Marco Antonio Braga, CVRD e Jadir da Conceicao da Silva, UFRJ

Copyright 2005, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation at the 9" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Salvador, Brazil, 11-14 September 2005.

Contents of this paper were reviewed by The Technical Committee of the 9"
International Congress of The Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBG, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of The Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

Air-FTG is nowadays the only existing airborne full tensor
gradiometer technology that is flown for both detailed and
regional surveys. The system takes real-time
measurements of the differences in the gravity gradient
field in three orthogonal directions and at the same time
compensates for bias in the orientation and movement of
the aircraft. Each one of these measurements is related to
either density contrasts or geometry of discrete bodies. In
this work we elaborate a numerical algorithm to compute
the five synthetic guw, 9xy» 9xz» Gyy and gy, independent
tensor components. Results show that gradiometer depict
a more observable advantage for identification of near-
surface targets, revealing structures such as lineaments,
edges, corners and as a consequence body shapes and
thickness. It is also shown that the best images of the
subsurface rocks acquired by the air-FTG platform can
provide more realistic information than the conventional
vertical ground gravity field instruments when interpreting
lateral density contrasts

Introducao

A atividade de exploragdo geofisica normalmente
demanda altos riscos e grandes investimentos. A
proposicdo de novas técnicas e até mesmo novas
ferramentas, computacionais ou numéricas adicionais,
que juntamente com outras ja disponiveis no mercado,
aumentam a confiabilidade na avaliagdo de reservas de
minério e outros recursos de interesse econdmico,
reduzindo riscos sem adicionar altos custos, sdo de
grande utilidade. Tradicionalmente, em se tratando do
método gravimétrico, a componente vertical do campo
gravitacional era a unica componente medida por causa
da facilidade de sua obtengdo e a simplicidade na
interpretacdo dos dados. Por outro lado, este método
tradicional ndo permite diferenciar corpos rasos e de
menor dimensdo dos ruidos que inevitavelmente
contaminam os dados. Para contornar este problema,
tornou-se necessario propor um novo método que
permitisse medir o tensor gradiente de gravidade. Uma
balanga de torsao foi inicialmente utilizada para este fim,
no entanto, sem sucesso devido a dificuldade de uso,
adicionado aos intricados problemas de interpretacdo e
entendimento (Bell, 1998). Entretanto, a importancia e
utilidade do tensor gradiente de gravidade na localizagédo
de objetos em sub-superficie tem sido bastante desejada
(Butter, 1995). Os desenvolvimentos recentes nos
sistemas de aerogradiometria tém resultado em interesse
renovado nas medidas do gradiente de gravidade,

especialmente na delineagdo de corpos anémalos rasos
e médios, como, por exemplo, corpos de minérios
(Jekley, 1998 e Vasco, 1989). Na verdade, a era
moderna da gradiometria nasceu quando a Bell
Aerospace explorou a viabilidade de desenvolvimento de
um instrumento de aerogradiometria gravimétrica de base
movel (GGI) (Metzger, 1982). Em 1990 a BHP Billion
construiu o sistema FALCON M, com o instrumento AGG
(Airborne Gravity Gradiometer), cuja operagéao de rotina
s6 comegou de fato no fim de 1999 e inicio e 2000 (Lee,
2001). Contudo, a possibilidade de se medir as
componentes completas do tensor sé se tornou viavel
recentemente, com o advento do sistema 3D-FTG
(Tridimensional Full Tensor Gravity Gradiometer), que na
verdade sO precisa medir as cinco componentes
linearmente independentes do tensor de gradiente gy,
Oxys Oxz> Oyy € Oyz (OU Ty, ..., Tyz, COMO sdo algumas vezes
denominados) do campo gravitacional, em diferentes
direcdes. Este sistema é genericamente denominado de
“aerogradiometria gravimétrica 3D”.

Teoria

E notério que o campo gravitacional g satisfaz as
equagoes gerais

V.g=—-4nGp, (1)
Vxg=0, 2)

onde G é a constante universal gravitacional e p é
distribuicdo anémala de densidade no volume D a ser
levantado . A solugéo destas equagbes é dada por

g =[] p(r’)lrr,,_;rrpdv’, ©

onde r é um ponto de observagdo, sendo que a
integracdo € conduzida sobre a variavel r. O campo
gravitacional pode ser expresso pelo seguinte potencial
gravitacional:

gr)=VU(r), (4)
onde

_ px’y .,
U(r)_ijjD—lr,_rldv. (5)

A segunda derivada do potencial gravitacional

2

gwﬁ' aa’aﬁ

conduz ao Tensor Gradiente de Gravidade, isso é,

Ur), a,f=x,y,2, (6)
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8u 8y 8x

g€=18, &, 8./ (7)
8x 8y 8z

Metodologia

Para a implementacdo da metodologia proposta neste
trabalho, baseada nas equacgdes (1)-(7), as etapas de
modelagem numérica séo indicadas abaixo. Estas etapas
tém por fundamento a redugao das equacgdes (1)-(7) em
uma expressao simplificada para o tensor do gradiente
de gravidade tridimensional (3D) e posterior elaboracéo
de uma rotina computacional em linguagem FORTRAN
para os célculos das componentes g.s. Para isto,
propomos 0s seguintes passos, conforme sugerido por
Zhdanov (2002):

(a) Discretizagao da regido 3D em células de dimensdes
dx, dy e dz nas trés dire¢cdes coordenadas X, Y e Z
respectivamente;

(b) Definicao dos pontos centrais de cada célula r’ = (xk),
Y Z), onde k=1, 2, ..., M, sendo M o niimero total de
células;

(c) Definigdo do numero discreto de pontos de medidas
na altitude de vdo h, isto &, r= (Xn, yn, Zn), paran=1, 2,
., N, sendo N o nimero total de pontos de medida;

(d) Usando modelos discretos de parametros e dados
definidos nos passos (b) e (c), desenvolvemos o seguinte
operador de modelagem direta para calcular os
componentes do tensor de gradiente de gravidade:

8o (T,) ZA,,,{ P, n=L..Neaf=xyz (8)
onde
dx.dy.dz
A =G5 y K7, 9)
rnk

sendo que r é a distAnciaentre e r, e

3(ak_a’,n)§ﬁk_ﬂn), a¢ﬂ’
K:;{ﬁ: ) rnk 5
3M_L a:ﬁ‘
rnk

(e) Desenvolver uma rotina FORTRAN para calcular as
componentes gxx, gx, 9xz Jyy € gy COmo a componente
g-- € aquela que realmente determina o contraste de
densidade do meio, ela pode ser calculada como o
negativo da soma das componentes gu« € gyy, de acordo
com a equagéo de Laplace.

O Equipamento

Air- FTG ™ & uma tecnologia de plataforma mdével com
acelerobmetros multiplos que medem o tensor total do
gradiente da gravidade (Figura 1). Gradiometria da
gravidade mede a mudancga na taxa espacial do campo
gravitacional. Essa forma de medigc&o capta os sinais de
alta freqiiéncia associados as variagdes de densidade

que estdo mais proximas da superficie. Isso é possivel,
pois o sinal do gradidmetro cai com o cubo da distancia
do alvo. O sistema trabalha coletando medidas ultra-
sensiveis em tempo real das diferengas do gradiente do
campo gravitacional em todas as diregbes. A fisica das
medidas segue a lei de Faraday, conforme indicado na
Figura 2. Os dados de gradiente podem ser relacionados
diretamente com a estrutura geolodgica e corpos discretos
que tenham contrastes relativos com as rochas
encaixantes. O sistema FTG é composto por 3
Instrumentos (Gradiémetros) de Gradiente Gravitacional
(GGls) ( Figura 4). Cada um consiste de 2 pares
acelerbmetros opostos arranjados em um disco (Figura
5). O gradiente do campo gravitacional é medido pela
diferenca lida entre os 2 pares opostos dos
acelerébmetros em cada disco. Os 3 GGls sdo montados
de forma que seus eixos fiquem perpendiculares e
formem o mesmo angulo com a vertical. Visto de cima a
projecao dos 3 eixos é de 120 graus (Figura 3). Para
minimizar qualquer influéncia relacionada a orientagdo ou
a direcao do movimento do instrumento, a assembléia do
GGls tem uma rotagdo constante em relagdo ao eixo
vertical. O acelerdmetro é composto por uma massa
(proof mass) envolta em uma bobina e presa a um campo
magnético gerado por um dipolo (conforme Figura 2). A
massa esta presa ao campo magnético, qualquer
movimento feito pela massa(que é sensivel a massas
externas) ¢é registrado pelo “capacitive pick off”..Esse
valor lido (corrente elétrica) passa por um filtro e por um
amplificador e é aplicado de volta na espiral que fica
envolta a massa(proof mass) para manté-la parada. Essa
corrente elétrica é traduzida em tensdo elétrica e essa
voltagem é igual a aceleragéo.

Resultados

Os resultados mostrados nesta sec¢do foram adquiridos
usando a técnica drape, onde a altura de v6o e fixa com
relacdo a superficie do terreno. Para os modelos
geoldgicos sintéticos aqui propostos, esta altura de véo
foi de 100m e os valores dos gradientes de gravidade
serdo valores apenas relativos, pois estaremos
assumindo o valor de G = 1.0. Além disso, sera feita uma
modificagdo essencial com relagdo ao modelo publicado
por Zhdanov (2002). Suporemos que 0 meio geoldgico e
constituido por um meio de fundo com densidade po e
incluso nele corpos discretos com densidade p1 ,p2 etc.
Neste caso, visando otimizar o algoritmo em termos de
tempo de computacdo, os valores dos gradientes de
gravidade para este modelo de fundo serdo determinados
separadamente através de solugdo semi-analitica
mostrada pela Figura 6. Como estamos supondo um
meio de fundo homogéneo, isotrépico e linear, as
componentes do tensor sdo retas com coeficientes
lineares nulos e coeficientes angulares crescentes ou
decrescentes, a depender da componente em questéo. A
seguir, os célculos somente precisam ser feitos
discretizando as anomalias e inserindo nas equacodes (8)
apenas 0s seus contrastes com relagdo a densidade de
fundo, i.e., p = pn — po. Isto significa menor regido a ser
discretizada e, por conseguinte, uma apreciavel reducéo
de calculos e tempo de computador. A Figura 6 foi obtida
posnmonando a aeronave no centro de um modelo de
area 4000x4000 m® a uma altura de véo de 100 m, e
com valores crescentes da denS|dade de fundo po,
variando de 2.0 g/cm ate 3.0 g/cm Para o modelo
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sintético proposto neste trabalho, obtemos os
componentes do gradiente de gravidade pela expressao
simples:

gaﬁ :aaﬁpm (10)

onde po € a densidade de fundo e o, B = X, ¥, z. Neste
€aso, ax = -1,767; ay, = 0,006; ax. = 0,019; a,, = -1,452 e
ayz = 3,538. Os circulos superpostos as linhas da Figura
1 sédo os valores das componentes do tensor calculados
para uma densidade de fundo p, = 2,45 g/cm®.
Verificamos os ajustes perfeitos para todas as medidas
quando utilizamos as informagbes da equacgéo (10) com
seus respectivos valores numéricos.

A Figura 7 mostra as componentes do tensor de
aerogradiometria gravimétrica adquiridos sobre um
terreno de massa especifica 2.7 g/cm® perfazendo uma
area de 2000x2000 m?, tendo em seu centro uma massa
anbmala de minério de massa especifica 4,2 g/cm2, de
volume 400x400x400 m®. O topo do alvo dista de 100 m
da superficie do solo. As semelhangas dos resultados da
Figura 7 com o exemplo sintético publicado por Murphy
(2004) corroboram a validade e eficiéncia do algoritmo
aqui implementado. Pode-se ver facilmente que a
componente gx identifica com exatiddo as bordas leste-
oeste do corpo, e a componente gyy, as bordas norte-sul.
A caracteristica de quadrupolos da componente gy, com
dois altos e dois baixos gravimétricos bem definidos, tem
forte correlagdo com corpos discretos, sendo bastante
eficiente na identificacdo de corpos de minério. As
componentes gw: € gyz, conforme ja descrito por Murphy
(2004), identificam os centros de massa da anomalia.

A Figura 8 apresenta as componentes do tensor de
aerogradiometria gravimétrica adquiridos sobre um
terreno idéntico ao da Figura 7, mas contaminado pela
presenga de 9 massas superficiais de volume 40x40x40
m® e densidade 3,0 g/cm3, com topo localizado na
profundidade de 20m. Fica evidenciado a dificuldade em
se identificar a forma dos alvos quando estes corpos
rasos ocorrem nas proximidade do alvo principal. Dai a
necessidade de utilizagcdo de um filiro passa baixa com o
objetivo de excluir estes sinais de alta freqliéncia.

Finalmente, na Figura 9 mostramos as componentes do
tensor de aerogradiometria gravimétrica ad%uiridos sobre
um terreno de massa especifica 2.7 g/cm”, perfazendo
uma area de 2000x2000 m2, e com um corpo tabular de
60m de espessura com diregao leste-oeste e densidade
de 3,4g/cm®. Este modelo tem como objetivo estudar a
possibilidade de identificar os possiveis lineamentos
resultantes da presenga de corpos tabulares, diques e
outras estruturas continuas.

Conclusoes

Um algoritmo numérico rapido e eficiente foi
implementado para calcular as cinco (5) componentes
linearmente independentes do tensor de
aerogradiometria gravimétrica 3D. A proposi¢cdo de um
meio de fundo, identificado por uma solugdo semi-
analitica, e a necessidade de discretizar apenas as
regidbes que apresentam contraste de densidade com
este meio, reduziu sensivelmente os tempos de
computador. Notamos que o sistema apresenta maxima
eficiéncia quando os alvos sao corpos discretos e

relativamente rasos. No entanto, concluimos, baseados
nos resultados apresentados, que a presenca de
heterogeneidades muito rasas e contrastantes com o
meio de fundo, independentes dos tamanhos e
densidades, tornam o reconhecimento dos alvos um
pouco dificil, principalmente aquelas componentes
relacionadas com as dimensdes do alvo. Embora isto
pareca uma limitacdo da técnica FTG, percebemos que a
componente g,;, que na verdade inclui todas as
caracteristicas geoldgicas relacionadas com a densidade
do alvo, permite separar o alvo de outras
heterogeneidades, consideradas ruidos.
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Figura 1: Tensor de gravidade indicando em verde as
componentes da gravidade e em vermelho as
componentes do tensor (Extraido de Murphy, 2004).
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Principio Fisico
do
Acelerémetro

E=Aceleration

Figura 2: Esquema ilustrativo do principio fisico do
gradidmetro, que utiliza a Lei de Faraday para o registro

dos sinais. Figura 3: Os 3 GGls montados de forma que seus eixos

figuem perpendiculares e formem o mesmo angulo com a
vertical. Visto de cima a projegdo dos 3 eixos é de 120
graus (Extraido de Murphy, 2004).

Figura 4: A tecnologia Air-FTG™ de plataforma mével
com acelerdbmetros multiplos que medem o tensor total
do gradiente da gravidade.

Figura 5: Vista geral do disco do GGl que comporta em
seu interior os pares de acelerdmetros.
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Figura 6: Componentes do tensor de aerogradiometria gravimétrica, em fungdo da variagao de densidade, adquiridos no
ponto central de um meio de fundo homogéneo, isotrépico e linear.
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Figura 7: Com J)onentes do tensor de aerogradlometrla gravimétrica adquiridos sobre um terreno de massa especifica 2.7
g/cm®, perfazendo uma area de 2000x2000 m e tendo em seu centro uma massa andmala de minério de massa
especifica 4,2 g/cm®, volume 400x400x400 m® e cujo topo dista 100 m da superficie do solo.
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Figura 8: Componentes do tensor de aerogradiometria gravimétrica adquiridos sobre um terreno idéntico ao da Fi%ura 7,
mas contaminado pela presenca de 9 massas superficiais de volume 40x40x40 m® e densidade 3,0 g/cm”, com

topo localizado na profundidade de 20m.
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Figura 9: ComEonentes do tensor de aerogradiometria gravimétrica adquiridos sobre um terreno de massa especifica 2.7
g/cm®, perfazendo uma area de 2000x2000 m“, e com um corpo tabular de 60m de espessura com direcao leste-

oeste e densidade de 3,4g/cm®.
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