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ABSTRACT. The current research shows a description of 3D-FTG (Full Tensor Gravity Gradiometer) and Falcon (Airborne Gravity Gradiometer) systems characte-
ristics and also the planning and the quality control of surveys with these systems. The 3D-FTG nowadays is the unique airborne technology that can provide five
independent gravity gradient tensor components. The Falcon system measure one component and curvature (e.g. degree of distortion of the gravitational equipotential
surface from a spherical shape), both systems can be use to either regional or detailed surveys. The 3D-FTG and Falcon acquisitions that will be shown were measured
over Carajds iron ore formation, Serra Leste deposit at Para State in Brazil. Iron ore mineralization oxides are largerly controlled by crustal and /7 st structures like
shear zones, fault zones and lithological contacts. A precise cartographical mapping, to use gravity gradiometric surveys, is very important to find economical concen-
trations of these mineral deposits.
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RESUMO. 0 presente trabalho de pesquisa apresenta uma descrigao das caracteristicas dos sistemas 3D-FTG (£u// Tensor Gravity Gradiometer) e AGG Falcon (A/r-
borme Gravily Gradiomeler), assim como as fases do planejamento e controle de qualidade dos dados levantados com esses dois sistemas. 0 3D-FTG é atualmente
a (nica tecnologia aérea existente capaz de medir as cinco componentes independentes do tensor do gradiente de gravidade. O sistema Falcon mede uma das com-
ponentes do tensor e também a curvatura (composicdo de duas componentes serd mostrada a frente), os dois sistemas podem ser utilizados tanto para levantamentos
detalhados como regionais. As aquisices de dados com os sistemas 3D-FTG e Falcon, que serdo apresentadas, foram realizadas sobre um dos depésitos de minério de
ferro de Carajas, Serra Leste, no estado do Pard, Brasil. Mineralizagdes de 0xido de ferro sdo largamente controladas por estruturas crustais e locais, como zonas de cisa-
Ihamento, zonas de falha e contatos litoldgicos. Um controle cartografico preciso destas estruturas, para a utilizagdo de aerolevantamentos gravimétricos gradiométricos
& muito importante para se encontrar concentragtes considerdveis e econdmicas destes tipos de depdsitos.
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INTRODUGAO

No ano de 2010 a VALE contratou um levantamento aerogeofisico
com o sistema Falcon e para efeito comparativo fez a aquisi¢ao
de dados na drea de Serra Leste em Carajas (PA), mesma drea
em que no ano de 2005 foi realizado um levantamento com o
sistema 3D-FTG. Para o levantamento geofisico com o sistema
Falcon foram utilizados os mesmos pardmetros da aquisicdo de
dados do sistema 3D-FTG tais como espagamentos das linhas
de voo de 100 metros e altura de voo de aproximadamente 80
metros. Esses voos foram realizados com 0 mesmo a/qpe, que
consiste no acompanhamento, pelo piloto da aeronave, de uma
superficie tedrica calculada com base no desempenho de subida
e descida de cadatipo de aeronave, procurando manter uma altura
constante em relagdo ao perfil topogrfico.

Como exemplos serdo apresentados os dados dos sistemas
Falcon e 3D-FTG adquiridos em Carajas, na regido de Serra
Leste, sudoeste do estado do Para. A Provincia Mineral de Ca-
rajas (PMC) esté situada no extremo sudeste do estado do Para e
também do Créaton Amazonico. A regido é inserida na Provincia
Amazonica Central, sendo limitada a norte pela sinéclise do
Amazonas e a leste pelo Cinturdo Araguaia.

AREA DO LEVANTAMENTO GEOFiSICO
Localizacao

Os levantamentos aerogeofisicos 3D-FTG e Falcon foram reali-
zados em Carajas, na regido de Serra Leste, sudoeste do es-
tado do Pard. A drea do estudo esta situada a aproximadamente
a 60 quildmetros a nordeste da cidade de Parauapebas. A Figu-
ra 1 apresenta o poligono dos aerolevantamentos de aerogradio-
metria gravimétrica.

MATERIAIS E METODOS
Planejamento da aquisicao de dados

A Figura 2 apresenta as linhas de voo dos levantamentos com
0s sistemas 3D-FTG e Falcon. As mesmas foram orientadas na
diregdo N-S. A altura do voo foi de aproximadamente 80 metros,
com espagamento entre linhas de aproximadamente 100 metros
na parte oeste e 150 metros na parte leste da area, visando ma-
pear a formagdo ferrifera, em um total de noventa linhas levanta-
das que recobriram 996 km lineares em uma drea de aproximada-
mente 133 km?. Foram empregadas em ambos 0s levantamentos
aeronaves Cessna Grand Caravan, com velocidade de cruzeiro
de 300 km/h e velocidade em operagdo geofisica de 260 km/h.

1 _ GNN—GEE
Guy = 2

0 sistema 3D-FTG

0 sistema 3D-FTG é uma tecnologia de plataforma movel com
maltiplos acelerdmetros que medem as 5 componentes inde-
pendentes do gradiente da gravidade (Fig. 3). As componentes
G, Gy, € G representam a aceleracdo de gravidade nas trés
direcbes das coordenadas cartesianas. As componentes Ty,
Tyx, Tyy, Tiz, Ty € T2 representam as taxas de variagdo de
cada componente da gravidade, em cada uma das coordenadas
cartesianas.

0 sistema 3D-FTG é composto por uma capsula aerondutica
(Fig. 4) de aproximadamente um metro clbico e possui massa
de aproximadamente 227 quilogramas, com trés Instrumentos de
Gradiente da Gravidade (IGG) e doze acelerdmetros. A Figura 5
mostra um dos trés IGGs que compdem o sistema 3D-FTG. O
/ack eletrdnico tem aproximadamente as mesmas dimensoes do
sistema 3D-FTG e massa de 160 quilogramas. A céapsula aero-
nautica fornece um ambiente de temperatura, pressdo e umidade
controlado para o sistema 3D-FTG, durante toda a aquisicdo
de dados.

0 sistema 3D-FTG é um instrumento altamente sensivel que
requer um ambiente livre de ruidos e ao mesmo tempo estavel,
para obter 0 méximo de eficiéncia. Como essas duas condicdes
ndo podem ser alcancadas em sua totalidade, as vibragGes e
aceleragGes que contribuem de forma espuria devem ser admi-
nistradas e/ou controladas. Além disso, o sistema 3D-FTG deve
ser instalado proximo ao centro de gravidade da aeronave para
reduzir os ruidos. A Figura 6 apresenta o equipamento montado
numa aeronave Gessna Grand Caravan.

0 sistema Falcon

0 sistema Falcon foi desenvolvido entre 1975 e 1990 tendo
como base o Instrumento de Gradiente da Gravidade da Be//
Aerospace (agora Lockheed Martin).

0 sistema Falcon é uma tecnologia de plataforma mdvel com
mltiplos acelerdmetros que mede os gradientes da gravidade.
A componente Gy € 0 gradiente de G na dire¢do norte,
Grr 6 0 gradiente de Gg na direcdo leste. A componente
G pp 6 0 gradiente vertical e as componentes Gyp € Gep
530 0s gradientes horizontais da componente vertical da gravi-
dade (G p) (Fig. 7). As componentes Gyg € Gy represen-
tam as curvaturas de uma superficie equipotencial. As compo-
nentes efetivamente medidas pelo sistema Falcon sao Gy g €
Gy, asoutras componentes sdo calculadas matematicamente.

0 sistema Falcon é composto por uma capsula aerondutica
semelhante a do sistema 3D-FTG (Fig. 8) de aproximadamente
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Localizagéo dos levantamentos geofisicos FTG e Falcon
Serra Leste - PA

Serra Pelada

Garimpolda Gotial

Parauapebas
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Figura 1 — Mapa da localizagdo da drea dos levantamentos aerogeofisicos 3D-FTG e Falcon.

um metro cdbico e possui massa de aproximadamente 227
quilogramas. Internamente, a diferenca é que o sistema Falcon
possui apenas um Instrumento de Gradiente de Gravidade que
contém oito acelerdmetros. A Figura 9 mostra o GG que com-
pdem o sistema Falcon e a Figura 10 compara os IGGs dos dois
sistemas. O sack eletronico do sistema Falcon tem aproxima-
damente as mesmas dimensges do sistema 3D-FTG e massa
de 160 quilogramas.

Aaeronave Cessna Grand Caravan apresenta dimensogs pro-
picias para abrigar cada um dos sistemas e atualmente € a aero-
nave mais utilizada nesse tipo de aquisicdo de dados. Os ruidos e
vibragGes sofridas pela aeronave, tais como: rolagem, arfagem e
derrapagem (so//, pitch e yaw, vejaFig. 11) que atuam no sistema
a0 longo de cada voo, s@o monitoradas por dois acelerdmetros
externos e 0s dados sdo compensados destes ruidos espurios.

Como os sinais dos sistemas Falcon e 3D-FTG sdo atenua-
dos com o cubo da distancia a fonte, é importante voar 0 mais
proximo possivel do terreno para detectar as pequenas ampli-
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tudes associadas aos corpos mineralizados. Para cumprir esse
requisito é utilizada a técnica do voo drgpe a uma altitude de
80 metros do solo. Esta é uma altura minima de voo que é
considerada segura de acordo com os niveis de desempenho e
seguranca da aeronave (Braga et al., 2009).

Alguns critérios técnicos como a escolha do espagamento
entre as linhas de voo, orientagdo das linhas e altura de voo,
sd0 escolhas fundamentais para uma boa coleta de dados. Devem
ainda, ser considerados: dimensdes dos corpos mineralizados,
orientacdo, topografia, contraste de densidade e profundidade
dos alvos.

CONTROLE DE QUALIDADE

Para um controle de qualidade mais apurado as linhas de voo exe-
cutadas nos levantamentos aerogeofisicos de gradiometria gra-
vimétrica sdo submetidas a VALE, que mediante emprego de so/-
ware proprio, realiza a avaliagdo da relagdo sinal-ruido (Sigral-
lo-Noise Rafio — SNR) e uma vez que os dados apresentem um
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Figura 2 — Mapa do modelo digital do terreno, sobrepostas estdo as linhas de voo dos levantamentos aerogeofisicos 3D-FTG e Falcon.
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Figura 3 — Tensor do gradiente de gravidade indicando em verde as componentes da gravidade (G, Gy, Gz) eem
vermelho as componentes do tensor (Txx, Txy, Txz, Tyy, Tyz, Tyx, Tox, T2y, Tzz). Retirado de Murphy (2004).
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Figura 4 — Plataforma mével do sistema 3D-FTG, a cépsula (a esquerda) mede aproximadamente 1 ms ¢
tem massa de 227 kg, com os IGGs instalados. O 7ac eletronico (a direita) tem as dimensdes aproximadas
da plataforma mdvel do sistema FTG e massa de aproximadamente 160 kg. Retirado de Braga et al. (2009).

Figura 5 — Instrumentos de Gradiente da Gravidade (IGGs). Em seu interior, um (nico IGG contém quatro acelerdmetros.

baixo valor na razdo sinal-ruido (<20 dB), as linhas sdo revo-
adas. Outro procedimento de controle de qualidade é o célculo
das componentes sintéticas do tensor do gradiente de gravidade
para cada linha de voo, em fungdo do modelo digital do terreno.
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Os valores das componentes medidas (observadas) sdo com-
paradas com as calculadas (sintéticas) empregando-se o ajuste
por minimos quadrados observando-se o valor dos coeficientes
lineares em cada uma das linhas.
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Figura 6 — Disposicdo dos sistemas dentro da aeronave. Em primeiro plano, a plataforma mével do
sistema 3D-FTG, ao fundo o 74ck. Retirado de Braga et al. (2009).
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Figura 7 — Tensor de gravidade indicando a nomenclatura das componentes do tensor nos sistemas Falcon

¢ 3D-FTG. Adaptado de Coburn & Schneider (2002).

Conceito da relacao sinal-ruido

A razdo sinal-ruido é um conceito relacionado a todos 0s campos
do conhecimento que envolvam medidas de um sinal em meio
ruidoso (ruido de fundo ou Lackground). E definido como a razdo
entre a poténcia de um sinal e a poténcia do ruido sobreposto ao

sinal de interesse. A Equagdo (1) apresenta esse conceito:

P A 2
SNR = FSINAL :< SINAL)

(1)

Pruipo ARuipo

em que P é a poténcia média, 4 é o valor quadratico médio da
amplitude. A relagdo sinal-ruido é medida em decibel (dB), veja
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Figura 8 — Plataforma movel do sistema Falcon, a cdpsula (a esquerda) mede aproximadamente 1 mS3 e tem massa de 227 kg, com
0s IGGs instalados. O /ack eletronico (a direita) tem as dimensdes aproximadas da plataforma mével do sistema 3D-FTG.

a Equacdo (2) abaixo:

P
SNR = 10log;, (Ps’ﬂ) [db). 2)
RU

1DO

Calculo da razao sinal-ruido

A razdo sinal-ruido aplicada aos dados de gradiometria gra-
vimétrica ¢ uma parte fundamental do controle de qualidade.
Devido a dificuldade de estabelecimento de uma forma padrdo de
estimativa da variancia de cada uma das componentes, diferentes
trabalhos propdem diferentes métodos para a estimativa da razdo
sinal-ruido. DeGregoria (2010) apresenta a densidade espectral
de ruido (DER)?, onde séo definidos o nivel de ruido dos instru-
mentos de gradiente de gravidade, assumindo-se média zero e
distribuicdo gaussiana. Jekeli & Abt (2010) e Abt (2011) propu-
seram a utilizagdo de Matched Filter que é uma técnica utilizada
para identificar o sinal de uma fonte com um ruido de fundo ( bac-
ground). Essa aproximacdo tem aplicacdo imediata em sismica
como, por exemplo, na migragdo de Kirchhoff ou na medida
da correlagdo cruzada da varredura de um vibroseis® e também
na aerogradiométrica gravimétrica para estimativa da razdo
sinal-ruido inerente aos dados.

2 Noise Spectral Density.
3 Vibrosers Sweep.
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Nesse trabalho calculamos a razdo sinal-ruido utilizando a
estimativa da variancia sugerida por D’Errico (2007), ou seja, as-
sumimos que todas as componentes do tensor do gradiente de
gravidade sdo sinais contaminados por um ruido gaussiano com
média zero e variancia o2. Isso equivale a dizer que em qual-
quer ponto o sinal pode ser representado por um polinémio de
baixa ordem.

Figura 9 — Instrumento do Gradiente de Gravidade do sistema Falcon. Em seu
interior, este IGG contém oito acelerémetros.
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Figura 10 — Comparagao (sem escala) entre 0 IGG do sistema 3D-FTG e o IGG do sistema Falcon.
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Figura 11 — Representagdo dos movimentos sofridos pela aeronave durante a aquisi¢do de dados aerogeofisicos.

(a) Pitch, (b) Aol e (c) Yaw. Retirado de LASA (2007).

Resultados obtidos na avaliagao sinal-ruido

A Figura 12 apresenta o resultado do controle de qualidade das
noventa linhas de voo sobre a area de Serra Leste. A avaliagdo da
qualidade dos dados foi aplicada em cada uma dessas noventa
linhas de voo da componente Ty, F/6e-Air do sistema 3D-FTG
e da componente G yg do sistema Falcon, pois a componente
Gy €alnica que é efetivamente medida pelo sistema Falcon,
logo para efeito comparativo utilizamos a componente T, /7g6-
Air do sistema 3D-FTG. Além disso, estas componentes sdo in-
fluenciadas pelos efeitos das aceleragGes esplrias externas sofri-
das pela aeronave, ruidos e vibragdes causadas por fatores rela-
cionados ao clima, temperatura e pressao.

0 resultado mostra que existe uma diferenga significativa
na comparagdo entre as componentes T, F7ee-Air ¢ Gng.
A componente G g do sistema Falcon apresenta razdo sinal-
ruido entre 39 e 52 dB, ja a componente 7, do sistema 3D-FTG
apresenta razdo sinal-ruido entre 22 e 34 dB. Pode-se perceber
que o nivel de ruido e/ou sensibilidade dos sistemas 3D-FTG e
Falcon sdo distintos.

0 sistema 3D-FTG é composto por trés gradidmetros e
doze acelerdmetros, o sistema Falcon & composto por somente
um gradidmetro e oito acelerdmetros dispostos horizontalmente.
Esta diferenca na configuragdo entre os dois sistemas gra-
diométricos pode explicar a diferenca do resultado da razdo sinal-

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(4), 2011
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ruido, pois o sistema Falcon possui 8 acelerdmetros dispostos
horizontalmente em 1 tnico IGG, ja o sistema 3D-FTG possui 12
acelerdmetros dispostos em 3 IGGs com angulo de 120° graus.

Razao Sinal Ruido - Sistemas FTG e Falcon
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Figura 12 — Valores da razdo sinal-ruido das componentes T, /7e¢-Air ¢
G y g das noventa linhas dos levantamentos aerogeofisicos da regido de Serra
Leste em Carajas.

Os resultados das comparag0es entre a razao sinal-ruido dos
sistemas 3D-FTG e Falcon sugerem que o sistema 3D-FTG é
sensivel as altas frequéncias das aceleragdes provenientes da tur-
buléncia e das manobras 0/, pitch e yaw da aeronave assim
como dos contrastes de densidade das rochas. Os resultados
sugerem também que o sistema Falcon sofre menos influéncia da
turbuléncia e dos efeitos causados pelas manobras da aeronave,
porém é sensivel as aceleracdes provenientes dos contrastes de
densidades das rochas.
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CONCLUSAO

0 planejamento da aquisicdo de dados de aerogradiometria gra-
vimétrica 3D-FTG deve levar em consideragdo a topografia da
regido, pois o sistema 3D-FTG é muito sensivel as aceleragdes
verticais relacionadas a turbuléncia e as manobras 7o/, pitch e
yaw da aeronave e o sistema Falcon é sensivel as aceleragoes
horizontais relacionadas a turbuléncia embora essas sejam con-
tinuamente gravadas e posteriormente corrigidas.

0 controle de qualidade dos dados de aerogradiometria gra-
vimétrica dos sistemas 3D-FTG e Falcon, mostrados aqui através
da razdo sinal-ruido se mostrou fundamental na etapa de con-
trole de qualidade realizada pela VALE, durante a aquisicdo de
dados, garantindo assim a melhor qualidade possivel para 0s
dados coletados. Na comparagdo entre as componentes 7y,
Free-Air e G y g, 08 resultados sugerem que o sistema 3D-FTG
é sensivel as aceleracOes provenientes dos contrastes de den-
sidade das rochas assim como das manobras e turbuléncia as-
sociadas a aquisicdo de dados e o sistema Falcon é menos
sensivel as aceleragdes provenientes das manobras e turbuléncia
associadas a aquisicdo de dados, porém é sensivel as aceleragoes
provenientes dos contrates de densidades das rochas.

A diferenga na configuragdo dos dois sistemas gravimétricos
gradiométricos pode explicar a diferenga do resultado da razéo
sinal-ruido, pois o sistema Falcon possui 8 acelerdmetros dis-
postos horizontalmente em 1 (nico 1GG, ja o sistema 3D-FTG
possui 12 acelerdmetros dispostos em 3 1GGs com angulo de
120° graus.
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