leques aluviais da Formacédo Barreiras
(Terciario) com as litologias adjacentes. A anomalia
gamaespectrométrica do canal de potassio (AGCP), d1
(Figura 2) de alta concentracao de potassio correlaciona-
se ao Macico de Itaoca (granitéide proterozéico, cl) na
tira C (mapa geoldgico, Figura 2). O mesmo se verifica
para anomalias gamaespectrométricas do canal de tério
(AGCT) e uranio (AGCU), nas Figuras 3 e 4.

Semelhante a Figura 2, na Figura 3 as AGCT nas
tiras A, D e F delimitam depositos flivio-marinhos
(regides f2 e f3) assim como fluviais (regido defl). Nesta
imagem integrada (Figura 3) observa-se ainda feicdes
lineares (aL1, aL2, aL3, aL4, aL5 e aL6) correlacionadas
a lineamentos na imagem de satélite (tira B).
Analogamente, a imagem integrada 4 da Figura 4 mostra
as mesmas fei¢gBes correlacionadas a AGCU. A Figura 5
mostra mais um exemplo de integracdo de imagens
geofisicas, contudo, em composicao 4-5-7 em BGR.

Conclusdes

As imagens geofisicas dos dados
gamaespectrométricos possuem boa correlagdo com
aspectos geolégicos superficiais, pelo fato, que as fontes
das radiacdes gama estarem associadas, em geral, a
profundidades inferiores a 40 cm (Guimaraeset al, 2001).
Contudo, as unidades radiométricas nao representam os
verdadeiros limites das unidades litoldgicas devido a
inevitavel dispersdo dos radioelementos no solo
(Vasconcellos, 1994).

As anomalias gamaespectrométricas do canal de
potassio (AGCP), tério (AGCT) e uranio (AGCU) marcam
de forma espressiva o granitdide do Maci¢o de Itaoca
possivelmente devido ao fato que os radioelementos
potassio, tério e uranio serem seletivamente
concentrados nos membros finais ricos em silica na série
de reacdo magmaética.

Em regiBes de cursos aquosos, com cobertura
vegetal ou com predominancia de cobertura sedimentar a
intensidade de radioatividade é muito baixa. No caso, o
canal do rio Paraiba do Sul é bem delimitado em todas as
imagens integradas e, em alguns casos, regides de
aluvido sao demarcadas nos grids gamaespectro-
métricos.

O mapeamento de estruturas lineares nas imagens
geofisicas em parte é dado pela percolagao de fluidos
hidrotermais ascendentes, cujos condutos sdo formados
em fraturas. Em corpos pegmatiticos formados a partir de
solucdes hidrotermais, minerais radioativos podem
causar anomalias significativas que marcam
determinadas zonas de fraqueza (Vasconcelos, 1994).
Estas estruturas sdo mais ou menos realcadas de acordo
com a composi¢do de bandas eletromagnéticas usada.
Em geral, a banda 7 (infravermelho refletido) é a que
melhor se adapta ao mapeamento geoldgico devido as
rochas da crosta absorverem de forma seletiva a mesma,
e, consequentemente, produzirem assinaturas espectrais
distintas nos afloramentos. Confeccionando composi¢fes
da banda 7 com bandas do visivel e outras bandas do
infravermelho refletido, pode-se ter uma maior

diversidade espectral, correspondendo a assinaturas,
devido a sedimentos em suspensdo em lamina d"agua
rasa e biomassas como vegetacéao (Lillesand and Kiefer,
1994 e Sabins, 2000).
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Figura 1: Mapa de localizagdo. A seta indica a posicao das imagens
integradas das Figuras 2, 3, 4 e 5.
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Figura 2: Imagem integrada 1.A), D) e F): Imagem geofisica do mapa de contorno de anomalias gamaespectrométricas do canal de potassio (AGCP) em porcentagem. B), E) e
G): Imagem de satélite LANDSAT 7 +ETM, na composicéo de bandas 1-2-3 em BGR. C) imagem do mapa geol gico do Estado do Rio de Janeiro. Interpretacdes: d1; AGCP de
alta concentragéo correlacionada a c1, Macigo de Itaoca.dL1 e fL1; linha de interpretagdo correspondente ao Rio Paraiba do Sul.f3; regido limitada pelas linhas fL1 e fL 3,
correspondente a depésitos de sedimentos fl Gvio-marinhos do pleistoceno. f2; regido limitadapelaslinhasfL1 efL2 e defL 1, idem af3, contudo observase maior concentragéo
de potéssio possivelmente associado a depdsitos menos retrabal hados por processos marinhos costeiros.def1; regi&o delimitada pelalinhadefL 1 correspondente ao contato da
Formag&o Barreiras. g1; foz do Rio Paraiba do Sul. e1; mancha urbana da Cidade de Campos dos Goytacazes.

. 3 o i ™ " 7 e e

LANDSAT 7 +ETM, na composi¢do de bandas 3-4-5 em BGR. C) imagem do mapa geoldgico do Estado do Rio de Janeiro. Interpretacdes: d1; AGCT de alta concentragéo
correlacionada acl, Macigo de Itaoca.dL 1 e fL1; linha de interpretacéo correspondente ao Rio Paraibado Sul. al 1, aL2 e aL 3, linhas de interpretacdo de lineamentos para NE.
alL4, aL5eal 6, linhas deinterpretacio de lineamentos paraNW. f3; regido limitada pelalinhafL 3, correspondente a depdsitos de sedimentos flGvio-marinhos do pleistoceno. f2;
regido limitada pelalinhafL2, idem af3.def1; regido delimitada pelaslinhas defL 1, dL 2, dL 3, fL2 e fL3 correspondente adepdsitos fluviais holocénicosdo rio Paraibado Sul.
g1; foz do Rio Paraibado Sul.

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



MaciEL, CARRASQUILLA, PavIE & Povoa 5

14.5
12.8
118
! 100
1103
97
92
g8
83
7.9
75
TOH
6.6
6.2
57
52
47
29
27

(ppm)

Figura 4: Imagem integrada 3.A), D) e F): Mapa de contorno de anomalias gamaespectrométricas do cana de uranio (AGCU) em ppm. B), E) e G): Imagem de satélite
LANDSAT 7 +ETM, na composi¢éo de bandas 2-4-7 em BGR. C) imagem do mapa geolégico do Estado do Rio de Janeiro. Interpretacdes: d1; AGCU de alta concentragéo
correlacionada acl, macigo de Itaoca.dL 1 efL1; linha deinterpretagdo correspondente ao Rio Paraibado Sul. aL1, aL 2 eal 3 eal 6, linhas de interpretagéo de lineamentos para
NE. aL4 eal5, linhas de interpretacéo de lineamentos para NW. f3; regi&o limitada pelalinhafL3, correspondente a depésitos de sedimentos fl Gvio-marinhos do pleistoceno. f2;
regido limitadapelalinhafL2, idemaf3
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Figura 5: Imagem integrada 4. A), D) e F): Mapa de contorno de anomalias gamaespectrométricas do canal de uranio (AGCT) em ppm. B), E) e G): Imagem de satélite
LANDSAT 7 +ETM, na composi¢éo de bandas 4-5-7 em BGR. C) imagem do mapa geol dgico do Estado do Rio de Janeiro. Exemplo de composig&o.
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