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. de Geofisica: Introdugao ao Metodo eletromagnetométrico

Gerais: oferecer ao aluno conceitos em métodos eletromagnetométricos
Indispensaveis ao entendimento de um levantamento geofisico e sua aplicacéo

2) Especificos: Métodos Eletromagnéticos:
Fundamentacao teorico-pratica

Planejamento, aquisi¢cao e processamento de dados de
eletromagnetometria terrestre.

ooooocoy-‘ioo

Pre-Requisitos: a principio ndo ha

istorico da EM aplicada. Conceitos basicos do método eletromagnético,
EM e as diversas geometrias de campo, EM aplicado, exemplos
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[ntroducdo

Fundamentos Teoricos
Principios e aquisi¢cao de dados
Processamento

Dados no dominio da Frequéncia
03 no dominio do tempo
0s €
oes
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[ntroducdo e conceitos
Fundamentos Teoricos
Levantamentos Magnetoteluricos
Levantamentos Eletromagnéticos

Dominio da Frequéncia
inio do Tempo
antamentos

os ¢ Aplicacoes
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Prova 2: 29 de junho a 4 de julho




Mc¢etodo eletromagnetometrico

Plano de aula

Desenvolver profissionais com:
1 — conhecimento téecnico
2 — capacidade de interagir
3 — capacidade de criar e desenvolver
4 — consciéncia com 0 meio ambiente e a sociedade
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Mc¢etodos eletromagnéticos

» Karl Sundberg (Sueco) — 1931
* 1934 — mapeamento estrutural

* V.R. Bursian (Russo) — 1nicio da decada de
1930
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Pr¢  Guerra - Os meétodos geofisicos
fnostraram que muitos tipos de depositos
minerais eram  bastante condutivos,
particularmente os sulfetos metamorfizados

Pre-Cambrianos, os quais sao importantes
para oS metals basicos. Assim, O
mento da resistividade, usando-se os

dos eletromagnéticos terrestres,
ecou ¢ ser realizado regularmente na
deteccao destes metais.
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T.
Apos a Segunda Guerra Mundial

reconstrucao da economia pos-guerra exigiu grande
demanda por recursos minerais.

Guerra Fria - busca de recursos em paises
amente fechados.

. pais vasto e pouco explorado

populacdo esparsa; de clima frio; com
sitos estrategicos de cobre, zinco, niquel e
chumbo.
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Oooooy—io

rigem dos sistemas AEM data de 1946
uando a Stanmac ¢ a McPhar Engineering
esenvolveram um sistema EM portatil o
ual for reprojetado para mapear um lago
congelado, tendo o transmissor colocado na
de um trailer ¢ o receptor, rebocado a
ras.

¢
C
¢




Sistemas AEM

*1946: EM portatil - lago congelado
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Com o sucesso do metodo, em 1947 fo1
fnontado um sistema semelhante num aviao
configuracao que obteve exito € serviu de
base no desenvolvimento de outros sistemas

(Collet, 1986).




Sistemas AEM

1950/60: plataforma acrea
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final de 50 - comeca a ser esbocado um
Sistema que utiliza o dominio do tempo, o
INPUT (Pulso Transiente Induzido - Induced
Pulse Transient).
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1985 - No mesmo ano a Geotech Ltda.
completou o desenvolvimento do
GEOTEM, sistema no dominio do tempo

¢ pulso senoidal (Palacky & West, 1991;
ith & Klein, 1996). Este sistema fo1
uido pelo QUESTEM em 1988 e pelo

PECTREM em 1989.
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Sistemas AEM

*1946: EM portatil - lago congelado
1950/60: Geometria e plataforma
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ZTEM (2010): Fonte magnetotelurica

T

Estacao BAse

RECEPTOR
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Em Terrestre: Em 34

T
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PROTEM

RN o R
e A T

Borehole




Mc¢etodos eletromagnéticos

INTRODUCAO

Desde 1950 estudos vem sendo realizados na aplicacdo da condutividade elétrica ao
mapeamento geologico, com énfase nos sistemas aeroeletromagneticos. Estes sistemas
usam o campo eletromagnetico secundario obtido por contrastes em propriedades eletricas
em subsuperficie em resposta a pertt criadas por fontes eletromagnéticas naturais
ou artificiais.

A diversificacdo na aplicacdo do sistema EM, que sdo geralmente portdteis, permite
inimeras combinacdes geometricas e eletronicas do par de bobinas transmissora e
receptora. Sua portabilidade permite que sejam utilizados nas varios levantamentos
geofisicos, como nos de superficie que usam transmissores fixos € moveis € o receptor
movel, de subsuperficie (drill holes), e naqueles em que sdo portados em plataformas
moveis (maritimas ou aereas).

Todo processo segue as leis de Maxwell e as respostas que sdo medidas dependem do
modo em que se processa a medi¢do (dominio da freqiiéncia ou do tempo), dos
equipamentos empregados ¢ da geometria transmissor/receptor que formam com o alvo
energizado.

Prop0Oe-se¢ embasar o aluno com os assuntos: Equacoes de Maxwell; Equacao da onda;
Solucoes da equacao da onda e Principi icos dos equipamentos EM. Fornecendo
subsidio,  aos estudantes em pos-graduacao, para a compreensao das tecnicas
aeroeleltromagnetlcas empregadas num levantamento geofisico que visa a prospeccao
minera
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Conceitos e Principios
INTENSIDADE ELETRICA (E) — Ex e Ey
INTENSIDADE MAGNETICA (H) — Hx ¢ Hy

Ll
L

.
. .
e
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PRINCIPIO do método AEM

: receptor
fransmissor

condutor




Transmissor ————————YTT R cCeptor

CampoO Primario
Altura do receptor
Campo Secunaario

Subsuperficie




Receptor

\

Condutor’
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ConfiguracoOes usuais do dominio da frequéncia

HCP — Horizontal coplanar

Maximo Acoplamento
HCP, VCP, VCA PERP (perpendicular)

VCP (Vertical coplanar

VCA (vertical Coaxial)

NULL

‘Acoplamento:

L, PAR a 54,74 graus PAR (paralela)

H wavetilt

V wavetilt
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Configuracao — método Sundberg

a) F1o de centenas de metros a kms
B) bobina 1200m x 400m

EM methods: introduction and principles 561

(B) Wire loop Tx

Grounded
insulated wire

Survey lines

Reynolds, 1997
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BOREHOLE
Terrestre
acreo

navegaveis




Mc¢todos eletromagneticos

* Vantagem — nao requer contato direto com o
chao.

e [ evantamento € realizado com maior
velocidade




Mc¢todos eletromagneticos

Introducao e principios

Exploragao mineral
Hidrocarbonetos
Engenharia

Hidrogeologia

Fontes geotermal

Mapeamento geologico
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tipos de sistemas:

TEM
FEM

Sitema Pasivo: correntes magnetoteluricas
(correntes naturais);

Sistema Ativo: Transmissor artificial.
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Classificacao do Méetodo EM

Sistema passivo

Campo natural Fonte remota

AFMAG VLF
Audio-Frequency Magnetics Very Low Frequency
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Magnetosfera ¢ Ionosfera

* Entre o Sol ¢ a terra espago 8
preenchido por um gas '
1onizado constitui de
particulas com diferentes
energias, que sao emitidas
pelo Sol e por 1sso
chamado de Vento Solar.
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 VLF — very low frequency
 3kHz a 30 kHz

* 11 transmissores para comunicacao militar
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e b v
Hﬁn__':k, lceland

(LF}

Annapolia, VA
{VLFILF} (closes FY35E)

t ﬁ g, Okdnawa Q}@ Fﬂf#‘f“' PR

- At

o] GQ?

Very Low Frequency/Low Frequency Site Locations

JReynglds, 1997
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e Antena transmissora
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Linhas de contorno

- transmissores VLF

A)GBR (UK)

B)NOAA — National Oceanic

atmosferic administration (USA
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Sistema ativo

Transmissor fixo Transmissor movel

/N

Cabo ou bobina TeR T - avido TeRasa Bobina tnica
Em 2 avioes R - BIRD TeR-BIRD

Avido Helicéptero
1 frequéncia | |Multifrequéncia

Quadratura Dominio T Hibrido




Mc¢etodos eletromagneticos

Configuracao — método Sundberg

a) F1o de centenas de metros a kms
B) bobina 1200m x 400m

EM methods: introduction and principles 561

(B) Wire loop Tx

Grounded
insulated wire

Survey lines

Reynolds, 1997
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Sistemas Borehole (sondagem

Winch and
console

q Plostic-cosed well
] 72

 Primary magnetic field

ooooooooy—io

, ) Eddy current fiow

0,5m

Reynolds, 1997




Perfilagem eletromagnetica de fonte
controlada

Equipamentos utilizados:

Gerador eletromagnetico de fonte

controlada

Source System being deployed.
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Sistema Ativo
Transmissor fixo

ooooooooy—io

« Linhas de voo

=’_J
. =)
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Sistema Ativo \ 260 m

| |
Transmissor movel Ly LR‘_’Z}
T -1_h=1 00m

1 - duas aeronaves

ooooooooy—io

e 105m —=
< -—S’L‘%

135m 80

2 -T —aviao R no bird

Rci=m

Helicoptero
T e R nas asas ou no
Bird
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Sistema VITEM — loop de 26m de
diametro
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Os levantamentos e.m. nao requerem contacto fisico do
receptor/emissor com o solo, podendo ser feitos de aviao.

- didade de penetracao, d , pode ser definida como a
profididade para a qual a amplitude do campo, A_, decresce

" factor 1/e (comparada com a amplitude a superficie,
Ay):




2 onuplot graph

Mc¢etodos eletromagnéticos
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A profundidade de penetracao ¢ aproximadamente dada

2 1/2 1 1/2
Lo fo

(W =2nt; 6 = S m-1; f = Hz; u=1=permeabilidade
nética) : :
YA 1a dos Instrumentos nao val abaixo dos 100 Hz, e as
s na banda 800-7000 Hz sao as mais utilizadas
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A profundidade de penetracao ¢ aproximadamente dada

2 1/2 1 1/2
Lo fo

(W =2nt; 6 = S m-1; f = Hz; u=1=permeabilidade

netica)

rofundidade = 503(1/(100%0,1))"2 = 159m
F2 Profundidade = 503(1/(5000%0,1))1/2 = 22m




Resistividade Geologica

Prata nativa 1,6 . 10® Qm Idade

Enxofre puro 1.10 Om * Rocha vulcanica quaternario 10-
' 200 Qm

: Mesma Pré Cambriano (- >)
Ignea > P
Antiga — suceptivel a processos de
mineraliza¢do € compactacao
Matamorfica (intersticios). DIMINUINDO
permeabilidade e porosidade

Sedimentar




Resistividade de material

Material

Resistividade (€2m)

\YEWSE

Resistividade (€2m)

Sulfetos

Calcopiritas

Pirrotita
Esfalerita (Diel.)
Oxidos
Hematita (Diel)

Limonita

IImenita

1,2.10° —3. 10!
2,9.10°-1,5
7,5.106—5. 102
3.10° - 3. 10?
5.10°-5.107
1,5107

3,5.10°3 — 107
103 — 107
5.10°-5,7.10°
103 -5.10

Xisto ( calcareo e mica)
Xisto (grafite)

20— 104
10— 10?

Ardosia
WEIE
Folhelho
Conglomerado
Arenito

Calcario

6.10>—4. 107
102-3,5108
20-2.10?
2.103-10%
1-7,4108
5.10- 107

Mars
Argila
Aluvido e areia

Moraine

Arenito Sherwood
Solo (40% argila)
Solo (20% argila)
Solo

Argila London
Argila lias

Argila bouder
Argila (seca)
Lamito-Mercia
Carvao/argila
Carvao

Chalk

Coke

Pedregulho (seco)
Pedregulho (saturado)

Areia (Quaternario)

3-70

1 -100
10 - 800
10-5.10°

100 — 400
8

33
250-1700
4- 20
10-15
15-35
50-150
20 -60
50

100
50-150
0,2-38
1400

100
50-100




Resistividade de material

Minerais metalicos T=0°C

Material

Resistividade
(Qm)

Aluminio
Titanio
Cobalto
Niquel
Cobre
Z1inco
Prata
Ouro

2,5x10%
15,3 x108
6,3 x108
6,35 x108
1,6 x108
1,5 x108
2,0 x108




Resistividade de material

RESISTIVITY (fiem)

0.01 0 10 100 100 000
MASSIVE SULFIDES

SHIELD

ik __ IGNEOUS AND UNWEATHERED ROCKS
GRAPHITE METAMORPHIC ROCKS

(IGNEOUS ROCKS MAFIC FELSIC) MOTTLED DURICRUST
¢: » SO0 30 ZONE o
SAPROLITE { E \i " WEATHERED LAYER

|

(METAMORPHIC ROCKS)

CLAYS GRAVEL AND SAND

GLACIAL SEDIMENTS

TILLS

SANDSTONE CONGLOMERATE

- : SEDIMENTARY ROCKS
L z ZAENTR B R

L}f-\. L o
LIGNITE, COAL DOLOMITE, LIMESTONE

SALT WATER PERMAFROST

o

WATER, AQUIFERS

100 000 100

CONDUCTIVITY (mS/m)

Typical ranges of resistivities of earth matenals.
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Modelagem

o
0
=

eS)
o
N
a
o
e
=]
o
w\
=.
S

Subsuperficie




M¢todos eletromagneéticos

Sistema VTEM — loop de 26m de
diametro
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www.geotechairborne.com www.geus.dk/publications/review-greenland-96
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*Aplicagdes e casos Historicos

Condutor a 800m — Bacia do Athabaska (Canada)

Reality: MEGATEM™




etodos eletromagneticos

EM 34
operadores

Pipolo vertical: investigacdao mais profunda.
Distancia entre as Bobinas: 10m, 20 ou 40m (6400, 1600 ¢ 400Hz)

www.dighem.com
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i o
it 3 o
'-AfR(’E

SEPARATION (¢
meters o

7 GEONICS - LIMITED
JA, MISBISSAUGA CANADA

e

www.dighem.com




Metodos eletromagnéticos

EM 34
}:{eceptor
€ondutividade aparente

www.dighem.com
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EM 34
Tramissor

Liga desliga

espacamento

((}'@ GEONICS LIMITED
\_JA MIS8ISSAUGA CANADA

www.dighem.com
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M 34

Procedimento de campo

1 — determinar as linhas do levantamento

Para tanto : informacoes geologicas e egofisicas
eterminar o espagamento

ar estacas

as linhas realizando medidas

www.dighem.com
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M 34

onfiguragao: ,
HCP — Horizontal coplanar

Ou DIPOLO VERTICAL

..d..ﬁj....

PERP (perpendicular)
PR S
/7 N\
/ \

Condutor\"?' &

rCOIM




Metodos eletromagnéticos

£M 34
‘Geonics. Frequéncias: 6400Hz, 1600 Hz ¢ 400 Hz

10N

A L Ty 7 N—

Condutor\"?' &

rCOIM
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Metodos eletromagnéticos

éM 34
2 operadores
BPipolo vertical: investigagdo mais profunda.
f)isténcia entre as Bobinas: 10m, 20 ou 40m (6400, 1600 ¢ 400Hz)
Peso: 20 Kg
T w-gw T T

e

Exploracao em profundidade

Dipolos Dipolos . :
as Horizontais (m) [ Qrtlcals (nﬁ)

em COl’Il
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EM 34
Conductivity Ranges: =10, 100, 1000 mS/m
Measurement Precision: £0.1% of full scale deflection
Noise Level: 0.2 mS/m

irecao: perpendicular ao alvo, atravessando o alvo.

panha: trena, piquetes, GPS, bussola, marreta, caixa de
rramentas, etc

www.dighem.com




Planejamento de Campo

Objetivo (campo)

iOrgamento} Logistica

Estudo prévui +
Geol e geof

Especificacdo geofisica

M¢étodo a ser utilizado

~

[ Posicionamento

( Orientacdo }
J Lespacamento

Aquisigao dos dados

Armazenamento dos dados




Processamento de dados Geofisicos

- AN N
NN
L SN
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Processamento VTEM: Placa

Prisma
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*Aplicagdes e casos Historicos

Os resultados EM por s1 s6 nao
diagnosticam se a exploracao de mine€rio
¢ economicamente viavel ou nao
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*Aplicagdes e casos Historicos

Localizacao de corpos mineralizados:

Exemplos:

Canada - 6 exemplo de depositos - tipo VMS
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*Aplicagdes e casos Historicos

Tipos de alvo

Slingram , VLF e gravimetria

Local Newfoundland

1a observada — VLF e gravimetria (+)
in — mais acentuada com maior frequéncia (3555Hz).

ulfeto
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H H ° 3555HZ
QUADRATURE | \
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*Aplicagdes e casos Historicos

Tipos de alvo

Norte da Suécia

TURAM

¢ de duas componentes:Razao reduzida e diferenca de

o0 secundario — deslocamento de 4 metros

erio : Pirita
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606 An introduction to applied and environmental geophysics

(A) R.R of vertical tield

amplitudes at
successive points
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-

Jd

Current cable

.20°

Succesive Phase
aifferences
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Tipos de alvo

Ontario — Canada
HLEM
racao entre bobinas de 100m

r subvertical
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Tipos de alvo

Ontario — Canada
HLEM
racao entre bobinas de 100m

r subvertical
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“Tipos de alvo
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VTEM data over #3 deposit




206
Essting, m{WGg84, LT3 -

McFauld's #3 has
reserves of 2.7 mt of
2.22% Copper
equivalent.

Note that it is a blind
target as it is covered by
20 metres of younger
sedimentary rocks

o www.geotechairberne.com
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Resposta VTEM cobertura condutiva S0m - presenca do sulfeto

VTEM profiles, Time gates 0.13 — 6.34 ms
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ﬂ. e 6 e o6 o o o o

anada , Quebéc— deposito Caber — VMS: cobre e zinco

Localizado a 150m abaixo da cobertura condutiva

Owverburden

Mineralsed
Area

Mc¢etodos eletromagnéticos

ww.geotechairberne.com




Mc¢etodos eletromagnéticos
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Time gates 0.13 - 0.96 ms

VTEM 30 Hz

o www.geotechairberne.com
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www.geotechairborne.com www.geus.dk/publications/review-greenland-96
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*VMS - Canada

AERODAT

Discovery zone

o www.geotechairberne.com
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Discovery zone Discovery z

mm
: m.w?
| sl
| o

1 2000F

1 1000

000

362000 532500 533000  BII00 56000 536400 5365000 5365800 5368000 TR0 SREN TR0 BB 000 3R 50
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o www.geotechairberne.com
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Condutor a 800m — Bacia do Athabaska (Canada)

Reality: MEGATEM™




Ling L102501 <<< MEGATEM 50 Hz dBZdT fiftered Gaussian T points
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Resistividade aparente- 900Hz - DIGHEM V

‘Canada — Ovoid Zone — depdsito Pirrotita, pentlandita e calcopirita além
de Cu-Ni-Co

Held Brook L‘l.;:cm-r ‘
2o

\ C"‘k’l‘“-- Ovold

SE Exwrela

www.dighem.com
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Resistividade aparente- 900Hz - DIGHEM V

:Canadé — Ovoid Zone — deposito Pirrotita, pentlandita e calcopirita além
o de Cu-Ni-Co — L.604900
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Resistividade aparente- 900Hz - DIGHEM V

:Canadé — Ovoid Zone — deposito Pirrotita, pentlandita e calcopirita além
o de Cu-Ni-Co — L 603800
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