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RESUMO

Coelho-Silva, A.T.M. 2012. Resposta eletromagné&caagnética do Deposito IOCEon
Oxide Copper GoldCristalino, Provincia Mineral de Carajas, Pan@adsB. Dissertacdo, Univer-
sidade de Brasilia, Instituto de Geociéncias, Baasi4 p.

O Deposito de Cu-Au Cristalino € um depdsito 10G@BN Oxide Copper Goldde
classe mundial localizado na Provincia Mineral dea§as, no nucleo Arqueano do Craton A-
mazonico. A extensa cobertura intempérica na redgdGarajas limita a exposicao do substrato
rochoso e a aplicacdo de métodos geofisicos desbmpen papel fundamental na exploracéao
mineral na regido. A medida que a maior parte ép®sitos rasos foram descobertos e os alvos
estdo ficando cada vez mais profundos, a chavegfraro da exploracdo é o entendimento

detalhado da assinatura geofisica dos depdsitdecimivs.

Métodos classicos como interpretacdo de mapasméidiionais ndo respondem a todos
0s questionamentos sobre a area e ficar limitadssas métodos € subutilizar as informagdes
que os dados geofisicos carregam. O procedimemtogider mais informacdo dos dados é a

aplicacao de inversdes geofisicas e integracdmgitsional dos dados.

Para esse trabalho foram aplicados dois métodasvdesdo 1D para os dados eletro-
magnéticos (programas ImageM e EM1DTM com o objetie comparar o resultado entre
eles) e modelo de placas 2,5D (programa Maxwedlja®s dados magnéticos foi aplicada a

inversdo 3D (programa MAG3D).

Os resultados da inversdo dos dados do deposgtal®ro mostram que o mesmo foi
modelado com boa precisdo e os métodos respondé@mlmem ao corpo de minério, especial-
mente para o minério de alto teor. A assinaturangizcp obtida pela modelagem é de 0.2Sl e a

assinatura eletromagnética é de 21S.

Um novo alvo a sul do depdsito foi identificadesd prova seu valor para a geragéo de
alvos de aredsrownfielde melhor planejamento da estrutura de mina. Parplaracaareen-
field, a aplicacdo de inversdes pode acelerar os melhesaltados para levantar fundos para o
projeto. Os resultados provam que é importante erdrexr esforcos extras na modelagem e

inversdo de dados para melhor orientar o plan@adagiem e acelerar novas descobertas.

Palavras-chave:Carajas, IOCG, Eletromagnético, Inversao.



ABSTRACT

Coelho-Silva, A.T.M. 2012. Resposta eletromagné&caagnética do Deposito IOCEon
Oxide Copper Gold Cristalino, Provincia Mineral de Carajas, PardadsB. Dissertation,
Universidade de Brasilia, Instituto de Geociéndsaasilia, 74 p.

Cristalino is a world class Cu-Au IOCG deposit kechin the Carajas Mineral Prov-
ince, at the main Archean core of the Amazon Crafmextensive overburden cover makes
exposure of the bedrock limited in Carajas regigeyphysics plays a fundamental role in ex-
ploration. The detailed understand of the geoplaysignature of the known deposits is the key

for future exploration as the targets are gettiegpebr.

Two-dimensional map interpretations no longer arsall questions and the way to get

more of the data is to apply geophysical inversems three-dimensional integration.

For this work two methods were applied to the 1&ztwomagnetic inversion (programs
ImageM and EM1DTM, intending to compare the regudisd 2.5D plate modeling (program
Maxwell). For the magnetic data, it was appliediBizersion (program MAG3D).

The inversion results for Cristalino show that tieposit was effectively modeled and
the methods respond very well to the ore body, @afe to the high-grade ore. The magnetic

signature obtained by the modeling is of 0.2SI tnedelectromagnetic signature is of 21S.

A new target was identified after the modeling a@ngdroves its value to brownfield
target generation and better planning of the mingcture. For greenfield exploration it can
accelerate the best results to gather money foptbject and prove it is worth spending extra

time in data modeling and inversion to better guidedrilling plan.

Key-words: Carajas, IOCG, Electromagnetic, Inversion.
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Capitulo 1 - Introdugao

1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao e objetivo

O Deposito de Cu-Au Cristalino € um deposito go iOCG (ron Oxide Cop-
per Gold que esta localizado na Provincia Mineral de @arajma provincia polimeta-
lica fortemente mineralizada localizada na margadeste do Craton Amazonico. Ca-
rajas é uma das maiores provincias multimineraticasiundo, mas ainda nao foi estu-
dada em termos das propriedades fisicas de sedsittasp isso é crucial no entendi-
mento de dados geofisicos. Os modelos geofisicdsnpservir como guia para desco-

berta de novos corpos de minério.

A classe de depdésitos tipo IOCG tem captado ecateda exploracdo mineral
nas ultimas décadas, desde a descoberta de Oly@apicno Sul da Australia (Tabela
1). As empresas tém tido sucessos notaveis e exasnmogramas de exploracao con-
tinuam na maioria dos continentes (Smith, 20023eEslepositos sdo geralmente loca-
lizados ao longo de falhas aplaysde falhas principais, falhas extensionais de ascal
crustal, e podem ser hospedados por diversos dipaschas, resultando numa grande
variedade de estilos de depésito e mineralogiaiin, 2000). Esta caracteristica faz

com que seja dificil de definir uma assinatura tgécd tipica para este tipo de depdésito.

Os depdsitos IOCG sao formadas por processostéidrais-magmaticos, tém
Cu £ Au como metais econdbmicos, sao estruturalmeomé¢rolados - geralmente com
brechas, sao cercados por alteracdo que normalmesri® em escala mais regional em
relacdo a mineralizacdo. Eles também tém baixaeddotde Si@nas rochas hospedei-
ras, tém oOxidos e silicatos de ferro com baixoeTiém uma estreita relacdo temporal,

mas aparente ndo espacial com intrusdes (Geieds 2010).

A principal caracteristica mineraldgica de todesdepdsitos nesta classe € a
abundancia de oxido de ferro de origem magmatiegnetita ou hematita. O uranio
também pode estar presente (por exemplo, Olympic B&alobo) e alteracdo potassi-
ca muitas vezes acompanha a introducéo de cohmoef presenca de cobre na calco-
pirita € uma caracteristica econémica primaria.iflea grande influéncia do controle
estrutural, os depdsitos deste tipo ocorrem emrghgeformas, tamanhos e atitudes
(Hitzman, 2000).

A Provincia Mineral de Carajas tem sido muito ré@xida por seus depdsitos

gigantes de ferro e de manganés, mas nos ultimasa@dtem sido cada vez mais reco-

1



Capitulo 1 - Introdugao

nhecida como uma das mais importantes provinci&udgu do mundo, com depdsitos
que se estendem ao longo de uma estrutura com @ert&0 km de extensdo em um
trend W-NW, a Falha Carajas. Os maiores depoésitos (a2@3-1000 Mt @ 0.95-1.4%
Cu e 0,3-0,85 g/t Au) séo classicos depdsitos 1@G&incluem Salobo, Igarapé Bahia-
Alemao, Cristalino e Sossego (Graingeal, 2008). A Tabela 1 mostra a importancia e
o tamanho do depdsito Cristalino em comparacadoaanos depositos IOCG de classe

mundial.

Tabela 1. Tonelagem, teor e idade de tipicos deg@KDCG com reservas maiores que 100 Mt (Greved (2010)
e referéncia citadas).

Tamanho Cu

Provincia Deposito (M) (%) Au (gft) Idade

Coastal Cordillera Candelaria 470 1,07 0,22 ca. 115 Ma
Manto Verde 230 0,55 0,11 ca. 115 Ma

Rajasthan Khetri 140 1,1 0,5 ca. 850 Ma
Others 140 1,3 0,4 ca. 850 Ma

Cloncurry Ernest Henry 167 1,1 0,54 ca.1530 Ma

Craton Gawler Olympic Dam 3810 1 0,5 ca. 1590 Ma
Prominent Hill 283 0,89 0,81 ca. 1590 Ma

Carajas Salobo 789 0,96 0,52 ca. 2570 Ma
Cristalino” 482 0,65 0,06 ca. 2570 Ma
Sossego 355 1,1 0,28 ca. 2570 Ma
Igarapé Bahia-Alemao 219 14 0,86 ca. 2570 Ma
Cento e Dezoito 170 1,0 0,3 ca. 2570 Ma

* Recursos informados por NCL Brasil (2005)

Extensa cobertura intempérica limita a exposigoodhas na regidao de Carajas.
Isso resulta em uma compreensao limitada da geotegional e dificulta a exploracéo
de depositos tipo IOCG. Diante disso, a aplicagdmédtodos geofisicos é fundamental
para compreensdo da geologia regional e para altr$a de depdsitos sulfetados sob
o0 manto de intemperismo. Como a maioria dos degsiflorantes ja foram descober-
tos, a compreensao detalhada da assinatura gaaftsadepdsitos conhecidos é a chave

para a geracao de novos alvos, os quais estaadicaua vez mais profundos.

Métodos classicos como interpretacdo de mapaméirdiionais ndo respondem
a todos 0s questionamentos sobre a area, e fcaadio a esses métodos € subutilizar
as informacdes que os dados geofisicos carregapnoc@dimento para de obter mais
informacéo dos dados é a aplicacédo de inversodssigas e integracdo tridimensional
dos dados. Este trabalho mostra o resultado das@weale dados magnéticos e eletro-
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magneéticos do deposito IOCG Cristalino e provaisysortancia para a geracao de al-
vos em areabrownfield Além disso, a inversdo geofisica em escala jpodé fornecer
informacgBes detalhadas sobre a geometria do depoésifue pode ser usado como guia
em programas de sondagem e essa informagao poitiaraux aprimoramento do mo-

delo geofisico.

Os métodos eletromagnéticos (EM) sao de fundamiempartancia para a pros-
peccdo de depdsitos associados a sulfetos e ntagmetiotermal. O principal objetivo
do projeto é fazer a modelagem dos dados geofjsitiizandosoftwaresde inversao
dos dados de EM e de magnetometria do Depositdaldns. A partir da comparacao
com as informacdes geoldgicas, validar o modeldigjeo e encontrar as caracteristicas
geofisico-geoldgicas principais desse tipo de dapdsem como determinar parame-
tros geofisicos para exploracdo dos depdésitos |G€Garajas.

Para esse trabalho foram aplicados dois métodasvdesdo 1D para os dados
eletromagnéticos (programas ImageM e EM1DTM conbjetovo de comparar o resul-
tado entre eles) e modelo de placas 2,5D (progMmavell). Para os dados magnéti-

cos foi aplicado inversdo 3D (programa MAG3D).
1.2 Estrutura da Dissertagao

A dissertacdo encontra-se disposta em dois capitié revisao bibliografica, o
capitulo 1 descreve em detalhe a geologia regmi@tal da area de estudo. O capitulo
2 descreve a teoria eletromagnética, as proprisdiésieas dos minerais e rochas e os
métodos de aquisi¢do utilizados no trabalho. Parapi@tulo 3 foi elaborado um artigo
em inglés, cujo titulo éElectromagnetic and magnetic response of Cristalirom-
Oxide Copper Gold (IOCG) Deposit, Carajas Minerab#nce, Brazil que foi subme-
tido a um periédico apoés revisdo da banca. O objate escrever a dissertacdo nesse
formato é facilitar o processo e publicacdo doditadn. No capitulo 3 constam todos os
itens de um artigo, repetindo a geologia regioratal de forma resumida, apresentan-
do toda a metodologia, resultados, discussao dusiies. E por fim, o capitulo 6 com a

discusséo e conclusdes do trabalho reforca asusiied do artigo em portugués.
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1.3 Localizacao

O Deposito Cristalino situa-se dentro dos limdesConcesséao de Lavra outor-
gada no processo DNPM n° 813684/69, localizada meigtpio de Curiondpolis, esta-
do do Parg, concedida para exploragdo do minérferde para a Vale S.A.. Esta area
situa-se em linha reta a aproximadamente 45 km deS€dade de Parauabebas e 16
km a NE da cidade de Cana& dos Carajas. E cortadespadas particulares de fazen-
deiros locais e estradas oriundas do antigo ageenta CEDERE II, ligadas a estrada
principal que interliga Pararuapebas a Canaa (&ifjdr). O acesso principal a area,
partindo-se de Maraba ou Carajas, € feito por radasfaltada (PA-272 e PA-150) até a
cidade de Parauapebas. A partir desta, por estwlnais, de condicbes precarias na

estacao chuvosa, num percurso de aproximadamehkta.72
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Introducao

O Depésito de Cu-Au Cristalino esta localizadoPnavincia Mineral de Cara-
jas, uma provincia polimetélica fortemente mineeada localizada na por¢do sudeste
do Craton Amazonico, sendo limitada a leste peisaFaraguaia e a oeste por terrenos
proterozoicos (Figura 2.1) (Docegeo, 1988; Hdiral, 1988; Grainger, 2008).

Northern » Carajas Mineral

Amazon Craton Province (CMP)

I:’ Andean chain

[ Phanerozoic basins

B Massif
Estimated limit
of Brazilan 77| Orogenic belts

1000 km - Cratons (>1100 Ma)

e

Southern
Amazon Craton

500 km

A-type granitoid province

DIGf005-04

- Proterozoic orogenic belts

- Archean supracrustal rocks

Figura 2.1 — Localizacdo da Provincia Mineral deafze (Graingeet al, 2008).
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Tassinari & Macambira (2004) consideram que a A& Amaz6nia Central é
0 segmento mais antigo do Craton Amazonico, senddidh em dois blocos tectoni-
cos principais, o Carajas e o Xingu-Iricoumé. Saetoal (2006) consideram o bloco
Arqueano de Carajas como provincia independent&nida consenso que a regidao de
Carajas constitui o principal nucleo argueano dat@r Amazonico (Figura 2.2)
(Almeida, 2010).
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Figura 2.2 — Dominios Arqueanos do Craton Amaz§rdecacordo com os modelos de (a) Tassinari &
Macambira (2004) e (b) Santos et. al. (2006); (ep®geoldgico simplificado da Provincia Mineral de
Carajas (Almeida, 2010).



Capitulo 2 - Contexto Geoldgico Regional

Com base na idade e natureza das sequénciasrsispaes; na idade dos eventos
magmaticos e deformacionais, na natureza das ggap&oOides e no ambiente tectbni-
co, a Provincia Carajas foi dividida em dois dowsrtecténicos (Souza, 1996; Althoff
et al, 2000; Dall’Agnolet al, 2000, 2006; Santast al, 2006; Vasquezt al, 2008;
Almeida, 2010): O dominio de idade Mesoarquean@a 32,86 G.a) denominado de
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e o donfit@oarqueano de Carajas (2,76 —
2,54 Ga; (Machadet al., 1991), também conhecido como Cinturdo ItacaifRagira
2.3) (Docegeo, 1988; Huhat al, 1988).
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Figura 2.3 — a) Bloco esquematico mostrando a&livila Provincia Mineral Carajas e o limite entre o
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O Dominio Carajas (Figura 2.4), até 0 momento, @ord maior variedade e a-
cumulacdo de depodsitos minerais de Carajas, seadwibnalmente reconhecido por
seus depdsitos gigantes de Fe e Mn de enrique@nsemergénico (Valarellet al,
1978; Gibbs & Wirth, 1990). Entretanto, mais reeeménte o Cinturdo Itacaiunas tem
sido reconhecido como uma provincia de Cu-Au, pospeda grandes depdsitos (~200
Mt) do tipo Oxido Fe-Cu-Au (Mo-Ag-U-ETR), como Ciddino, lgarapé Bahia-
Alem&o, Salobo e Sossego e depdsitos menores (}50Mio Aguas Claras, Breves,

Estrela e Gameleira (Graingetral, 2008).
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2.2 Estratigrafia

A formacdo da crosta em Carajas teve seu iniciovpibd de 3 Ga para @ge-
enstone belte 2,98 Ga para os terrenos graniticos-gnaissit@mais antigos. Gnais-
ses e migmatitos (Complexo Xingu) e ortogranulig@G®mplexo Pium) compdem o
nacleo mais antigo do Craton Amazonico, com idda¢’P minima de 3,05 Ga (Figura
2.4). Tais terrenos sédo deformados policiclicamesum registro de forte compresséo e
aquecimento, gerando migmatitos a 2859+2 Ma (U-RPbzécdo, Machadeet al,
1991). As rochas supracrustais dos diveggegnstone beltscomo o Supergrupo An-
dorinhas, teriam evoluido em ambiente de arco magmguback-arg, apresentando
caracteristicas analogas ao de terrenos grgré@nstonesios cratons do Kaapvaal,

Provincia Superior, Zimbabwe, Sao Francisco e Yilg&lachadcet al, 1991).

Com um lapso de tempo estimado em cerca de 20@Mlaelacédo aos terrenos
TTG, desenvolveram-se em 2,76 Ga (U-Pb em zircaxhsldoet al, 1991), eventos
tectbnicos extensionais responsaveis pela estpdtorde sistemas dgabens- horsts
nos quais se depositaram espessas unidades vgledimeentares arqueanas do Super-
grupo lItacaitnas (vulcanismo bi-modal basalto4dliO mesmo é formado por se-
guéncias vulcanossedimentares em diferentes gratamarficos e deformacionais.
Estas unidades apresentam vulcanismo basico predotaina base, com rochas sedi-

mentares quimicas intercaladas e sobrepostas gmscedimentares clasticas.

O embasamento apresenta intrusbes mafico-ultraasdicamadadas como 0s
complexos Luanga e Vermelho. O primeiro é formaologeridotitos e gabros anortosi-
ticos com cromititos. Datagbes U-Pb em graos deiaide leucogabro do Complexo
Luanga mostram idade de 2,76 Ga (Macheidal., 1991). O Complexo Vermelho apre-
senta peridotitos, piroxenitos e gabros e ocorrengio as rochas do Complexo Xingu.
O topo do Supergrupo Itacaitinas é constituido petenacdo Aguas Claras (Aradjo &
Maia, 1991). A mesma constitui-se principalmenterpchas sedimentares clasticas e €
dividida em uma unidade marinha transicional nae @sima unidade fluvial no topo
(Nogueiraet al, 1994).

A regido passou por longo periodo de estabilidaerea de 1,0 Ga, voltando a
sofrer novo periodo extensional e subsidéncia rdarpala deposicédo de sedimentos e
rochas vulcanicas do Supergrupo Uatuma. Esse ewatardo em 1,9 Ga (Gibles al.,
1986, Wirthet al, 1986 Machadet al, 1991), foi marcado principalmente pelos cor-
pos graniticos anorégenicos tipo Central e Cigiigu(a 2.4). Os efeitos da estrutura-
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cdo das faixas méveis periféricas ao Craton Amapdmo Neoproterozoico, sao real-
cados pela compresséao tectonica e fatias da aosémica e do manto superior obduc-
tados para oeste (Machaetoal, 1991).

Dall’Agnol et al. (2006) consideram que o Dominio Carajas foi nedb pro-
vavelmente em periodo similar ao do Terreno RioidJaendo, porém afetado a seguir
pela formacéo de profundo rift continental, de mgde esses autores optaram por de-
signar o dominio de Carajas como Bacia de Carajasefda, 2010). Hipotese alterna-
tiva considera que o dominio de Carajas foi origin@m ambiente de subduccédo
(Meirelles & Dardenne, 1991; Teixeira & Eggler, 29%0bato,et al, 2006; Silvaet
al., 2006).

2.3 Geologia do Deposito Cu-Au Cristalino

O Deposito Cristalino ocorre na regido Serra dooRatsudoeste do Dominio
Carajas (Figura 2.4) e foi descoberto em 1998 ésraa integracao de dados de geolo-
gia de campo e geoquimica de sedimento de coreest#do. A anomalia é associada
com intensa alteracdo potassica relacionada consistema de brechas e stockwork
sobre as rochas encaixantes, vulcanicas maficatsieals intercaladas com formacéo
ferrifera. As anomalias magnética, eletromagnétida polarizacéo induzida sdo a res-
posta dessas zonas hidrotermais (Hahal, 1999) e esses dados foram importantes
para evidenciar o potencial do prospecto e dedidirea anémala.

As rochas vulcanossedimentares estdo metamorsised&cies xisto-verde alto
a anfibolito baixo e apresentam-se fortemente faatas, sendo afetadas por diversos
episédios de alteracao hidrotermal. Apesar dasagfies, algumas texturas reliquiares
foram preservadas. Os principais litotipos defisidéo: i) meta-vulcanicas intermedia-
rias: metandesito, hornblenda-biotita-escapolithdtermalito; ii) meta-vulcanicas aci-
das: metariolito, sericita-quartzo milonito e biatsericita milonito; iii) meta-vulcanicas
méficas: clorita xisto, anfibdlio-clorita xisto @atita-hornblenda milonito; iv) intrusées
dioriticas: diorito isotrépico, microdiorito, quaca diorito e biotita-hornblenda-
escapolita hidrotermalito (Figura 2.5; Huétnal, 1999).

O deposito esta posicionado na por¢cao centrédethol da Serra do Rabo, secun-
dario a falha Carajas. As rochas foram deformadasegime ductil-ruptil, com geracéo
de foliacdo milonitica shear bandocalizados. Dobramentos abertos e apertados com

transposicao associada séo frequentes indicadiorematicos sugerem movimentacao

11
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destral para e&rend da Serra do Rabo. Sdo comuns regimes distensiwnoqosicio-

namento de corpos intrusivos e brechacao (Htah, 1999).

As principais alteracdes hidrotermais sao micni@dicdo, biotitizacdo, albitiza-
céo, escapolitizacao, cloritizacdo, carbonataghafisacao e enriquecimento em apati-
ta, magnetita e alanita. As rochas encaixantesideratizacdo sao, em geral, fortemen-
te brechadas e hidrotermalizadas, com a mineratogiimente secundaria. A minerali-
zacdo pode estar associada ao posicionamento gescde composicdo dioritica a
quartzo dioritica , intrusivos na sequéncia (Hehal, 1999). Os valores isotopicos de
8°C e &%0 do depésito Cristalino distribuem-se em camposeffeantes a de outros
depositos de 6xidos de Fe Cu-Au de Carajas, 0 ggers que, a0 menos parte, dos
carbonatos possa ter carbono de fonte profundassiatura isotopica dos sulfetos
(8%*S) do depbsito Cristalino é de fonte magmaticapeguena variagdo apresentada
nos valores #S pode refletir variagcdo nas condicBes fisico-qeamiidos fluido(s) hi-
drotermal(is) durante a deposicédo do minério. Estdsres &'S se aproximam dos de
alguns depdsitos IOCG de classe mundial, como esddpadsitos do distrito de Clon-
curry (e.g., Starra e Osborne, Austrélia) e Camidel®unta Del Cobre (Chile), que tem
sulfetos de fonte magmatica. Da analise conjunsasifiiopos de C, S e O em rochas do
deposito Cristalino deduz-se que eles devem searigem primordial e mantélicos,
ligados a rochas graniticas ou terem sido lixiviade rochas encaixantes (maficas tipo
MORB; Ribeiroet al, 2009).

A mineralizacdo ocorre em arranjo tigimckwork em fraturas na foliagéo e dis-
seminada, afetando tanto o corpo dioritico commelsas encaixantes (andesito, riolito,
dacito). O envelope mineralizado apresenta espesguaté 400 m. A mineralogia do
minério é composta por calcopirita, pirita, magaetbravoita, cobaltita, milerita, vaesi-
ta e ouro. Esta tipologia de mineralizacdo se esrguaos depdsitos de classe mundial a
Fe-Cu-Au-U-ETR (Hitzmart al, 1992; Huhret al, 1999).

Niveis de formacéo ferrifera bandada dobrada era sémie de sinformes e
antiformes recobrem parte da zona mineralizada orgdp centro sul da area. E
provavel que estas formacdes ferriferas tenhamdseoomo umtrap para o evento
mineralizante, uma vez que os fluidos hidroterm@®s em ferro entraram em
equilibrio com essas camadas e elas atuaram comaréaeoquimica a ascencao dos

fluidos mineralizantes (Huhet al, 1999).
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Em 1999, apds a descoberta, a estimativa era@dt5® 1% Cu e 0,3 g/t de Au
(Huhnet al, 1999), mas avaliagcdo mais recente do depoOsiEsapta recursos estima-
dos em 482 Mt @ 0,65 %Cu e 0,06 g/t Au e outrosaimétomo sub-produtos) (NCL
Brasil, 2005).
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3 TEORIA DOS METODOS ELETROMAGNETICOS

3.1 Teoria Eletromagnética Basica

A resistividade elétrica de diferentes minerai®&has varia muitas ordens de
magnitude e por isso os métodos eletromagnétiddy $Bo usados para mapear a resis-
tividade em subsuperficie. As aplicacbes podenesegualquer escala, desde um de-
tector de metais para procurar moedas nas arejaaida até o mapeamento do fluxo de
agua condutora do mar em um aquifero resistivajmudevantamento com um sistema
de alta poténcia para mapear a espessura de nagdbaricas resistivas sobre sedimen-
tos condutivos. Porém, como a maioria dos metas ben sulfeto macico € muito con-
dutiva e possui um forte contraste com as rocheaiamntes, a principal aplicacéo dos

métodos EM tem sido na exploragdo mineral com etvioj de identificar esses corpos.

Os métodos EM incluem grande variedade de técnimamétodos de levanta-
mento, de aplicacdes e de procedimentos de intagdi® o que fica complicado quan-
do associado a grande variedade de nomes comeEistanto, cada técnica envolve
a medida de uma ou mais componentes do campaelétrimagnético por um receptor
EM. As componentes podem ser provenientes de foatigal ou artificial de energia

eletromagnética, o transmissor EM.

Como descrito por Swift (1989), com base nasdeiMaxwell, uma fonte ele-
tromagnética de corrente alternada (ac) produzampo primario, o qual induz corren-
tes secundarias em materiais condutivos em subiglipeEssas correntes secundarias
geram campos magnéticos secundarios. Receptoraadtldm tanto o campo primario
como o secundario, ou podem medir apenas o sedonm@danuséncia do primario. No
primeiro caso, ap0s normalizacdo pelo campo pronénviado pelo transmissor ou
pelo campo primario medido no receptor 0 campors#mo € interpretado para forne-

cer informacdes significativas de resistividade.

A resposta eletromagnética, normalmente express® ® campo secundario
depende da frequéncia do campo primario, da condatie do meio e do acoplamento

geomeétrico entre campo primario e condutor.

O fendmeno eletromagnético € descrito pelas égsade Maxwell, as quais séo
equacdes empiricas baseadas em experimentos cod® Fmraday e Ampere, por e-
xemplo. Elas sédo o ponto inicial para o entendimeélet como 0s campos eletromagné-

ticos podem ser usados para estudar a estrutumardae determinar suas propriedades
14
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elétricas/magnéticas (Maxwell, 1954). A formulagitmaixo € baseada nos textos de
Ward & Hohmann (1989) e Keller (1989). A primeiguacdo € usada para representar
o fato de que campos magnéticos sao causadoslpetode corrente elétrica e que o

campo € proporcional a corrente total (conducaes eheslocamento) na regido:
VXH=]+ ‘Z—]: Eqg. 01

também conhecida como Lei de Ampéifle¢ a intensidade do campo magnético (A/m),
J é a densidade de corrent®e& o deslocamento elétrico (CmEssa equacao repre-

senta dois tipos de fluxo de corrente: undm que portadores de carga fluem em um
. . : aD ~ .
meio sem impedimentos, e ou(rgt—) no qual a separacéo de carga faz surgir um cam-

po elétrico que causa impedimento. O primeiro tipocorrente € chamada ohmica ou

galvanica, enquanto o segundo é chamado de camr@atdgeslocamento.

A segunda equacdao representa a lei fisica queededimpos elétricos resultantes

de campos magnéticos de inducdo que variam no tempo

B
VxE——E Eqg. 02

também conhecida como Lei de Faradag. o vetor campo elétrico (V/m)Bzé o vetor

inducdo magnética (Wb/mou Tesla).

Essas duas equacbes de Maxwell caracterizam ooctanento do campo ele-
tromagnético muito bem para qualquer aplicacaaxpboeacdo geofisica. Entretanto, na
forma como as equacfes sao expressas acima néoaafquer relacdo explicita entre
0 campo eletromagnético e as estruturas em suliwiperu suas propriedades. Para
mostrar onde esta essa dependéncia faz-se o usnaleariedade de relagdes conheci-
das como equacgdes constitutivas. As proximas sdaifs a descricdo desses parame-

tros.

3.1.1 Condutividade

Talvez a mais importante das equacdes constitutwa termos de métodos in-
dutivos de geofisica de prospeccéo é a Lei de @umrelaciona densidade de corrente
a intensidade do campo elétrico como:

] =oE Eqg. 03

ondec € uma propriedade do meio conhecida como condatie elétrica. A resistivi-

dade ) de um material é o inverso da condutividade. @leres de condutividade de
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um mineral ou rocha ndo sdo necessariamente ctestaois eles podem mudar com

tempo, temperatura, pressdo e outros fatores atalsien

3.1.2 Permissividade Dielétrica

Ao formular as equacdes que levam seu nome, Mapaestebeu a necessidade
de uma equacao constitutiva que relaciona a irtadsido campo elétrico com o deslo-

camento elétrico:
D =¢E Eq. 04

e define outra propriedade do meioconhecida como permissividade dielétrica. Em
contraste com a condutividade, a permissividadétdiea tem um valor bem definido
mesmo na auséncia de matéria, sendo esse valbmi§ @54 x 13% Farads por metro

Nno Vvacuo.

Na teoria classica de materiais dielétricos oabashento é atribuido ao movi-
mento de elétrons, nucleos e moléculas polaresndeposicdo neutra de equilibrio para
uma posi¢do deslocada ndo neutra sob o efeito deaompo elétrico aplicado (loffe,
1960; Bottcher, 1952; Frolich, 1949, von Hippel548,b). As cargas se separam até
que a forca de Coulomb entre elas esteja em eqailibm a forca do campo elétrico

aplicado.

3.1.3 Permeabilidade Magnética

A terceira das principais equagdes constitutiga® tem papel importante na
aplicacdo das equacdes de Maxwell a subsupenfétéeiona forca do campo magnéti-

co e inducdo magnética da seguinte forma:
B = pH Eq. 05

na qual a quantidade p, a terceira propriedadealo édefinida como permeabilidade
magnética. Essa propriedade serve como base p&wdasénagnéticos na geofisica de

exploracdo, mas também tem papel essencial nosloséetetromagnéticos.

Até agora as equacgles constitutivas foram corsider separadamente, cada
propriedade da rocha parecendo afetar o campomiagnético de forma independente.
Mas para a maioria das aplicacdes, as propriedegiess definidas pelas trés equacdes
constitutivas combinam para formar uma caractegsinica do meio, o0 numero de on-

da (vave numbgr o qual determina o comportamento do campo efggmético no
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meio. A expressao para o numero de onda pode senwdsvida pela substituicdo das

trés equacdes constitutivas nas equacdes de Maxweduir:

VX H = 0 + = (E) Eq. 06

VXE=—2(uH) Eq. 07
Quando a transformada de Fourier (1D) é aplicadaequacdes 06 e 07 obtém-

se as equacdes de Maxwell no dominio da frequéncia:

VX H=(0+iwe)E Eq. 08

VX E = —ipwH Eqg. 09

ondew = 2zf, sendo qué é a frequéncia iedefine a parte imaginaria. Os dois campos

e H podem ser separados por operacfes algébricas, onde
[VZ —iou(o + iwe)E] = 0 Eqg. 10

como resultado desse procedimento temos as qu@rtopsedades da rocha e a fre-
guéncia se agrupam em um termo que pode ser tratexdo um parametro Unico que

caracteriza a interacdo do campo eletromagnéticoccmeio:
k? = —iwp(o + iwe) = gpw? — ipow Eqg. 11

onde a quantidade é definida como o numero de onda. A frequéncianéarametro

do levantamento e fica a critério do geofisico dgl&racdo. O comportamento do nu-
mero de onda, o qual muda com a frequéncia ¢é imperpara entender o uso dos va-
rios métodos eletromagnéticos. Em frequéncias niaixxas, nas quais o comportamen-

to do campo eletromagnético € a difusdo, o nimemnda é aproximadamente
k? ~ iopw Eq. 12

para materiais na natureza em frequéncias menoee$@Hz ocorre que §w? << poo,

Ou seja, as correntes de deslocamento sdo muitorezeque as correntes de conducéo.
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3.1.4 Atenuacgdo dos Campos Eletromagnéticos
Como descrito por Telfordt al. (1990), um critério comumente usado para a
descricdo da penetracdo de ondas eletromagnéticeskin deptha distancia na qual o

sinal é reduzido eri'a/e, ou seja, 37%. Essa profundidade € dada por

7= 500\/% Eq. 13

onde z é a profundidade em metros. Dessa equas@ovainos que se a resistividade é
baixa ou a frequéncia € alta, ou ambos, o campmétiag ndo vai penetrar em subsu-

perficie. Como uma regra pratica pode-se dizersgue

Z\E> 103 Eq. 14

a atenuacado sera grande. A figura 3.1 ilustra ruatgio do campo EM de diferentes
frequéncias e a respectiskin depthem uma subsuperficie cgim= 100Q.m. Observa-

se que a maior atenuacao ocorre a 25 Hz.

E \
H<«—
superficie
9
100 Ohm.m
5 km
frequéncia: 0.01Hz 0.25Hz 25Hz
skin depth: 5 km 1 km 0.1 km

Figura 3.1 - Atenuacdo do campo EM de diferentgu@ncias e a respectisidn depthem uma sub-
superficie conp = 100Q.m (modificado de AccessSience.com).

3.2 Propriedade dos minerais e rochas

Como descrito por Keller (1989), o ponto inicial discussao das propriedades
elétricas das rochas é a discussao das propriedadeninerais que formam as rochas.
Eles sé&o separados em trés grupos: metais, sermatooesl e isolantes. O primeiro gru-

po ocorre raramente, mas € de grande interesséramm o segundo grupo inclui os
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minerais formadores de rocha e compreende a emtaira qual o0 primeiro grupo sera

encontrado.

Os metais sdo materiais em que o0s elétrons essgaondveis com pouco ou ne-
nhuma energia de excitacdo e a condutividade éAaltamnducéo é limitada somente
pela interferéncia entre 0 movimento nuclear e @imento livre de elétrons sob um
campo elétrico aplicado. A condutividade diminunco aumento da temperatura por-
gue o nucleo de um metal se move mais em altasetratopas. Em temperaturas muito
baixas, quase todos 0s metais se tornam supercoesluA tabela 1 mostra alguns va-
lores de resistividade.

Tabela 2 - Resistividade de minerais semicondufdreguéncia zero) (Keller, 1989).

Mineral p (ohm.m)
Bornita, FeSs . nCuyS 1,6 a 6000 x 10
Calcopirita, F&S; . CwS 150 a 9000 x 10
Pentlandita, (Fe,NiBs 1allx1@
Pirrotita, FeSs 2 a160 x 10
Pirita, Fe$ 1,2 2600 x 16
lImenita, FeTiQ 0,001 a4
Magnetita, FgO, 52 x x10°
Grafita, Carbono 36 a 100 x 10

A categoria mais importante de minerais de minérégodos oxidos e sulfetos, os
guais sdo semicondutores em que valores relativienadtos de condutividade sdo en-
contrados, mas nao tao altos quanto os metaisnélgunerais possuem amplo interva-
lo de condutividades registrado, enquanto outrosUuén intervalo menor. Existem va-
rios fatores que podem afetar a uniformidade dauwiividade de um mineral de condu-
tividade alta. Em semicondutores, elétrons de iegasg podem contribuir na conducao
com baixa energia de ativacéo; nesse caso o0 valoowdutividade pode variar em al-
gumas ordens de magnitude. Assim como microfrateiresntato entre cristais podem

impedir a conducao.
E pouco provavel que a condutividade de metasréc®ndutores mude com as

diferentes frequéncias usadas na geofisica.

As propriedades das rochas poderiam ser conseter@mo uma simples com-

binacdo das propriedades de seus minerais consgtguimas iSso nem sempre acontece,
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e a causa da complexidade em prever essas prapggedale uma substancia ndo mine-
ral, a agua, que esta presente em praticaments &sdachas. Como a agua tem forte
efeito na condutividade e permissividade dielétncaa pequena quantidade é suficien-
te para causar mudangas no comportamento das quages da rocha. A polarizacao

molecular € um processo importante na agua porcaaslistribuicdo assimétrica de

elétrons na molécula. A molécula tem um momentoldipermanente e assim, um

campo elétrico aplicado ira rotacionar a molécdacampo para alinhar seu momento
com a direcdo do campo. Durante essa rotacao s@lasrcorrentes de deslocamento e
deslocamento dielétrico de cargas acompanha o gs@cé agua € um solvente e na
natureza existe como um eletrdlito com considesageiantidades de ions presentes
para aumentar a condutividade. Agua subterraneagria que preenche o espago nos
poros das rochas normalmente séo eletrolitos camdgrvariedade de sais em solucao.
A figura 3.2 mostra diferenca nos valores de cdudiside das rochas e de 4guas com

diferentes concentracdes de sais.

RESISTIVIDADE (Ohm.m)
0,01 0.1 10 100 1000 10 000 100 000
__Sulfeto|Maci ] I
i bk V70 7 Rocha ndo-intemperizada
‘ | ' ' Rochas Igneas
Grafita 3 : : e Metarhérficas

(Rochas Igneas:Maficas _Félsica

Saprdlito o Camada intemperizada

Sedimentos glaciais

Sedimentos glaciais

Conglomeradd
. %

Carvéo : Dolomito; Calcario

Agua de Rio

oIHeIhos : Arenito

- Rochas sedimentares

Permafrost

Agua, Aquiferos

Agua do Mar

100 000 10 000 1000 100 10 1 0.1 0.01
CONDUTIVIDADE (mS/m)

Figura 3.2 - Intervalos de resistividade para readhautros materiais (modificado de Palacky, 1989).

3.3 Métodos Eletromagnéticos no Dominio do Tempo

Existe uma grande variedade de métodos disponpaess levantamentos EM.
Eles podem ser divididos em sistemas terrestreemos e subdivididos de acordo com
o tipo: dominio da frequéncifréquency domain FD) ou dominio do tempdiifne do-
main- TD).
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A maior parte da teoria eletromagnética para apiies geofisicas foi desenvol-
vida no dominio da frequéncia. A medida de uma arapte do campo eletromagnéti-
CO é expressa como a amplitude e diferenca dadtetesas ao campo primario conhe-
cido, ou como as componentiesphase(real) eout-of-phase(imaginaria) do campo
secundério. Porém, um problema significativo det&Sasicas é que um pequeno campo
secundario deve ser medido na presenca de um ganinpério muito maior, com con-
sequente diminuicdo em precisao. Esse problempe¥agio com o uso do sistema ele-
tromagnético no dominio do temptinfe-domain electromagneticTDEM), também
conhecido como método eletromagnético de campaitnate {ransient-fieldEM) ou
pulsante jjulsed, usando-se um campo primario que nao € contimas, que consiste
em uma série de pulsos separados por periodostididade. O campo secundario in-
duzido pelo primério somente € medido durante enmaio em que o campo primario
esta ausente. As correntes parasiasly currents Figura 3.3) induzidas em um con-
dutor em subsuperficie tendem a se difundir pazandro do corpo condutor quando o
campo indutor é removido (Figura 3.4) e se disgig@lualmente pela perda de calor
resistiva. Em corpos altamente condutores as deggrarasitas circulam ao redor dos
limites do corpo e decaem mais devagar. Medidasbdade decaimento (Tau) das
correntes parasitas que dissipam fornecem um neeloadlizar corpos anomalamente

condutores e de estimar sua condutividade (Keztral,2009).

Bobina transmissora

Campo Magnético
Primario

Eddy current

\;— t’ Campo Magnético

Secundario

Figura 3.3 - Formacao dasldy currents partir de um campo primario (modificado de Saleei
nergy.com).
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Tempo inicial Tempo intermediario Tempo final
Early time * Intermediate time > Late time

Q0L

-

Alta frequéncia < > Baixa frequéncia

Figura 3.4 - Distribui¢do de correntes parasigakly currentsno dominio do tempo em um condutor
esférico, e comparacéo esquematica da difusdoodestes parasitas em uma esfera e uma placa (modi-
ficado de McNeill (1980), Telfordt al. (1990)).

Em levantamentos EM, o campo primario pulsanteréadp por um transmissor
gue geralmente consiste de uma grande bobina coas ezenas de metros de largura
gue é colocada sobre o0 solo ou aerotransportada. $égunda bobina é usada como
receptor. O campo secundario transiente produzthsorrentes parasitas pode durar
menos de um milissegundo para maus condutoressadae&0 ms para bons conduto-
res. O campo secundario que decai no tempo € {joadti medindo-se a variagdo no
tempo da amplitude desse camBy)(at) para certo numero de instantes fixos (canais),
apos o corte do campo primario (Figura 3.5). O aasgrundario € de longa duracao
nos bons condutores e produzira registro na maide glos canais, ja nos maus condu-

tores, o campo secundario somente produzird regms canais logo apdés o campo

primario ter se tornado inativo (Kearetyal.,2009).

Para EM, os sistemas transientes no dominio dpaderomparado com o domi-
nio da frequéncia, tém mostrado melhores resuliaspecialmente em areas com man-
to intempérico fortemente condutivo, como Brasfiustralia por alcancar maiores pro-
fundidades. O ambiente condutivo forca o sistemaaedyperar a frequéncias mais bai-
xas ou periodos de tempo mais longos, o que detaaioazao sinal/ruido. De qualquer
forma, a medida direta do campo secundério no dordimtempo evita a contaminacao
por ruido causado pelos erros na remo¢ao do camparp como ocorre em sistemas

no dominio da frequéncia (Keller, 1989).
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Triangular Step
Dominio da Frequéncia Dominio do Tempo
Forma da corrente
do Transmissor
Step Impulso

Resposta do campo
primario no Receptor

Voltagem na
Bobina
Receptora

Resposta do campo
secundario (ampliada)

Variagao da voltagem
secundaria com a
constante de tempo
do condutor

Canais: 12 3 456789

T, condutor forte T,condutor intermediario  T,condutor fraco

Figura 3.5 - Comparacao entre a forma de ondaspmsta medida em sistemas no Dominio da Frequén-
cia e no Dominio do Tempo (Telfoed al, 1990).

3.4 Sistema de Aquisicao Eletromagnética Aérea GEOTEM

O sistema GEOTERMatualmente é marca registrada da Fuijrborne Surveys
Corporatione foi o primeiro sistema EM aéreo totalmente digitaer operado comer-
cialmente em 1985 pela empresa Geoterrex (GEOTHEB&sterrexTransient EM Sys-
ten) (Annan & Lockwood, 1991). E um sistema eletroné&igo no dominio do tempo
do tipotowed-bird (o sensor, também chamadolied é rebocado pelo avido) o qual
envolve a medida de correntes EM secundarias queeedeno tempo, e sédo induzidas
em subsuperficie por uma série de pequenos putsosreente geradas de um transmis-
sor montado na aeronave. Variagfes nas caractasisto decaimento do campo secun-
dario (amostrado e mostrado em janelas ou car@ispsalisadas e interpretadas para

fornecer informacdes sobre a geologia em subsepe(fugro A. S., 1998).

O principio de amostrar o campo secundario induzrid auséncia do campo
primério (durante o off-time) e a grande separag@tve as bobinas receptoras e a
transmissora combinadas com o grande momento dgptiéncia disponivel da plata-
forma de asa fixa fornecem uma boa razdo sinat'raigprofundidade de penetracéo.

Contudo, também a amostragem durante o on-time @stétar em uma boa sensibili-
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dade para mapear feicbes muito resistivas ou neoibalutivas, auxiliando no mapea-

mento geoldgico (Annaet al, 1991).

Toda a descricdo do sistema e do método foi baseadelatério do levanta-
mento Cristalino executado pela Fugro (2000). Adsade estudos de modelos no vacuo
usando os programas Plate e Layered Earth da Widaele de Toronto, foi demonstra-
do que a profundidade de investigacao € fortenaeendente da geometria do alvo. O
limite de profundidade alcancado para um meio es|faalf-spacgé homogéneo € de
400 m, para o modelo de camada horizontal ind@tigauco espessa € de 550 m e para
uma grande placa condutora vertical 350 m. Essasagwas de profundidade assu-
mem que o material sobre e em volta é resistivtreEamto, a experiéncia em Carajas
mostra que essas profundidades sdo bem menoresatita,ppois o sinal é fortemente

atenuado pela cobertura intempérica.

O método oferece uma boa discriminagédo da geaarsdrcondutor e essa habi-
lidade de diferenciar entre condutores horizordgaiserticais é importante na diferenci-

acao entre condutores na rocha ou superficiais.

O receptor € uma bobina de indugdo com trés €kog z) a qual é rebocada
pela aeronave em um cabo de 135 ou 125 m, esse qedm magnético para reduzir 0s
niveis de ruido. A altura média da aeronave soliezreno é de 120 m combird EM
localizado 50 m abaixo e 125 m atras da aeron&igur@a 3.6). Associado ao levanta-
mento EM, também é realizado levantamento magnéticgue o sensor fica localiza-

do no prolongamento da calda do aviao.

120m RECEPTOR

z
AN

Figura 3.6 - Geometria do sistema Gedtdataptado de Fugro, 2000).
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Os pulsos EM primarios sdo criados por uma sérigulsos de corrente senoidal
descontinuos (Figura 3.7) que alimentam trés au\gdtas de fio ddoop transmissor
que fica em volta da aeronave. A frequéncia bade per: 25, 30, 75, 90, 125, 150, 225
e 270 Hz. O comprimento do pulso pode ser adaptadcordo com o alvo de interes-
se, mas os pulsos padrao séo 0,6; 1,0; 2,1; eilsBegundos (ms) (Figura 3.8). @f-
time pode ser de até 16 ms. A corrente vai dependiargiara do pulso, mas 0 momen-
to dipolo (momento dipolo = nimero de voltas dmdmaissor X corrente x area) pode

ser tdo grande quanto 6,7 X’ 2Im? (Ampére x metro quadrado).

Forma de Onda Amostragem de dados

ondutor fraco

Corrente
Transmissor

AT
\/\ Campo Primario (Vp)
na Bobina Receptora
| On-time | Off-time |
|

I | T

0 1

sad 205 : : 128 -
Campo Secundario (Vs)

\J 4 na Bobina Receptora | | ([T i AT T

Figura 3.7 - Forma de onda e amostragem de dadsistéma Geotefn(adaptado de Fugro, 2000).

Condutor forte

S

ap

Forma de Onda do Transmissor
e Amostragem do Receptor 90Hz

Largura do Pulso
21 ms

Centro dos Canais (ms)
02 056 11 21

.

03 07 1.5 3.1

3.5ms

Figura 3.8 - Forma de onda e amostragem de dadsistéma Geotefy mostrando a largura do pulso e a
posicédo de alguns canais (adaptado de Fugro, 2000).

Para cada pulso primario, um campo magnético siéciné produzido pelo
decaimento dasddy currenteem subsuperficie. Como consequéncia, isso induz um
tensdo nas bobinas receptoras, a qual é a regdestamagnética. O sinal medido passa
por um filtro anti-aliasing e depois € digitalizado por um conversor Adhdlogic to
digital) em uma razado de amostragem de até 80 kHz. O digdal sai do conversor
A/D para um computador onde o é pré-processadeedteir o ruido.

25



Capitulo 3 - Teoria dos Métodos Eletromagnéticos

As operacOes executadas nos dados do receptor sao:

1. Remocao do Campo Primario: além de medir sostgsecundaria da subsu-
perficie, as bobinas receptoras do sensor tambéferma resposta primaria do trans-
missor. A posicéo e orientagdo biod muda suavemente durante o vOo e iSso tem um
efeito muito forte na magnitude da resposta tqain@ria mais secundaria) medida nas
bobinas receptoras. Essa resposta variavel do carmpario € uma fonte de ruido, pois
nao € relacionada com a resposta em subsupe@idampo primario pode ser medido
ao voar em uma altitude na qual nenhuma respostaridmo pode ser detectada. Esses
sinais de calibracdo sdo usados para definir a gieianda forma de onda primaria. Por
definicdo, esse campo primario inclui a respostaciieente hdoop transmissor mais a
resposta de qualqueddy currentgjue sédo induzidas na aeronave e decaem lentamente.
O procedimento consiste em encontrar a amplitudeadgpo primario na resposta me-
dida, remové-lo da resposta total e obter apenggasta secundaria.

2. Analise transiente: essa analise permite aragf@ de tipos especificos de

ruido do sinal em tempo real.

3. Digital Stacking o empilhamento dos dados é feito para reduziieoedo

ruido de banda larga nos dados.

4. Windowingdos dados: o receptor digital do GEOTERAz amostragem dos
campos primarios e secundarios em 128 pontos peo gM e janela o sinal em até 20

canais de tempo que possuem o centro e a largieetattos pelo software.

5. Filtragem de Linha de Alta Tenséo: um conjutediltros digitais é aplicado
aos dados durante o processamento em tempo reatgraover a interferéncia de li-

nhas de alta tenséo e deixar o sinal EM sem pexdds.

6. Campo Primario: 0 campo primario no sensor éigoepara cada conjunto de
dados empilhados e armazenado como um canal de dadarado para avaliar a varia-
¢céo no acoplamento entre a aeronave e 0 sensarjidas por mudangas na geometria

do sistema durante o voo.

7. Monitor do Campo Terrestre: um monitor de ruids bobinas do sensor for-
nece informacao do ruido induzido pelo moviments bi@binas no campo magnético
da Terra, durante o processamento digital em teegdoEssa informacéo é armazenada

para diagndstico apos o levantamento.
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8. Ruido/Desempenho: um monitor computa o RM®t(mean squargsdo
nivel de sinal nos primeiros canaisafétimeem uma janela de 10 segundos. Esse mo-

nitor fornece uma medida do nivel de ruido em a&easbaixa resposta.

Uma das principais fun¢des do receptor digitairédcer o diagndstico sobre as
fungBes do sistema e permitir a identificacdo dm#s ruidosos como correntes esféri-
cas (correntes EM geradas por raios que incidezmra)t as quais podem ser seleciona-

das e removidas do sinal EM medido.

3.4.1 Interpretacdo

Apesar da abordagem da interpretacéo dos dadoFBEH#®@ariar de um levan-
tamento para outro dependendo dos objetivos e geslilocais, algumas generaliza-
cbes podem ser usadas como base. O objetivo irdapinterpretacdo € determinar a
origem provavel do condutor detectado durante aniamento e sugerir recomenda-
¢cOes para detalhamento. Isso € possivel atravaséiae objetiva de todas as caracte-
risticas dos diferentes tipos de condutores e almsmaagnéticas associadas. A certeza
€ raramente alcancada, mas na maioria dos casasaltarprobabilidade é conseguida
na identificagdo das causas condutivas. Um dodepmats mais dificeis geralmente € a
diferenciagéo entre condutores superficiais ou@ha.

Os grupos de condutores em rocha séo:

1. Grafita: horizontes grafitosos (incluindo unrargle variedade de rochas car-
bono) podem ocorrer em formacdes sedimentaresos tuflcanicos, frequentemente
concentrada em zonas de cisalhamento. Ela gerangentsponde a longos conduto-
res multiplos encaixados em camadas paralelaspbi$&ui expressao magnética, e sua

condutividade é variavel, mas comumente muito alta.

2. Sulfeto Macico: depdésitos de sulfeto macicomamente se expressam como
condutores curtos de alta condutividade e com ali@meagnética coincidente. Entre-
tanto, alguns sulfetos maci¢cos ndo sdo magnétmdsps ndo sdo muito condutivos
(mineralizac&o descontinua) e alguns podem esta epndutores formacionais, sendo

assim nao se pode ser muito rigido ao aplicargéle selecao.

3. Magnetita e ultraméaficas serpentinizadas: essdms sdo condutivas e muito

magnéticas.

4. Oxidos de Manganés: esse tipo de mineralizg@iece resposta EM fraca.
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Os grupos de condutores superficiais sao:

1. Camadas de argila, aluvido, brejos: sdo maaqe podem ter condutividade

que varia de fraca a média.

2. Formacdes lateriticas, solo residual e cam@igapérica: podem causar zo-
nas anbmalas em superficie com condutividade geraémbaixa, mas pode ser alta

dependendo da éarea.
Os grupos de condutores culturais (feitos pelodrojrséo:

1. Linhas de Alta Tensdao: elas frequentementeyze™ um tipo de resposta
condutiva no registro do GEOTEM. No caso de radiatjteta desse campo, a linha de
alta tenséo é facilmente reconhecida por uma am@@&OTEM, a qual exibe mudan-
cas de fase entre diferentes canais. No caso lisliske alta tensdo com aterramento ou

estrutura de ago, a anomalia pode se muito siailem condutor em rocha.

2. Cercas com aterramento e tubulagéo: essasueavao sempre causar res-
postas similares a condutores em rocha, sempre&uér possivel identifica-las deve

ser feita verificacdo em campo.

3. Construgbes em geral: outras fontes localizada® alguns prédios, pontes,
sistemas de irrigagéo, bacias de rejeito, etc.emopdroduzir anomalias. A ocorréncia

deles é rara e geralmente podem ser identificanlasstema de video da aeronave.

3.4.2 Analise de Condutores

A condutividade aparente sozinha ndo € um critgeidsivo na analise de um
condutor, é necessario também considerar: a) ferm@ananho, b) todas as variacdes
locais dentro de uma zona condutiva, ¢) qualquéracanomalia geofisica associada
(magnética, por exemplo), d) ambiente geologica;ostexto estrutural e f) o padréo

dos condutores ao redor.

O primeiro objetivo da interpretacdo é classificatla zona condutiva de acordo
com uma das trés categorias (em rocha, superfigi@ultural) e o segundo objetivo é
selecionar os condutores com maior potencial pargrmospecto econémico de acordo

com uma classificacéo de prioridade.

Os seguintes critérios séo indicativos de um cmmdem rocha: condutividade
intermediéria a alta identificada pela resposta daeweimento lento, a anomalia deve

ser estreita com um pico bem definido, amplitudgupea a intermediaria (grandes am-
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plitudes sdo associadas a condutores superfipi@is,ela varia de acordo com a pro-
fundidade da fonte), continuidade da anomalia j@oiag linhas de voo (ndo excedendo

um quildmetro) e resposta magnética de dimensdeslisantes associada.

Os condutores em rocha mais 6bvios ocorrem enszalpagadas, relativamen-
te mondtonas seguindo wstrike formacional, algumas vezes multiplos. Grafitaféra
te mais provavel, mas se essa zona tiver forteoségpmagnética, pode ser associada a

formacdo ferrifera bandada.

Os condutores superficiais costumam ter condw@dedraca, contudo nos casos
em que ela é forte, é possivel diferenciar dos wmmels em rocha pela largura da ano-
malia. Enquanto nos condutores em rocha ela éatastréem definida, nos superficiais

sdo anomalias largas, tipicas de camadas horigontai
3.5 Sistema de Aquisicao Eletromagnética Terrestre PRCEM

O sistema terrestre Protem, fabricado pela empbesaics Limited, € um sis-
tema de levantamento integrado projetado para ragditktromagnéticas no dominio
do tempo (TDEM). A descricdo do sistema e do neétlm baseada no manual

Geonics, 2006. O sistema é composto por quatre:iten

1 - Transmissor: possui um circuito em que a radgpdesligamento da corrente é man-
tida em alto grau de linearidade, sendo assimjmald desligamento, todo fluxo res-

tante é limitado a ser muito pequeno ou estavel.

2 - Looptransmissor: é o fio de cobre que € montado merterem campo e € conecta-
do ao transmissor, que envia corrente na frequé&esajada para excitar os condutores
em subsuperficie. Em geral, quanto maior o tamatthlmop, maior a profundidade
alcancada, mas isso depende também da correntalanvi

3 - Receptor: o receptor funciona em um intervaémde de sensibilidade e procura por

sinal dentro de uma alta quantidade de ruido. Sistema com resolucéo de 23-bit.

4 - Bobinas receptoras: possuem nucleo de ar (@inéleo de ferrite como muitos ou-
tros sistemas) para evitar resposta e ruido dariprépbina em situagbes de campo
magnético primario muito forte, e evitar ruido s pelo vento ou qualquer outro

movimento proximo a bobina.

A figura 3.9 mostra a configuracao do sistema:
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Gerador

Transmissor
Receptor  Bobina receptora

B

Loop
—

Figura 3.9 - Geometria do sistema Protem (adapiadéeonics, 2006).

A forma de onda da corrente impressa no transmé&spiadrada, a frequéncia
base do equipamento pode ser de 3,0, 7,5 ou 30,0 ldesligamento da bobina recep-
tora gurn off tim@ pode ser de até 1 ms. A area efetiva da bobireptera é de 200m
A amostragem do receptor pode ser de 20 ou 30amnehra o levantamento que sera
aqui considerado foi de 20 janelas (em milisegundos

Tabela 3 - Tabela com o centro e a largura doss®ROTEM frequéncia 30 Hz.

Canal Centro Largura| Canal Centro Largurp
1 0.0881 0.0162 11 0.7994 0.1888
2 0.1069 0.0213 12 1.0140 0.2400
3 0.1313 0.0275 13 1.2870 0.3063
4 0.1619 0.0338 14 1.6360 0.3913
5 0.2006 0.0437, 15 2.0810 0.4988
6 0.2506 0.0562 16  2.6480 0.6363
7 0.3144 0.0712 17 3.3730 0.8125
8 0.3956 0.0913 18 4.2970 1.0360
9 0.4994 0.1163 19 5.4750 1.3210

10 0.6313 0.1475 20 6.9780 1.6850

3.5.1 Operagdo em Campo

As informagfes aqui citadas tem como referéncielatorio de aquisicdo de
dados da Fugro (1999). Antes do inicio da aquistfana de dados sao realizados al-
guns testes e medidas de ruido no local. O printesie é realizado logo ao ligar o re-
ceptor PROTEM no campo, sendo acionado no mesnmgistema de autoteste (autoca-
libracdo) no qual o funcionamento das placas iate# verificado, com a duracdo de

aproximadamente 5 minutos.
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Posteriormente é verificado o nivel de ruido rea&fo levantamento através de
medidas do receptor PROTEM acoplado a antena mreepém corrente injetada no
Loop. Estas medidas sao gravadas e utilizadas postenbe pelo programaMPREP
para estabelecer um nivel de ruido especifico mkstque servira de referéncia para o
corte de ruido nas medidas coletadas ao longo fddde dia. A aquisicdo de dados
TDEM foi somente interrompida ou paralisada poriweost de chuvas, e/ou trovdes, em

virtude do aumento do nivel de ruido nos dados egzdes de seguranca.

E de fundamental importancia o conhecimento daemgéo de polaridade utili-
zada no levantamento, pois permite que futuros sladtetados em areas adjacentes
possam ser compativeis e mesclados com os dadadms anteriormente. As conven-

cOes das direcdes das componentes estéao represegtatficamente na Figura 3.10.

+Z

— ¥ Diregdo —90

» graus da Linha

+X
Diregdo
positiva das
linhas

v.,_‘

3.10. Convencéo utilizada para orientagdo das coerges (Fugro, 1999).

Para manter a consisténcia do levantamento sesepneantém para cima uma
mesma face da antena 3D-3 para obtencdo das $edaraomponente Z. Esta mesma
face foi convencionada como sendo positiva parengldiio das componentes X e Y
também, através do posicionamento da face pogiavantena orientada para as dire-

¢bes convencionadas como positivas para X e Yeoispmente.

3.5.2 Interpretacao

De uma maneira geral o PROTEM responde aos gapasndutores em rocha
e aos culturais como ja descrito no item 3.4.1eVassaltar que por ser um equipamen-
to utilizado por terra, fornece um resultado comomdetalhamento e precisdo, conse-

guindo separar de forma mais clara os alvos conekito
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4 Electromagnetic and magnetic response of Cristalindron-Oxide

Copper Gold (I0OCG) Deposit, Carajas Mineral Provinee, Brazil

4.1 Abstract

Cristalino (482 Mt @ 0.65% Cu and 0.06 g/t Aupisvorld class Cu-Au IOCG
deposit located in the Carajas Mineral Province eAnsive overburden cover makes
exposure of the bedrock limited in Carajas reggegphysics plays a fundamental role
in exploration. The detailed understand of the ¢gsjal signature of the known de-
posits is the key for future exploration as theyéss are getting deeper. For this work
two methods were applied to the 1D electromagnetiersion (programs ImagEM and
EM1DTM, intending to compare the results) and 2@&te modeling (program Max-
well). For the magnetic data, it was applied 3Denmson (program MAG3D). The in-
version results for Cristalino show that the depess effectively modeled and the
methods respond very well to the ore body, esdgdialthe high-grade ore. The mag-
netic signature obtained by the modeling is of 0&%l the electromagnetic signature is
of 21S. A new target was identified after the modghnd it proves its value to brown-
field target generation and better planning ofrtliee structure. For greenfield explora-
tion it can accelerate the best results to gathemew for the project and prove it is
worth spending extra time in data modeling and risio® to better guide the drilling
plan.

Key-words: IOCG, Carajas, Electromagnetic, Inversio
4.2 Introduction

The class of iron oxide-Cu-Au (IOCG) deposits lsaptured the attention of
many mineral explorers in the last decades sineedtbcovery of the giant Olympic
Dam breccia-hosted iron oxide Cu-Au-UREE deposiGouth Australia. There have
been notable successes, and extensive exploratograps continue on most conti-
nents (Smith, 2002). They are often localized alfangdt splays off major, crustal scale
extensional faults, but are located in diverse ryges, resulting in a wide variety of
deposit styles and mineralogies (Hitzman, 2000js Tharacteristic makes it difficult to
define a typical geophysical signature of this tgpdeposit.

The essential criteria are that IOCG deposits famened by magmatic-
hydrothermal processes, have Cu = Au as economialsnare structurally controlled -
commonly with breccias, are surrounded by altenasind/or brecciation zones normal-
ly more regional in scale relative to economic matieation. They also have depleted

SiO, content of altered wall rocks, have abundant lavirdn oxides or iron silicates,

32



Capitulo 4 - Resposta Eletromagnética e Magnétidaegbsito IOCG Cristalino

and have a close temporal, but not apparent speglationship to causative intrusions
(Groveset al.,2010).

The primary mineralogical characteristic of alpdsits in this class is the abun-
dance of magmatically sourced iron oxide, eithegmesite or hematite. Uranium may
also be present (eg. Olympic Dam and Salobo) amalspic alteration often accompa-
nies the introduction of copper and gold. The pneseof copper, as chalcopyrite is a
primary economic characteristic. Due to the largfience of structural control, depos-

its of this type occur in many shapes, sizes atidides (Hitzman, 2000).

Cristalino (482 Mt @ 065% Cu and 0.06 g/t Au, Hutral, 1999) is a world
class I0OCG deposit located in the Carajas MineraViRce, a highly mineralised metal-
logenic region. The Province has been long receghfer its giant enriched iron and
manganese deposits, but over the past 20 yeaiseeasincreasingly acknowledged as
one of the most important Cu-Au and Au-PGE provenglebally, with deposits extend-
ing along an approximately 150 km long WNW:-trendzane about 60 km wide cen-
tred on the Carajas Fault. The larger depositsr@ap200-1000 Mt @ 0.95-1.4% Cu
and 0.3-0.85 g/t Au) are classic Fe-oxide Cu—Auwditp that include Salobo, Igarapé
Bahia-Aleméao, Cristalino and Sossego (Graingeal, 2008). Table 1 shows the im-
portance and size of Cristalino deposit in comjppari® other world class IOCG depos-
its.

Table 4.1. Tonnage, grade and age characterigti€QG deposits having reserves > 100 t (Groves,
2010 and references therein for the ages).

Province Deposit Size (Mt) g/l:) Au (gft) Age

Coastal Cordillera Candelaria 470 1.07 0.22 ca. 115 Ma
Manto Verde 230 0.55 0.11 ca. 115 Ma

Rajasthan Khetri 140 1.1 0.5 ca. 850 Ma
Others 140 1.3 0.4 ca. 850 Ma

Cloncurry Ernest Henry 167 1.1 0.54 ca.1530 Ma

Gawler craton Olympic Dam 3810 1 0.5 ca. 1590 Ma
Prominent Hill 283 0.89 0.81 ca. 1590 Ma

Carajas Salobo 789 0.96 0.52 ca. 2570 Ma
Cristalino” 482 0.65 0.06 ca. 2570 Ma
Sossego 355 1.1 0.28 ca. 2570 Ma
Igarapé Bahia-Alemao 219 14 0.86 ca. 2570 Ma
Cento e Dezoito 170 1 0.3 ca. 2570 Ma

*Resources from NCL Brasil (2005)
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Extensive overburden cover makes exposure of ¢aeook limited in Carajas
region. This has resulted in a limited understagaihthe regional geology and it ham-
pers exploration for IOCG deposits. Geophysicalhods have been applied in order to
improve the regional geology and search for sulplidposits underlying the overbur-
den. The detailed understanding of the geophysigalature of the known deposits is
the key for future exploration as the targets &gy deeper and they can be located at

any part of the main fault and its splays.

Classic methods as two-dimensional map interpogtsitno longer answer all
questions and being limited to those methods iuttize the information that geo-
physical data carry. The way to get more of tha dato apply geophysical inversions
and three-dimensional integration. This work shéesresult of inversion of magnetic
and electromagnetic data over an IOCG deposit aoep its value to brownfield tar-

get generation.

4.2.1 Geological Setting

The Cristalino Cu-Au Deposit is located in the &as Neoarchean Domain,
also known as Itacaiunas Belt, southeastern Amamo@raton, between the Araguaia
Belt to the east and Paleoproterozoic terrainfi¢oviest (Docegeo, 1988; Huknal,
1988) (Figure 4.1a).

Basement rocks of the Carajas Neoarchen Domairsistoof gneiss and
migmatite of the Xingu Complex and orthogranulitdshe Pium Complex (3002+14
Ma, U-Pb zircon; Pidgeoet al, 2000). Accumulation of volcanic rocks has occdiraé
ca. 2.75 Ga (e.g., Machadtb al, 1991; Trendalkt al, 1998). The Grdo Para Group is
the dominant volcano-sedimentary sequence in th@j&aBasin, and includes low
metamorphic grade volcanic rocks that host sigaffiddanded iron formations (BIFs).
Sandstones and siltstones that formed in a shatt@sine to fluvial environment
(Aguas Claras Formation, Nogueitial, 1994) overlie the former units. The Carajas
region has been intruded by granite magmas ofndistiges and compositions. There
are also ultramafic to mafic intrusions, includitlge ca. 2.75 Ga Luanga mafic—

ultramafic complex (Machadet al, 1991).

The Carajas Neoarchen Domain assemblage defirteeaal, steeply-dipping,
east-west trending ductile shear zone, the Itaeai®hear Belt, which forms a structur-

al province represented by the major east-wesbtthmorthwest trending Carajas and
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Cinzento strike-slip systems, that experienced rs¢\apisodes of reactivation during
the Archean and Paleoproterozoic (Pinheiro and $¥addth, 1997).

Dall’Agnol et al. (2006) consider that the Carajas area was affdnyettie for-
mation of a deep continental rift. An alternatiwgpbthesis considers that the Carajas
domain was originated in a subduction environméteifelles and Dardenne, 1991,
Teixeira and Eggler, 1994, Lobatbal, 2006, Silveet al, 2006).
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00°- 5°404 \
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[T Orogenic Belts 3K, - - { [,
I Cratons [=3 Araguaia Fold Belt (500-600Ma) Aguas Claras Formation - sedimentar;
1000 km rocks (~2.68Ga)
Paleoproterozoic A-type granites [ Itacaiunas Supergroup -
(~1.8Ga) volcanosedimentary rocks (~2.75Ga)
[ Plaqué Suite - Arquean granitoids [ Xingu Complex - gneiss and
and diorite (~2.74Ga) migmatites (~2.8Ga)
Ml Mafic-ultramafic complexes (~2.76Ga) E]] Pium Complex granulites (~3.0Ga)
—— Faults / shear zones % Mines / deposits

Figure 4.1. (a) Tectonic location of the Carajaséal Province at the southeastern margin of thehso
ern Amazon Craton, Brasil (Almeidzt al, 1981), (b) Geologic Map of the Carajas Minerab\mce
showing the study area (Docegeo, 1988; Graiegat, 2008).

Cristalino Deposit is located in the southeastgant of Carajas Neoarchean
Domain (Figure 4.1b). It was discovered in 199®tigh integration of soil geochemis-
try and geological data. The anomaly is associaiédintense potassic alteration relat-
ed to a hydrothermal brecciated/stockwork systemr dhie host rocks. The magnetic
and electromagnetic anomalies are the respondesofiydrothermal zone (Hulet al,
1999), and the geophysical data were very impottashow the potential of the target.

The Cu-Au mineralization of the Cristalino Depasihosted by hydrothermally
altered mafic to felsic volcanic rocks interlayemsih iron formation of the volcano-
sedimentary sequence of Grao Pard Group (2.74 @has classified as an IOCG
(Fe-Cu-Au-U-REE) deposit type. Granite, diorite aurtz-diorite intrude the volcano-
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sedimentary sequence. The deposit is located atehtal part of the Serra do Rabo
Ridge, a splay of Carajas fault. The rocks weremeéd in a ductile-brittle system,
developing milonitic foliation, shear bands, folgiand breccias (Figure 4.2; Hulen
al., 1999).

The mineralization occurs in stockwork, stringereccias, disseminated in the
host rock and filling fractures that cut the seque(Figure 4.3). The deposit is estimat-
ed at 482 Mt @ 0.65% Cu and 0.06 g/t Au (NCL Bra&l05). The main ore minerals
are chalcopyrite, magnetite, pyrite, cobaltite,amie, and gold (Huhet al, 1999).
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Figure 4.2. Lithological map of Cristalino Cu-Au pasit (Vale, 2004).
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Figure 4.3. (a) Schematic plan view of Cristalimeaashowing the faults and direction of deformatid)
Schematic geological section showing the hydrotlaémrineralized zone and the events that formed the
deposit (Adapted from Pinheiro, 2000), (c) Pictanel percentage of the different ore (chalcopytitegs
that occur in Cristalino Deposit (Adapted from V&2@€04).

4.3 Methodology

The electromagnetic time-domain (TDEM) methods\ae/ important for ex-
ploration of massive to semi-massive sulfide ddpodihe area of Cristalino was cov-
ered by airborne and ground TDEM and magnetic sisraming to identify the high

conductivity and susceptibility zones (chalcopytitbydrothermal magnetite).

The first step was processing and interpretatioth® airborne electromagnetic
and magnetic data sets to identify the main reditestures of the deposit. The data
were gridded using GEOSOPY. After the data were well understood in termsesior
lution and noise level, the same procedure wasieppd the ground data aiming to
identify more detailed characteristics to comparthe inversion results.

The electromagnetic and magnetic data set atalinstwas inverted by using
approaches in inverse theory as described by Olagrdnd Li (2007). The earth is dis-
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cretized into a large number of rectangular ceflcanstant physical properties and
whose size is smaller than the resolution of theesu The aim of all the inversion al-
gorithms is to construct the simplest model thagagtely reproduces the observations.
To confront the nonuniquess, the inverse probleforisiulated to minimize an objec-

tive function of the model subject to adequatdlyife data.

The ground electromagnetic (EM) data have beewda modeled using the
software MAXWELL version 5.3.4.9713 from EMIT (EkcMagnetic Imaging Tech-
nology, 2011) and inverted using two different Jalgorithms, the ImagéM from UnB
(Universidade de Brasil)a(Travaglia Filho, 2012) and EM1DTM 1.0 from UBOr{i-
versity of British Columbia) (Farquharson, 2006heTground magnetic data have been
inverted using the 3-D algorithm MAG3D from UBC (@&nd Oldenburg, 1996).

The plate modeling of Maxwell was used for forwarddel to define plate size,
azimuth and dip. Using these results as a startindel, then inverse plate modeling

was ran to determine a final model from the coldqtrofile data to all lines.

The ImagEM was initially based on the RAMPRES paog (Sandberg, 1988;
Von Huelsen, 2007), the program works for in-logmfeguration and calculates the
apparent resistivity, using the potential differenic the receiver coil that is concentric
to the transmitter coil. It does a simplified insi®n, applying the secant method and
does not take ang priori information (Travaglia Filho, 2012). Each soundisgnvert-
ed independently for a one-dimensional model uridersounding location, with the
sequence of one-dimensional models written outseth@an be viewed directly as a

composite two-dimensional image.

The EM1DTM program allows the use of a wide setrafismitter/receiver con-
figuration, waveforms and time windows to give dectical conductivity model. The
Earth models are composed of layers of uniform oondty with fixed interface
depths. The value of the conductivity in each lagesought by the inversion. Each
sounding is inverted independently for a one-dinwera model under the sounding
location, these can be viewed directly as a conpdgio-dimensional image for the
whole line. The Huber M-measure is used for datsfimand Ekblom p-measure for
model structure, which allow for a whole suite aiations, from the traditional sum-
of-squares measures, to more robust measures wduiclgnore outliers in the observa-
tions and which can generate piecewise-constantetmd@arquharson & Oldenburg,

1998). Four possible methods for determining thgreke of regularization are possible:
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(1) the trade-off parameter is specified by ther,usgher as a single constant value, or
with a cooling schedule to some final value, (2 ttade-off parameter is automatically
chosen to achieve a user-supplied target misfitth@ trade-off parameter is automati-
cally chosen using the GCV (generalized cross-a#ibih) criterion, or (4) the trade-off

parameter is automatically chosen using the L-cariterion (Farquharson, 2006).

In MAG3D, the anomalous or induced magnetic fisldnverted to recover the
susceptibility distribution. The algorithms assuthat susceptibility values are small
and neglect the possible effects of remanent magtiein and demagnetization. It has a
multicomponent objective function that has the ifbdity to generate different types of
models. The form of this objective function is sulsht it can correct for the undesirable
aspects that are mathematically acceptable, asaheentration of susceptibility near
the surface, the excessive structure, and the eexist of negative susceptibilities.
Weighting is incorporated to distribute the susi®ittyy in depth, it penalizes roughness
in three spatial directions and wavelet transfoamesused for compression of the sensi-
tivity matrix. The logarithmic barrier method enesithat positive magnetic susceptibil-

ity values can be enforced (Li and Oldenburg, 1996)

4.4 Survey Data and Processing

The deposit area was covered by regional scatdreteagnetic and magnetic
survey and after the discovery, it was covered d&aited ground surveys according to

the specifications of table 2. Figure 4 shows tlogleing window.

Table 4.2. Geophysical survey specifications ovest@lino Deposit.

Survey System / Configuration Line Station Preprocessing Year Other specification
Type Company Spacing  Spacing
Airborne Geotem/ Diurnal  corrections Cesium Vapor Magnetometer,
; EW lines 250m 13m and removal of re-1997 sensitivity 0.01nT, 73m above
Magnetics  Fugro . i
gional field ground
Airborne Geotem/ Edited for spheric Transmiter 120m above ground.
TDEM Fuaro EW lines 250m 13m spikes and noisel997 Receiver 70m above ground,
9 filtering 125m behind loop and 90Hz
Ground Reconsult Diurnal  corrections
Maanetics Geofisica- EW lines 100-200m 10m and removal of re-1998 GEM-GSM19 Magnetometer
9 SCAN Ltda gional field
Ground PROTEM/ o I 100-
TDEM Geomag N75°E lines 100-200m200m NA 1999 PROTEM 57, 30Hz
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The total magnetic field of the study area (Figli4a) displays strong effect of
a regional field, in the window over the depogiisidemonstrated by the low magnetic
intensity to the south (the lower part of the regiodipole). From the amplitude of the
analytic signal (Figure 4.4b) there is a clear mogst-southeast trend of the main struc

ture that hosts the deposit. The magnetic layeotscontinuous and is spatially corre-
lated to the iron formation beds (centre and wéshe area - Figure 4.2). Despite the
strong association of chalcopyrite with hydrothermagnetite, the ore body is not a
first order magnetic anomaly. Figure 4.5 showspittdile of the magnetic data over the

deposit along the declination direction.

The Geotem airborne TDEM survey measures thregoaoents X, Y and Z of
the electromagnetic field, dipole moment of 4.5008 Am? and 20 channels. The elec-
tromagnetic channels have a very strong influerid@eoverburden in the early chan-
nels and the Signal/Noise ration gets low in thie hannels, but it is still possible to
identify the deposit signature. The image of Z comgnt channel 05 (Figure 4.4c) has a
high anomaly spatially associated to the lateratlvium (Figure 4.2), but in channel
20 (Figure 4.4d) the deposit anomaly is evident ammdngly associated to the high
grade ore. An interesting feature is the anomalyéosouth of the deposit anomaly that

is associated to a magnetic high.

The ground magnetic data (Figures 4.6a, b) shevdétails of the same features
of the airborne magnetics. The ground EM data vaeriired using the PROTEM 57
equipment, moving loop, centre in-loop readingsYXand Z components, measuring
dB/dt, current of 8 A, 20 time channels, loop 200 x 200 m. The image of Z com-
ponent channel 05 (Figure 4.6¢c) shows three anemali high amplitude, where the
anomaly in the west of highest amplitude is duthtoLaterized Colluvium. The central
anomaly is the deposit and the anomaly to the sbashthe same signature of the de-
posit, has a magnetic response associated andrappdgae airborne electromagnetic

data.
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Figure 4.4. (a) Image of the airborne Total Magnéiield, (b) Image of the Amplitude of the Analytic
Signal, (c) Image of the airborne electromagnatimgonent Z channel 05, and (d) Image of the airborn
electromagnetic component Z channel 20.

The anomaly corresponding to the conductive oveldu decreases until it no
longer appears after channel 10 of the Z compometthe anomalies corresponding to
the mineralized zone have its area increased witeasing depth (Figure 4.6d), being
strongly associated to the high grade ore which mvadeled using the information of
more than 300 drill holes. An interesting featwg¢hiat the anomaly is not homogeneous
(it has higher amplitude zones inside the depasid)a reflecting the ore texture that
varies between stockwork, stringer, breccia andetisnated, therefore varying its con-
nectivity.
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However, differently from the magnetic method, whéhe amplitude is essen-
tial when interpreting a target, in electromagnetiethods the decay analysis is the
most important tool for ranking the targets. Thefie analysis (Figure 4.7) shows that
the deposit has a very strong effect of the oveldurbut in the late channels the decay

Is slow (proximity between the channels).
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Figure 4.6. (a) Image of the ground Total Magnéiield, (b) Image of the Amplitude of the Analytic
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43



Capitulo 4 - Resposta Eletromagnética e Magnétidaegabsito IOCG Cristalino

a) Airborne 77 519 41 76 pms P) Ground 030 -0.02 2.49 nV/An?
EM component Z channel 20 T T EM component Z channel 18

|~ \¢;' ] - . ‘

9290000
T
9290000

9288500
T
9288500

T
9287000

(=3
(=
o
~
(2]
N
o

T T
645000 646500

: A 210716
i 5 SN\ —— 205 ——Z11— Z17
| / \ /AN —— 206 — Z12—— 718
i / P \ — 7207 — Z13—— 719
i / AN\ — 208 — Z14—— 720
] / - S\ —— 209 ——ZI5)

\ RN ,//

L 'kM | EX9High Grade Ore Projection EZJLow Grade Ore Projection — Line Path

Figure 4.7. (a) Image of the airborne electromagrestmponent Z channel 20 and profile of channédls 1
to 20 of the Z component showing the deposit respoand (b) Image of the ground electromagnetic
component Z channel 18 and profile of channels 20t@f the Z component showing the overburden to
the left and the deposit response to the right.

4.5 Inversion of magnetic data

Interpreting data at low latitudes is not simpledo the shape of the dipole as-
sociated to the anomaly; this makes the use ofAthelitude of the Analytic Signal
very common in the Amazon region. However, it g8linot the best tool because it
makes the magnetic body look wider than it readlyamnd misplaces its position. An al-
ternative tool is the MAG3D inversion which usekiaformation for positioning the

magnetic body.

For the inversion, the regional was removed u#ireginversion-based stripping
method described by Oldenburg and Li (1998). Thecjple of the stripping method
was developed in a different approach to the proléregional-residual separation by
applying a 3-D magnetic inversion algorithm to metgm data on multiscales. For the
purpose of inversion, the stripping method is aersuitable approach for residual sepa-
ration. First, the area was inverted using a coaedlesize of 100x100x100m, then the

ore body was scooped from this mesh and all cefie@ated to the deposit transformed
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in zeros. This scooped mesh was forward modeleatyuUdAGFOR3D from UBC and
that was considered the regional response. Thisswhsacted from the original data

and the residual was used in the inversion.

The first inversions were carried out for the are data resulting in geological
reasonable susceptibility models. In an attempadbieve more detailed results the
ground data were inverted, but the results didacbieve a satisfactory model. All the
ground models are very noisy and fail in delingag magnetic bodies. This happens
because the deposit is under a near-surface magresie source, in other words, the
overburden that covers the deposit is rich in magn&agments (and its weathering
products), and this is the source of the high fempy noise of the data. Stanletyal.
(1992) describe that spectral analysis confirmed kbw-pass linear filtering by either
upward continuation or digital processing (e.grimyning average or Butterworth filter-
ing) is not appropriate because it does not distgigbetween the low-frequency com-
ponent of the noise originating near the surface te low-frequency signal arising
from a deep source. To solve the issue a filteedsired, which would cut all frequen-
cies arising from random dipolar magnetic souraesiging between the surface and a
selected depth. However, applying this filter ins@ino dataset would not be effective
due to the data undersampling of the magnetic guhat is of 10 m station spacing and
200 m line spacing. To be able to differentiatenaen the response of the magnetic soil
and the shallow part of the iron formation or hyddesmal magnetite, the sampling
along the line would have to be much more detailed.

Because of the reasons discussed above, onlyrbuere data will be discussed.
The airborne data were downsampled to 26 m interafaing east-west lines to the un-
constrained inversion. The cell dimension is 30>&Dxn and to each measurement is
assigned a standard error of 5 nT plus 5%. The gtaygfeld in the area is H=25536.90
nT, inclination= -3.48° and declination= -19.24% (duly of 1997). The parameters of
the best inversion result (the one that had thditnti®sest to the number of data) are
chifact = 3, alpha s=0.0001, alpha x=1, alpha yiiha z=1. The multiplication factor
chifact is defined as: misfit of the model = chifacnumber of data; adjustments of the
factor chifact can be made so that the target msftonsistent with any knowledge of
supplied data errors. If data are noisy or theyndbadhere to the assumptions made
then the target misfit may have to be larger tim@nnumber of data in order to obtain an
acceptable model. One then sets chifact > 1 salieadata fit less well. This results in

susceptibility models that have smaller amplitudd are generally closer to the sur-
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face. If the data errors have been overestimatea dme sets chifact < 1. The parame-
ters alpha x, alpha y and alpha z define the wdiyhk, y and z directions and alpha s
defines the smoothness of the model (Li and Oldenti996).

Three high susceptibility bodies compose the fmatel (Figure 4.8a; cut-off of
0.2 SI), the largest body is vertical, spatialllated to the high-grade ore (Figure 4.8b)
and the iron formation, and goes to larger degths drilled. There is a high suscepti-
bility body at the southernmost part of the areigufe 4.8c), which indicates that the
iron formation layer is not continuous, and figdr8d shows that in this area where the
geological model was drawn as a continuous layes m@ drilled. This information
could help geologists during geological modeling dnilling planning to better under-

stand the deposit.

Figure 4.8e shows a discontinuity in the iron fation bed, and figure 4.8f
shows the accuracy of the magnetic model on pickimg discontinuity at shallow
depths. It puts another smaller magnetic bodyebther side, but tends to join them, as

it gets deeper.
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Figure 4.8. (a) High susceptibility (cut-off of 0R2) body; (b) High susceptibility (0.2 SI) bodydahigh
and low-grade ore bodies; (c) High susceptibil@y2(SI) body, high and low-grade ore bodies and iro
formation layer; (d) High susceptibility (0.2 SIpdhy, high and low-grade ore bodies and iron foraomati
layer with drill holes; (e) View from west of theoh formation layer and the drill holes, and (feWi
from west of the high susceptibility (0.2 Sl) bodtlye iron formation layer and the drill holes.

4.6 Modeling and Inversion of ground electromagnetic d&a

After processing the EM data, the next step isvémd modeling and inversion
for a three dimensional integration and interpretatThis is a necessary step because
the geology is complex and the ore is not a sibgldy of massive sulfide, but is repre-
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sented by several styles of mineralization intengmted between them or with magnet-
ite. The focus of the EM modeling was on the grodath because it has a better resolu-

tion than the airborne data.

4.6.1 Forward model

A plate model was built for the ground EM datangsthe EMIT Maxwell
5.3.4.9713 software. Only channels 10 to 20 werssidered for this model because of
the strong overburden response of channels 1Tt@® plate model aims to fit all three

components and it is very accurate for dip, azinaumth extents.

The plate model delineates the general framewbtke deposit and the mod-
eled conductivities vary from 3 to 21 Siemens (Fégd.9a). Considering that the min-
eralization style is not massive but instead a unextof styles, the modeled plates are
not interpreted as single layers of massive sulfiue as the average of the sum of the
response of all styles in the mineralized zoneui€gl.9b shows that the best plate (line

-300, 21 S) maps the top of the high-grade orergathie same dip of this zone.

Plate of line 500 (18 S) also seems to map theotdpe low-grade ore with a
slight change in the azimuth in relation to thevpres plate, reflecting the change in

azimuth of the low-grade ore that trends more tohweest.

The weaker plates are related to the iron formaliayer (Figure 4.9c). As ob-
served in the EM images of the previous sectiogretlis an anomaly to the south of the
deposit that is associated to a 15 S plate (liBOOL It trends approximately east-west,
a different azimuth of the deposit and the twol drilles in the region do not intercept
significant mineralization. The holes there are @dmparallel to the plate and could
have missed the target (Figure 4.9d).
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Figure 4.9. (a) Ground EM stations and the modplatks, (b) the best conductivity plates with tighh
and low-grade ore, (c) the plates with the high bowd-grade ore and the iron formation, and (d) the
plates with all drill holes of the deposit.

4.6.2 Inversion

As the ImagEM output is not quantitative but imstex qualitative result focused
on showing the anomalous region, the resistivityes are going to be referred as low
or high. Each sounding was inverted independentiyafone-dimensional model under
the sounding location. The recovered resistivityea of the layers under the soundings
were gridded into a three-dimensional mesh of 58%80n cell size.

Figure 4.10a shows the low resistivity core of iineersion, where the overbur-
den was well and continuously modeled. The mainh gfathe model is spatially coinci-
dent with the high-grade ore (Figure 4.10b) andsdogood job on mapping its lateral
extents but it is vertical, while the high-grade @ west dipping. However, the Z com-

ponent is the only one considered for the inversion

The low resistivity core gives a thicker body ttiaa high-grade and it is coinci-
dent with the thickness of the low-grade ore (Fegdrl0c) meaning that the model
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could notice the response of both. Although theyhiedcontinuous at shallower depths,
it splits into two when it gets deeper. Only thethernmost part is associated with the
high susceptibility body (Figure 4.10d). This deepart of the deposit was not drilled
yet but this information can be used as a guiditas the drilling where the model

indicates the ore is continuous.

The anomaly to the south of the deposit (15S @aie high susceptibility 3D
body) shows up as a very consistent low resistibitgdy, as deep as the deposit but

much narrower.

a . ,‘-‘.L o P

D ImagEM 1D inversion [:] Low Grade Ore -MAG 3D inversion
- High Grade Ore I Best conductivity plates L‘ Drill holes
Figure 4.10. (a) Low resistivity body of the 1D érgion using ImagEM program, (b) Low resistivity
body with the high-grade ore, (c) Low resistivitgdy with the high-grade and low-grade ore, and (d)
Low resistivity body with the high-grade and lowage ore and the high susceptibility inversion fiie
3DMAG.

The EM1DTM inversion behaved well for every statiwhere Phi d (misfit)
decreased, Phi m (model norm) increased evertidgarand observed data are of the
same order of magnitude of the predicted data.data misfit Huber norm was used
because it is a robust misfit measurement thass influenced by outliers. The inver-

sion type used was the fixed-trade off cooling dlcite, where it starts with a large
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tradeoff parameter and reduces it in every itenatir the model norm the alpha-s was
lowered and alpha-z raised to force the model terbeother. The starting model that
was used went to 4000 meters using 100 layersQit 6dm-m. This model was used as
both the starting model and the reference modeallosoundings. Each sounding was
inverted independently for a one-dimensional madeler the sounding location; the
resistivity values of the layers under the sounslingere gridded into a three-

dimensional mesh of 50x50x50 m cell size.

The result of the 1D inversion using EM1DTM is ntieal to the result of
ImagEM. Although EM1DTM gives more detailed struetst Figure 4.11a shows the
volume of low resistivity (660 Ohm.m), it can besebved that the overburden response
was not continuously modeled as in the ImagEM madtélas a very good fit with the
high-grade ore extents and with high+low-grade threkness (Figures 4.11b, c). The
high susceptibility body is coincident with the ti@mrn part of the model (Figure
4.11d). Again the anomaly to the south of the depmspears narrower but with the

same signature of the deposit.

a) b)

[:| EMIDTM 1D inversion [:] Low Grade Ore - MAG 3D inversion
- High Grade Ore I Best conductivity plates L‘ Drill holes
Figure 4.11. (a) 660 Ohm.m body of the 1D inversising EM1DTM program, (b) 660 Ohm.m body
with the high-grade ore, (c) 660 Ohm.m body wité tiigh-grade and low-grade ore, and (d) 660 Ohm.m
body with the high-grade and low-grade ore anchigh susceptibility inversion from the 3DMAG.
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4.7 Discussion

Accurately differentiating bedrock conductor framverburden conductors is one
of the major strategies that have to be followednetal exploration in the Amazon
region. Traditional methods as CDI (ConductivitypireImage) are unreliable and bet-
ter tools like plate modeling and 1D inversion ¢ave accurate results, as shown by
this work.

The inversion results for Cristalino show that theposit was effectively mod-
eled and the methods respond very well to the ody bespecially to the high-grade
ore. All EM and the magnetic models could map dsgmern and southern extents with
high accuracy. The magnetic signature of the dépdgained by the modeling is of
0.2Sl and the electromagnetic signature is of 2it$hie high grade ore and 15S for the
low grade ore. Although the deposit dips to thetwlesth EM 1D inversions give a ver-
tical body. This issue could be solved applyindgpr@e-dimensional EM inversion, that
similarly to Maxwell considers all three componeimtghe calculation (X, Y, Z). The
3D EM inversion is a very important step becausdlaws using all information carried

by data.

For many years, 3D EM inversion was not practivatause the problem is
complex and computationally difficult, but recentbfications (Yang and Oldenburg,
2012; Pareet al, 2012, Fraseet al 2012) show that new techniques are becoming
available and now it is possible to run 3D EM irsien, using a reasonable amount of
data. Most of the published case studies are ophgoy copper deposits and although
they have been giving convincing results on thpetpf deposit, 3D EM inversion still

needs to be tested in other geological environments

Even though 3D inversion is the future of EM maag| 1D inversion is still a
necessary step for the geophysicist to: (1) undedsthe data, (2) understand the depos-
it geometry and structures, (3) give parameteesvaduate the 3D results, and (4) if the

1D results are good, they can be used as a stanagl in the 3D EM inversion.

When comparing the EM modeling processes it casdsn that Maxwell re-
quires from the user sonaepriori knowledge and it is very sensitive to the useqtsee
rience. Thus, the model can be variable from usarser and depending on the com-
plexity of the data, it takes one day to model eaaivey line. Even though the target in

this case study is not massive mineralization, Melkdoes a very good job on mapping
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the ore zone. However, one great contribution of #ork evidences that integration
with other data shows that if the drill holes al@nped just considering the plate model,
the best part of the target can be missed, comsglgrat the best plate in Cristalino is at

the top of the high-grade ore zone.

EM1DTM program also depends a lot on the useremaipce on inversion and
on the software configuration to find the best pseters for the dataset that is being
used. One advantage is that the program accepkindl of survey configuration but
the input data format the program requires také&mng time from the user to get the
data ready.

ImagEM uses a format similar to the one delivdrgdhe contractors. It does not
need any experience from the user and runs thelmgdery fast. This is an advantage
when fast results are needed to plan the contimiditite drilling program. The greatest
contribution of this work shows that the progranveleped by the Electromagnetic
Interpretation Research Group of Universidade desiBa can achieve results very sim-
ilar to the results from EM1DTM from University &fritish Columbia. The EM1DTM
is well known and accepted by the geoscientiststhisdvork proves that ImagEM can
give a similar result nine times faster than EM1DTM

Despite the iron formation being a tabular laygpthg west, the result of the
MAG3D displays strong influence of the hydrothermmglgnetite associated to the high-
grade ore, suggesting that the hydrothermal magnedn be more magnetically suscep-
tible than sedimentary diagenetic magnetite. Algtoaffects as remanence and demag-
netization are not being considered, the evidehogs by this work can be used to try
to differentiate hydrothermal from sedimentary metge in the huge iron formations in
Carajas like Serra Norte e Serra Sul. The motiwdto this is that the hydrothermalism

enriches the iron grade in the iron formation Iayer

4.8 Conclusions

The results for Cristalino clearly show how invensand modeling of a known
deposit can contribute to the knowledge of Carbjasalogenetic Province. This study
can highlight new brownfield targets and help ggmal modeling in areas with few
drill holes. The geological model of the deposgdisnformation of more than 300 drill

holes, and when compared to the EM and magnetiersions it was proved that the
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geophysical model geometry responded very welhéohigh grade ore body geometry
under cover. Besides that a new target, with theessignature of the deposit was found
to the south of the main ore body. This targetfeasdrill holes that have not intercept-

ed mineralization, but the geophysical inversiaguhes show it should be better investi-
gated.

To improve mineral exploration success, therenisaecepted need to increase
the discovery space by exploring under cover argtdater depths, using 3D geological
modelling supported by multiple geophysical invensi. The resistivity and susceptibil-
ity signature found for Cristalino can be used aislg or reference models to identify a
number of localities in the subsurface with simiggophysical signature in the same
environment as Cristalino deposit. These locatamdd be considered as potential tar-

gets and are candidate for further exploration.

The main contribution of this work states that boownfield exploration, inver-
sion of geophysical data can help selecting negetarand better planning of the mine
structure, avoiding loosing ore bodies becauseonstructions. For greenfield explora-
tion, it can accelerate the best results to raiedd for the project. The results prove that
it is worth spending some extra time on data modedind inversion to better guide the
drilling plan.
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5 Discussao e conclusoes

A diferenciagdo com precisao entre condutoresonlar e condutores na cober-
tura intempérica é uma das principais estratégiasdgve ser seguida para a pesquisa
de metais base na regido amazonica. Os meétodaddrads, como CDIConductivity
Depth Imagg ndo sdo confiaveis, pois ndo recuperam bem a gfei@ntdo condutor, e
ferramentas melhores de modelagem como modelcadagk inversao 1D podem for-
necer resultados precisos e importantes, como demado nessa dissertagao.

Os resultados da inversdo mostram que o depdsstaltho foi modelado com
boa precisdo e os métodos respondem muito bemrpo de minério, especialmente
para 0 minério de alto teor. Todos os modelos Edmeagnético mapearam com alta
precisao os limites norte e sul do corpo de mindeialto teor. Embora o depdésito tenha
mergulho para oeste, ambas as inversdes EM 1Dcieme&m corpo vertical, este pro-
blema pode ser resolvido com a aplicacao de ingdfdé tridimensional, que de forma
semelhante ao Maxwell considera as trés componéxies Z) no célculo. A inversao
EM 3D é um passo muito importante porque permitéilaacdo de toda a informacao

contida nos dados.

Por muitos anos, a inversdo EM 3D néo foi um pimgento pratico porque o
problema € complexo e computacionalmente dificdsmpublicacdes recentes (Yang e
Oldenburg, 2012; Pamt al, 2012; Fraseet al, 2012) mostram que novas técnicas es-
tdo se tornando disponiveis e que atualmente évebssecutar a inversao EM 3D uti-
lizando uma quantidade razoavel de dados. A maitwsaestudos de caso publicada é
de depdsitos de cobre porfiro, e embora mostrenitagl®s convincentes sobre este tipo
de depdsito, inversdes EM 3D ainda precisam stxdas em outros ambientes geoldgi-
cos. Dentro desse contexto, a sugestdo para tosbiituros é que os dados do Cristali-

no sejam modelados com softwares EM 3D para varibgganho de informacao.

Mesmo que a inversao 3D seja o futuro da modeldgma inversdo 1D ainda
€ um passo necessario para que o geofisico pd3ssoripreender os dados, (2) com-
preender a geometria e as estruturas do dep&@jtimrGecer os parametros para avaliar
os resultados 3D, e (4) se os resultados 1D s&giapeis, eles podem ser usados como

modelo inicial na inversdo EM 3D.

Ao comparar os processos de modelagem EM utilzadsse trabalho observa-
se que o Maxwell requer do usuario algum conhediongmriori, € 0 modelo é muito
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sensivel a experiéncia do usuario nesse tipo delageim. Assim, o resultado pode ser
variavel e dependendo da complexidade dos dadosdalagem pode demorar até um
dia para cada linha de levantamento (cerca de t3@Gs de leitura). Embora o alvo

deste estudo de caso ndo seja mineralizacdo macigxwell forneceu placas que

correspondem a mineralizacdo. No entanto, nessdceatintegracdo com outros dados
mostra que se forem planejados furos de sondagasidenando apenas o modelo de
placas, a melhor parte do alvo pode ser perdidsereando que as melhores placas do

Cristalino estdo no topo da zona de minério detatin

Um bom modelo utilizando o programa EM1DTM tambéepende muito da
experiéncia do usuario em inversao de dados enfggoacdo dsoftwarepara encon-
trar os melhores parametros para o conjunto desdgui® esta sendo usado. Uma vanta-
gem € que o programa aceita todos os tipos degewafido de levantamento, mas o
formato dos dados de entrada que ele exige levinrampo para o usuario preparar.

O ImagEM utiliza um formato semelhante ao entregeles contratantes, nao
precisa que o usuario tenha experiéncia e execuatadglagem em um tempo muito
curto. Esta é uma vantagem quando sdo necessasigdtados rapidos para programar
sondagem. E esse trabalho mostra que o prograreavidado pelo Grupo de Pesquisa
de Interpretacdo Eletromagnética da Universidad8rdsilia obtém resultados muito
semelhantes ao EM1DTM déniversity of British ColumbiaO EM1DTM ja € ampla-
mente aceito pela comunidade cientifica e a expegédesse trabalho mostra que o
ImagEM fornece resultado similar e nove vezes méuglo que 0 EM1DTM.

Apesar da formacdo ferrifera ser uma camada taguéamergulha para oeste, o
resultado do MAG3D tem forte influéncia da magmehitdrotermal associada ao miné-
rio de alto teor, sugerindo que a magnetita hidnaoéé pode ter susceptibilidade magneé-
tica mais alta que a magnetita diagenética sedanedb entanto, € importante lembrar
gue a efeitos como remanéncia e desmagnetizac&ssti@msendo considerados.

Os resultados do Cristalino mostram claramente aqugversdo e modelagem
geofisica de um depdsito conhecido pode contrithwiito para 0 avanco no conheci-
mento geofisico/geoldgico da Provincia Metalogeaétie Carajds. Com os resultados
alcancados foi possivel selecionar um novo alva paploragcadrownfielde foi possi-
vel contribuir com a modelagem geoldgica em areas poucos furos de sondagem. O
modelo geoldgico do depdsito usou informacdes de de300 furos, e quando compa-

rado com as inversbes EM e magnética comprovousegnodelo geofisico respon-
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deu muito bem ao corpo de minério de alto teorasatmanto intempérico. O novo alvo
encontrado a sul do depésito tem a mesma assirggofesica que 0 corpo de minério
principal e tem poucos furos de sondagem, os oqui@isnterceptadam a mineralizacéo,
mas 0s resultados das inversdes geofisicas mosgtianessa area deve ser mais bem

investigada.

Para melhorar o sucesso da exploracdo mineraimlénecessidade de aumentar
0 "espaco de descoberta”, explorando sob a cobdrttempérica e em profundidades
maiores utilizando modelagem geolégica 3D apoiananversdes geofisicas de varios
métodos. As assinaturas de resistividade e subdilatiie encontradas para o Cristali-
no podem ser usadas como guia ou modelo de ref@rn@a identificar uma série de
alvos em subsuperficie com a mesma assinaturasgzoéim ambiente geoldgico simi-

lar. Esses alvos podem ser considerados como pateoandidatos para exploracgéo.

Por fim, esse trabalho de dissertacdo mostra que @ exploracdo de areas
brownfield a inversdo de dados geofisicos pode ajudar eizede novos alvos e me-
Ilhorar o planejamento da estrutura de mina, evitaxashstrucdes sobre corpos de miné-
rio ainda ndo conhecidos. Para a explorag@&enfield as inversbes geofisicas podem
acelerar os melhores resultados para levantar fupai@ o projeto. Enfim, os resultados
provam que vale a pena gastar um tempo extra nalagsin e inversdo de dados para

melhor orientar o plano de sondagem e acelerarsmescobertas.
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