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Resumo

A provincia do Quadrilatero Ferrifero tem sido extensivamente investigada ao longo das Gltimas
décadas devido ao seu elevado potencial mineralégico, destacando-se como uma das regides mais
importantes para a economia brasileira. Esta area € uma das poucas regides brasileiras que dispde
de mais de um método geofisico aplicado na explora¢do mineral (principalmente ferro e ouro).
Neste trabalho, analisaram-se dois levantamentos eletromagnéticos aerotransportados por
helicoptero realizados sobre a mesma area: o levantamento AERODAT, operando no dominio da
frequéncia com trés canais (33 kHz, 4175 Hz e 500 Hz), adquirido pelo Departamento Nacional
da Producdo Mineral (DNPM) em parceria com mineradoras locais, e o levantamento AEROTEM,
no dominio do tempo, obtido pelo Servico Geoldgico Brasileiro antiga Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM).

Para a interpretacdo dos dados, foram utilizados perfis, malhas correspondentes a diferentes
canais — representando distintas profundidades de investigacdo — e secdes de profundidade-
condutividade (CDIs) geradas para ambos os métodos, além de malhas 3D. Essa abordagem
permitiu uma comparacdo direta e consistente entre as duas plataformas.

Os resultados revelaram trés principais condutores, identificados tanto nos dados do AERODAT
quanto nos do AEROTEM, demonstrando uma forte correspondéncia entre os métodos, apesar da
expressiva diferenca de resolucdo associada ao numero de canais disponiveis em cada técnica.

Palavras Chave: eletromagnetometria, TDEM, FDEM, quadrilatero-ferrifero.

Abstract

The Quadrilatero Ferrifero province has been extensively investigated over the past decades due
to its high mineral potential, standing out as one of the most important regions for the Brazilian
economy. This area is one of the few Brazilian regions that has more than one geophysical me-
thod applied in mineral exploration (mainly iron and gold). In this study, two helicopter-bome
electromagnetic surveys conducted over the same area were analyzed: the AERODAT survey,
operating in the frequency domain with three channels (33 kHz, 4175 Hz, and 500 Hz), acquired
by the National Department of Mineral Production (DNPM) in partnership with local mining
companies, and the AEROTEM survey, operating in the time domain, obtained by the Geologi-
cal Survey of Brazil formerly the Mineral Resources Research Company (CPRM).

For data interpretation, profiles, grids corresponding to different channels—representing distinct
investigation depths—and conductivity-depth sections (CDIs) generated for both methods were
used, along with 3D grids. This approach enabled a direct and consistent comparison between
the two platforms.

The results revealed three main conductors, identified in both the AERODAT and AEROTEM
datasets, demonstrating a strong correspondence between the methods despite the significant
difference in resolution associated with the number of channels available in each technique.

Keywords: electromagnetometry, TDEM, FDEM, quadrilatero-ferrifero.
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1. Introducéo

A aplicacdo de métodos geofisicos tem desempenhado um papel fundamental na prospeccao
mineral, especialmente em areas de grande potencial econébmico. Entre essas metodologias, 0s
levantamentos eletromagnéticos (EM) aerotransportados destacam-se pela sua capacidade de
mapear condutividades elétricas do subsolo, fornecendo informacdes cruciais sobre a geologia e
0s recursos minerais de uma regido. O surgimento dos sistemas eletromagnéticos remonta ao ano
de 1946, impulsionado pela crescente demanda por recursos minerais apés a Segunda Guerra
Mundial. Esse contexto motivou um aumento significativo nos investimentos em tecnologias de
prospeccdo, especialmente no desenvolvimento de sistemas aerotransportados.

O primeiro levantamento eletromagnético foi realizado nesse mesmo ano, quando as empresas
Stanmac e McPhar Engineering desenvolveram um sistema portatil para mapear um lago
congelado. Ja o primeiro levantamento aerotransportado no dominio da frequéncia foi realizado
em 1947, enquanto o primeiro levantamento no dominio do tempo ocorreu na década de 1950,
com o desenvolvimento do sistema INPUT (Induced Pulse Transient) de acordo com Palacky &
West (1991, apud Von Huelsen, 2007).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal apresentar uma visao geral sobre
o funcionamento dos métodos eletromagnéticos no dominio do tempo (TDEM) e no dominio da
frequéncia (FDEM), além de realizar uma comparacao qualitativa e quantitativa entre os dados
adquiridos por essas duas metodologias. A area de estudo estad localizada na provincia do
Quadriléatero Ferrifero, especificamente no Greenstone Belt Rio das Velhas (GBRV), em Minas
Gerais (Figura 1) — uma das mais importantes provincias auriferas e ferriferas do mundo. Esta
comparacao visa contribuir para uma melhor compreensdo da aplicabilidade e das limitacdes de
cada método na caracterizagdo geofisica de ambientes geoldgicos complexos.

Figura 1- Mapa de localizagdo. (Fonte: Ruchkys U.A, 2012)



2. Contexto Geoldgico

O Quadrilatero Ferrifero (QF), situado na porcdo sul do Craton do Séo Francisco, constitui uma
das mais importantes provincias metalogenéticas, reconhecida pela expressiva producdo de
minério de ferro e ouro. Essa relevancia econdmica impulsionou inimeros estudos geoldgicos e
geofisicos, voltados a compreensdo da evolucdo tectono-estratigrafica da regido e a definicéo de
critérios de prospeccdo mineral mais eficientes (Rosiére & Chemale Jr., 2000).

Do ponto de vista litoestratigrafico, o QF é composto por cinco unidades principais: os terrenos
granitico-gnaissicos arqueanos (TTG’s), o Supergrupo Rio das Velhas (SGRV), o Supergrupo
Minas (SGM), o Grupo ltacolomi e o Supergrupo Espinhaco (Alkmim & Marshak, 1998). Os
terrenos granitico-gnaissicos formam a base estrutural da regido e correspondem a complexos
polideformados, como Caeté, Bonfim, Belo Horizonte e Santa Rita. Essas rochas, formadas
predominantemente por ortognaisses do tipo tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG),
migmatizados ou ndo, contém intrusdes de granitoides, anfibolitos e pegmatitos, e foram geradas
nos ciclos Arqueano e Transamazdnico. Seus contatos com as unidades supracrustais sdo de
natureza tectdnica, refletindo longas histérias de deformagéo e retrabalhamento crustal (Cordani
et al., 1980; Machado & Carneiro, 1992; Noce et al., 1992).

O Supergrupo Rio das Velhas, de idade arqueana, representa uma seqliéncia do tipo greenstone
belt e é dividido, tradicionalmente, nos Grupos Nova Lima (base) e Maquiné (topo) (Dorr, 1969).
O Grupo Nova Lima compreende essencialmente rochas metavulcanicas e metassedimentares,
subdivididas em unidades quimicas e clasticas (Ladeira, 1980). Parte expressiva de suas
sequéncias sedimentares é formada por depdsitos turbiditicos de composi¢do bésica a félsica
(Schrank & Silva, 1993). Sobreposto a esse conjunto, o Grupo Maquiné é composto por
quartzitos, filitos quartzosos e conglomerados, representando uma sucessao mais continental e
sedimentar.

Estudos posteriores propuseram revisdes significativas na estratigrafia do SGRV. Pinto & Silva
(1996) e Zucchetti, Baltazar & Raposo (1996), sugeriram uma subdivisdo em blocos tectdnicos
distintos— Nova Lima, Caeté, Santa Barbara e Sdo Bartolomeu — que correspondem a diferentes
ambientes petrogenéticos. As unidades foram redefinidas e elevadas & categoria de formacoes,
incluindo o Complexo Cérrego dos Boiadeiros e 0 Grupo Quebra Osso, incorporados ao Grupo
Nova Lima. O Complexo Corrego dos Boiadeiros foi caracterizado como um sill ultrabasico
intrusivo, marcando o inicio da seqténcia.

O Supergrupo Minas, de idade paleoproterozoica, sobrepfe-se aos TTG’s e ao SGRV, geralmente
em contato tectdnico. E composto, da base para o topo, pelos Grupos Caraca, Itabira e Piracicaba
(Dorr, 1969). O Grupo Caraca inicia-se com a Formacgdo Moeda, formada por quartzitos e niveis
conglomerdticos auriferos-uraniferos, transicionando para a Formacdo Batatal, dominada por
filitos sericiticos e ferruginosos. O Grupo Itabira apresenta, em sua base, a Formacdo Caué,
constituida por formacoes ferriferas bandadas e dolomitos subordinados, e no topo, a Formacéo
Gandarela, composta por marmores dolomiticos e itabiritos. J4& o Grupo Piracicaba reine as
formacdes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabobes, Barreiras e Sabara, esta Gltima composta por
clorita xistos, metagrauvacas e metaconglomerados, podendo atingir espessuras de até 3000
metros (Dorr, 1969). Devido a diversidade litologica e espessura expressiva, alguns autores
propBem elevar a Formacgdo Sabard a categoria de grupo (Barbosa, 1968; Ladeira, 1980).

O Supergrupo Espinhago, de idade mesoproterozoica, ocorre principalmente na Serra das
Cambotas, a nordeste do QF. Ele é composto por espessas seqiiéncias quartziticas, cuja posicao
estratigrafica tem sido amplamente debatida, uma vez que inclui pacotes distintos tectonicamente
justapostos (Freitas, Crocco-Rodrigues & Rosiere, 1991; Crocco-Rodrigues, Ribeiro-Rodrigues
& Rosiere, 1991). O Grupo Itacolomi, também mesoproterozoico, representa uma sequéncia
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sedimentar continental, composta por arenitos e conglomerados, que recobre discordantemente o
Supergrupo Minas.

Além dessas unidades, o QF é cortado por numerosos corpos igneos maficos, incluindo diques e
sills de rochas bésicas com direcdo predominante norte-sul. Duas geracGes principais foram
identificadas: uma associada ao Proterozoico, com idade aproximada de 1,7 Ga, relacionada a
abertura do protooceano Brasiliano/Panafricano, e outra de idade mesocenozoéica, vinculada a
fragmentacdo do Gondwana (Carneiro, Noce & Teixeira, 1995; Silva, Chemale & Kuyumjian,
1995).

Do ponto de vista metamérfico, as rochas dos terrenos granitico-gnaissicos foram submetidas a
condicdes de facies anfibolito a granulito e posteriormente retrometamorfizadas em facies xisto
verde. As rochas supracrustais do SGRV e do SGM exibem paragéneses compativeis com facies
xisto verde a anfibolito, embora em alguns locais, como no SGM, as condi¢fes tenham atingido
apenas o anquimetamorfismo. Hertz (1978) e Jordt-Evangelista, Alkmim & Marshak (1991)
identificaram auréolas de metamorfismo de contato associadas ao Complexo Bagdo e a Serra do
Curral.

Estruturalmente, o Quadrilatero Ferrifero é caracterizado por intensa deformacdo, dobramentos
isoclinais e falhas de empurrdo, refletindo mdaltiplos eventos tectdnicos. O resultado é uma
arquitetura complexa, em que unidades de diferentes idades e origens se intercalam por contatos
tecténicos (e.g. Dorr 1969; Marshak & Alkmim 1989; Chemale, Rosiere & Endo 1994; Marshak
et al. 1997; Alkmim & Marshak 1998; Baltazar & Zucchetti 2007). Essa complexidade
estratigréafica e estrutural explica as dificuldades em estabelecer empilhamentos estratigraficos
continuos, sobretudo no Greenstone Belt Rio das Velhas, fortemente afetado por metamorfismo e
intemperismo intensos.

Legenda

« Cidades
+ FFB néao mineralizada
X FFB hospedeira de minério
Supergrupo Espinhago
Grupo Itacolomi
Grupo Sabara
Supergrupo Minas
Supergrupo Rio das Velhas
Nao marinho (Grupo Maquiné)
~mMarinho costeiro
~mRessedimentada (Grupo Nova Lima)
Ressedimentada (Grupo Maquiné)
Volcanoclastica
mmSedimentar clasto-quimico
Vulcanica-sedimentar quimica
~mVulcanica méfica-ultramafica
Nova Lima indiviso
mmFFB tipoAlgoma
Complexo TTG
Lineamentos estruturais

uf-)- Anticlinal invertido
—J— Anticlinal normal
-*— Falha de empurrédo

------- Falha inferida
J— 1 Falha normal

Falha transcorrente

Sinclinal Invertido

—|— Sinclinal normal

43'45°S 43'30°S
Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado da regido do Quadrilatero Ferrifero. Em vermelho
indicando a area dos levantamentos. O Supergrupo Rio das Velhas é apresentado em associacao
de litofacies de acordo com Baltazar e Zucchetti (2007) (Fonte: Modificado de Aradjo J.C. Souto,
2018).
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3. Referencial Teodrico

3.1 Teoria do Método Eletromagnético

O meétodo eletromagnético € uma técnica geofisica utilizada para investigar as propriedades
elétricas do subsolo por meio da interacdo entre campos elétricos e magnéticos variaveis no
tempo. Seu principio baseia-se na inducao eletromagnética: uma corrente elétrica primaria, gerada
artificialmente ou de origem natural, induz correntes secundarias nas formacdes geoldgicas, cuja
resposta € medida na superficie por sensores, como é mostrado na Figura 3. Se esses contrastes
forem suficientemente grandes, entdo as anomalias serdo detectadas (Ogilvy & Lee, 1991).

Figura 3 - Imagem didatica da teoria do método eletromagnético. (Fonte: Adaptado de Huelsen,
M. G. V., 2025)

A andlise dessas respostas permite determinar parametros como condutividade elétrica,
resistividade e permeabilidade magnética dos materiais em subsuperficie. Essas propriedades
estdo diretamente relacionadas a composicdo, estrutura e conteddo fluido das rochas,
possibilitando a caracterizacdo detalhada do subsolo sem necessidade de perfuracGes.

Na engenharia, 0 método eletromagnético é amplamente empregado em estudos geotécnicos,
mapeamento de cavidades, deteccdo de dutos e avaliacdo de contaminagcdo em solos e aguas
subterraneas. Na mineracdo, ¢ aplicado na prospec¢do de minerais condutores, como sulfetos
metalicos, grafita e minério de ferro, bem como na definicdo de corpos mineralizados e no
acompanhamento de operac¢fes de lavra.

Por sua natureza ndo destrutiva, versatilidade e capacidade de fornecer resultados em tempo real,
0 método eletromagnético constitui uma ferramenta de grande importancia para a exploracéo e o
monitoramento de recursos naturais.



12

3.2 Fundamentos da Eletromagnetometria

O entendimento dos fendmenos ondulatérios durante a propagacdo no meio e interacdo da onda
eletromagnética com as estruturas em subsuperficie é vital para a correta utilizacdo do método e
interpretacdo de dados, sendo assim, toma-se necessario o entendimento dateoria eletromagnética
classica de Maxwell (Font, 2016).

Na maioria das analises, considera-se a Terra como um meio isotropico e homogéneo, cujos
parametros elétricos sdo independentes do tempo, da temperatura e da pressao. Um modelo
completo pode ser elaborado mediante a justaposicdo de diversas regides isotropicas e
homogéneas, em cada uma das quais é possivel formular uma equacdo de onda, cuja solugédo
fundamenta-se nas equacdes de Maxwell, tais como a Lei de Ampére-Maxwell (Equacéo 1), Lei
de Faraday (Equacéo 2), Lei de Gauss para o Magnetismo (Equacéo 3) e Lei de Gauss
(Equacéo 4) (Font, 2016).

> dd (D
Vxh =, +Tt

Onde Vx h : Rotacional de um campo h, h : Intensidade do campo magnético (A/m),):
Densidade de corrente (A/m2), d: Deslocamento elétrico (C/m2).

-db @

Onde V x e :rotacional de um campo e, e : Campo elétrico (V/m), b :Inducdo magnética (W/m2
ou Tesla).

7-0 =0 ©)
Onde V b é o divergente do campo magnético b.

V d=p @)
Onde V «d é o divergente da densidade de fluxo elétrico d, p: densidade volumétrica de carga

elétrica (C/m3.

Aplicando o gradiente nas equacdes 1 (Lei de Ampere-Maxwell) e 2 (Lei de Faraday) obtém-se
as equac0es de onda abaixo (5 e 6) no dominio do tempo (Nabighian & Macnae, 1987):
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d2e dé 5)
Ve- N ~ urTt =0
d2h dh ®

Onde fi: permeabilidade magnética (W/A), e: permeabilidade dielétrica (CZNm2 e a:
condutividade elétrica (S/m).

A solucdo das equacdes acima fornece o comportamento do campo magnético e elétrico com a
profundidade e em funcdo da condutividade do meio.

3.3 Dominio da Frequéncia

A plataforma AERODAT, que aplica 0 método eletromagnético no dominio da frequéncia (FDEM,
Frequency-Domain Electromagnetic) utiliza multiplos pares de bobinas transmissoras e
receptoras operando simultaneamente em diferentes frequéncias. Neste sistema, uma corrente
elétrica senoidal de baixa frequéncia é injetada na bobina transmissora, gerando um campo
magnético primario oscilante. Esse campo, ao interagir com o subsolo, induz correntes de
Foucault nas formacdes geoldgicas condutivas, gerando, por sua vez, um campo magnético
secundario. A resposta total do sistema é composta pela soma dos campos magnéticos primario e
secundario, que sdo detectados pelas bobinas receptoras, sendo que o campo primario tende a ser
significativamente mais intenso do que o secundario (Steuer & Auken 2007).

A distribuicdo e intensidade do campo secundario dependem das propriedades elétricas do meio,
especialmente da condutividade elétrica. A configuracdo geométrica das bobinas influencia
diretamente na sensibilidade do sistema, podendo ser dispostas em arranjos coplanares
horizontais, coplanares verticais ou coaxiais verticais (Steuer & Auken, 2007). No levantamento
aqui analisado, foram utilizados apenas os arranjos coplanar horizontal e coaxial vertical.

O levantamento FDEM foi realizado pelo Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM)
em 1992, utilizando um helicoptero equipado com um sistema eletromagnético multifrequencial
composto por cinco pares de bobinas. Os pares estavam distribuidos nos seguintes arranjos:

» Coaxial vertical: operando nas frequéncias de 935 Hz e 4600 Hz;
» Coplanar horizontal: operando nas frequéncias de 500 Hz, 4175 Hz e 33000 Hz.

O espacamento entre as bobinas transmissora e receptora era de 7 metros, com sistema adicional
de deteccdo de linhas de transmissdo na frequéncia de 50 Hz. O levantamento foi realizado com
espacamento entre linhas de voo de 250 metros, a uma altitude de 60 metros e velocidade de
cruzeiro de aproximadamente 90 km/h (DNPM, 1992). Além do sistema FDEM, o projeto contou
com sensores adicionais, incluindo Veiy Low Frequency (VLF), magnetémetro,
gamaespectrémetro, além de sistemas de navegacao e posicionamento por GPS (Figura 4).
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Figura 4 - A esquerda um esquema da plataforma utilizada no levantamento aéreo e a direita as
areas dos 4 blocos que foram sobrevoados. (Fonte: Modificado de DNPM, 1992).

Foram sobrevoados 6726km de distancia durante toda a operacdo, separados em 4 blocos (Figura
4), porém para este trabalho foi usado apenas uma parte do bloco 1, estrategicamente selecionado
por haver condutores de interesse e levantamentos em comum das duas aeronaves (dominio da
frequéncia e do tempo).

3.4 Dominio do Tempo

A plataforma AEROTEM, que aplica o0 método eletromagnético no dominio do tempo (TDEM,
Time-Domain Electromagnetic) baseia-se na geracdo de um campo eletromagnético priméario por
meio da aplicacdo de pulsos de corrente elétrica na bobina transmissora, separados por intervalos
de tempo regulares. A rapida interrup¢do dessa corrente provoca uma variagdo brusca no campo
magnético gerado, o que induz correntes elétricas (correntes de Foucault) em condutores presentes
no subsolo. Como resultado, é gerado um campo magnético secundario, cuja intensidade e
comportamento temporal dependem diretamente das propriedades de condutividade elétrica das
formacdes geoldgicas. Esse campo secundario € medido por uma bobina receptora, na auséncia
do campo primario (Nabighian & Macnae, 1991).

Durante o intervalo de aquisi¢do, o sistema receptor registra uma tensdo variavel no tempo,
proporcional a taxa de variacdo do campo magnético secundario. A forma de onda empregada no
sinal transmitido é tipicamente uma onda semi-senoidal repetida periodicamente com polaridades
opostas, escolhida devido a necessidade de gerar correntes intensas para excitar o meio. Essa
forma de onda é mais eficiente e tecnicamente viavel de ser produzida em sistemas com bobinas
transmissoras (Liu & Asten, 1992; Liu & Lamontagne, 1998).

A aquisicdo dos dados TDEM foi realizada dentro do Programa de Aceleracdo de Crescimento
(PAC 2009/2010), assim Servico Geoldgico do Brasil (SGB) em 2011 celebrou com a Prospectors
Aerolevantamentos e Sistemas Ltda um contrato para executar a aquisicdo de dados geofisicos,
utilizando o sistemaAEROTEM, desenvolvido pela empresa Aeroquest. Esse sistema é composto
por uma unidade de aquisicdo de dados AERODAS (Figura 5), instalada no interior da aeronave,
e por um conjunto transmissor/receptor rebocado externamente, suspenso a aproximadamente 60
metros abaixo do helicéptero.
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Durante o levantamento, foram percorridos cerca de 7.000 km de linhas de voo, com direcdo de
linhas de voo N45°W, espacamento de 250 metros entre linhas, altura de voo variando entre 90 e
120 metros, velocidade média de 80 km/h e intervalo entre medicdes consecutivas de 0,ls (SGB,
2012; Figura 6). A operacdo foi dividida em dois blocos, sendo utilizada neste estudo apenas uma
porcdo do Bloco 1, correspondente a area geograficaja coberta anteriormente pelo levantamento
realizado pelo DNPM em 1992, com o objetivo de permitir a comparacao entre os métodos.

Figura 5 - Helicoptero Esquilo AS350 B3 - PT-YOY. Usado no levantamento da area em 2011
pela SGB. (Fonte: SGB, 2012)
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Autores).
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4. Metodologia e Processamento de dados

O objetivo central deste trabalho é realizar uma comparacdo direta entre os dados
eletromagnéticos adquiridos por dois projetos distintos: o levantamento no dominio da frequéncia,
celebrado pelo Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM, 1992), e o levantamento
no dominio do tempo, conduzido pela SGB (Servico Geoldgico Brasileiro, 2012). Para tal, os
dados foram processados com base nos arquivos originais fornecidos por ambos os érgaos para
gerar malhas e posteriormente efetuar filtragens.

O processamento e a analise comparativa foram conduzidos utilizando o software Oasis
Montaj™ (Bentley, 2024), com o intuito de gerar perfis e malhas referentes aos dois métodos,
que pudessem ser confrontados lado a lado de forma sistematica.

Inicialmente, foi necessario realizar a conversdo do sistema de coordenadas dos dados da DNPM,
originalmente em WGS84, para o sistema SIRGAS2000, adotado como padrdo para todos o0s
dados do estudo. Os dados da SGB (dominio do tempo) ja estavam referenciados neste sistema,
nao sendo necessaria qualquer conversdo adicional.

Apo0s a padronizagdo das coordenadas, as linhas de voo foram plotadas em um Unico mapa. No
entanto, observou-se uma leve diferenca de inclinacdo (cerca de 5 °) entre 0s conjuntos de dados
(Figura 7). Para corrigir essa inconsisténcia, foram utilizadas duas ferramentas chamadas: Grid
Profile, que converte os dados de um grid de volta para o banco de dados de forma interativa e a
Sample a Grid, que traz informac6es de um grid a partir de coordenadas do banco de dados. Esses
dois processos foram realizados para que criassemos perfis sobrepostos (Figura 12).

Com a aplicagdo dessas ferramentas, foi possivel gerar perfis comparaveis, tanto para o dominio
do tempo quanto para o da frequéncia, adotando as mesmas coordenadas UTM (UTME e UTMN),
de modo a sobrepor corretamente os dados (Figura 8). Ressalta-se que os dados da SGB (TDEM)
apresentaram lacunas em duas areas especificas, conforme destacado na Figura 7 (circulos
tracejados).

No banco de dados FDEM foram disponibilizados os canais dos arranjos coaxial vertical
(frequéncias 935 Hz e 4600 Hz) e coplanar horizontal (frequéncias: baixa - 500 Hz, média - 4175
Hz e alta - 33000 Hz), além dos canais da condutividade para cada frequéncia do arranjo coplanar.
Com esses dados foram gerados os perfis da condutividade, as malhas de 50x50 metros utilizando
o interpolador Krigging e filtro cosseno direcional para cada canal de frequéncia do arranjo
coplanar (Anexo 1).

No banco de dados do dominio do tempo, foram disponibilizados diversos canais de leitura. Para
fins comparativos, optou-se por utilizar os canais off times (Zoff), que registram a resposta
eletromagnética imediatamente ap0s a interrupcao do campo primario. No total, foram analisados
16 canais Zoffos quais foram divididos em trés categorias: 0s canais iniciais learly (1,2, 3, 4, 5),
mtevmeaidLUoslintermediates (6,7, 8,9,10) e os tardios//afes (11,12,13,14,15,16). Assim foram
gerados os perfis, as malhas 70x70 metros, utilizando o método de interpolacdo Krigging e os
filtros cosseno direcional e hanning, para cada canal TDEM offlime (Anexo 2).

Neste trabalho, também é apresentado um produto CMY (Figura 13), tanto para a plataforma no
dominio do tempo quanto para a plataforma no dominio da frequéncia. Nesse tipo de composicéo,
cada canal eletromagnético é associado a uma cor primaria do modelo: o Cyan representa um
canal profundo (Zoff 11 e Baixa frequéncia), o Magenta caracteriza um canal intermediario (Zoff
6 e média frequéncia) e o Yellow corresponde a um canal raso (Zoff 1 e alta frequéncia). A
construcdo desses mapas permite visualizar simultaneamente diferentes respostas, referentes aos
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canais com diferentes profundidades, medidas ao longo do levantamento, condensando em uma
Unica imagem a evolucdo das assinaturas eletromagnéticas com a profundidade de investigacéo.

Com relacdo a inversdo dos dados, foi escolhida uma area onde se encontram a maioria dos
condutores que é observado nos canais das duas plataformas (Figura 8). Para obtencdo do voxel
foi utilizado o interpolador Krigging com malha de 100 m x 100 m x 4 m, considerando-se apenas
0s canais coplanares no processo de inversao para os dados FDEM (Figura 14).

Finalmente foram obtidas as imagens da condutividade pela profundidade {Conductivity-Depth
Images (CDIs)), que sdo se¢bes que mostram a variacdo da condutividade elétrica em
profundidade ao longo de um perfil, obtidas a partir da inversdo dos dados eletromagnéticos. Os
parametros usados para a plataforma da frequéncia, foram basicamente os padrdes que o Oasis
possui e para o dominio do tempo foram utilizadas se¢des CDIs produzidas por Almeida (2022)
(Figura 15).

Figura 7 - Mapa com, ao fundo a imagem da malha de condutividade (S/m) do canal (Zoff) 3
(sem filtros no dominio do tempo), a frente seis linhas de voo para fins de comparacdo e
sobreposicdo e dois circulos pontilhados mostrando a falta de dados do levantamento TDEM.
Linhas de voo em marrom (dominio da frequéncia) e em preto dominio do tempo. (Fonte:
Autores).
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Figura 8 - Mapa com a imagem da malha da resistividade (Q.m) do canal de Média frequéncia
(fdem) ao fimdo, o poligono preto indica a area que foi realizada a inverséo e as linhas em marrom
a localizacdo das edis (L1, L2 e L3) obtidas nessa pesquisa. (Fonte: Autores)
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5. Resultados

Os dados das duas plataformas foram organizados de forma paralela para possibilitar uma
comparacao direta entre os resultados no dominio da frequéncia (FDEM) e no dominio do tempo
(TDEM).

Para os perfis FDEM, foram utilizados trés canais de condutividade, representando diferentes
profundidades de investigacdo: Alta frequéncia (33.000 Hz) - profundidade rasa; Média
frequéncia (4175 Hz) - profundidade intermediaria; Baixa frequéncia (500 Hz) - profundidade
alta (Figuras 9A, 10Ae 11 A).

No caso do TDEM, foram usados os 16 canais Zoff (1 a 16), agrupados em trés categorias que
também representam intervalos de profundidades: Early time: Zoff 1-5 (canais rasos);
Intermediate time: Zoff 6-10 (canais intermediarios) e Late time: Zoff 11-15 (canais profundos;
Figuras 9B, 10B e 11B).

Para a elaboragdo das malhas comparativas, foram selecionados trés canais representativos da
variacdo em profundidade: No método FDEM foram selecionadas 3 frequéncias: alta, média e
baixa, associadas as diferentes profundidades de investigacdo. Para 0 método TDEM os canais
escolhidos correspondem aos ojfsets Zoffl, Zoff6 e Zoffl 1, que refletem, respectivamente regides
rasas, intermediarias e profundas (Figura 12). Posteriormente foram geradas imagens CMY dos
dois conjuntos de malhas (Figura 13), o resultado 3D da inversdo para os dados FDEM e TDEM
(Justino, 2022) (Figura 14) e as secdes FDEM e TDEM (Figura 15).

Essa abordagem permite identificar e comparar os principais condutores mapeados por cada
técnica, avaliando a coeréncia entre os métodos em diferentes profundidades.

X_SIRGAS7000
IUBGWMWFUIMIMW,

Figura 9 - Perfis da linha LI (de NW a SE da Figura 8) que mostram: A) a variacdo da
condutividade (em mS/m) para os canais FDEM; de alta, média e baixa frequéncia; B) a variacdo
do campo eletromagnético secundario (em nT/s) para os canais de 1a 16 (TDEM). (Fonte:
Autores)
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condutividade (em mS/m) para os canais FDEM; de alta, média e baixa frequéncia; B) a
variacdo do campo eletromagnético secundario (em nT/s) para os canais de 1a 16 (TDEM).

(Fonte: Autores)

Figura 11 - Perfis da linha L3 (de NW a SE da Figura 8) que mostram: A) a variagdo da
condutividade (em mS/m) para os canais FDEM; de alta, média e baixa frequéncia; B) a variacdo
do campo eletromagnético secundario (em nT/s) para os canais de 1a 16 (TDEM). (Fonte:

Autores).
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Figura 12 - A esquerda imagens da condutividade aparente para as frequéncias alta (a), média (c)
e baixa (e) da plataforma AERODAT - FDEM, e a direita imagens do campo secundario para 0s
canais Zoff 1 (b), Zoff 6 (d) e Zoff 11 (f) - TDEM, destacando a localizagdo das trés linhas
consideradas para comparacao e a mineradora de Roca Grande. (Fonte: Autores).
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Figura 13 - Acima, mostram dois mapas com as imagens CMY de cada plataforma. A esquerda,
a imagem temaria FDEMe & direita a imagem teméria TDEM. (Fonte: Autores)
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Figura 14 - Acima, mostram os dois modelos resultados das inversdes, e A) A esquerda, 0 mo-
delo na plataforma no dominio da frequéncia (Fonte: Autores). B) A direita, o modelo na plata-
forma no dominio do tempo (Fonte: Almeida, 2022). As Figura C e D mostram as isosuperfi-
cies condutivas sobrepostas obtidas para FDEM (lilas; condutividade de 0,01mS/m) e TDEM
(cinza=3,74.10"9mS/m, azul =7,53.10"9mS/m e vermelho = 1,89.10"8nS/m, onde C) vista supe-

rior e D) vista frontal.
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Figura 15 - Imagens da CDIs das linhas L1, L2 e L3 obtidas para cada plataforma: Al) CDI da
linha L1 da plataforma FDEM; A2) CDI da linha Lida plataforma TDEM; B1) CDI da linha L2
da plataforma FDEM; B2) CDI da linha L2 da plataforma TDEM. CI) CDI da linha L3 da
plataforma FDEM; C2) CDI da linha L3 da plataforma TDEM.
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6. Discussao e Conclusdes

De maneira geral, os perfis analisados ao longo das trés linhas, das Figuras 9, 10 e 11, revelam
trés principais conjuntos de anomalias eletromagnéticas localizadas nas por¢des noroeste, central
e sudeste das secOGes. Essas anomalias sdo particularmente evidentes nos perfis do campo
eletromagnético secundario (canais Zoff 1 a 11), com destaque para as anomalias a sudeste, que
se apresentam de forma mais intensa, nos dois métodos (TDEM e FDEM). A anomalia central
fica mais clara nos perfis dos canais TDEM.

Na comparacdo entre os dois métodos, foram utilizadas as seguintes correspondéncias entre
profundidade e frequéncia/tempo: Zoffl (raso) com alta frequéncia; Zoff6 (intermediéario) com
média frequéncia e Zoffl 1 (profundo) com baixa frequéncia.

As imagens comparativas da Figura 12 demonstra, de forma geral, estruturas condutivas
orientadas na direcdo NE-SW, com uma variacdo local proxima a regido da Mina de Lamego,
onde a direcdo muda de N-S para E-W. As imagens FDEM mais rasas (a e c) apresentam
anomalias pontuais de menor extensdo, enquanto que a imagem e, correspondente a maior
profundidade apresentando uma resposta mais degradada. J& com relacdo as imagens b, d e f, as
associadas a tempos intermediarios (b), revelam anomalias mais extensas, que tendem a diminuir
com o aumento da profundidade (f).

A Figura 14 destaca algumas vistas 3D, resultados das inversdes FDEM e TDEM. A localizagdo
da anomalia condutiva (Figura 14 C) mostra que existem coincidéncia para os dois casos; em
termos de profundidade as anomalias a NW (1300m a 700m para TDEM e 1000 a 600 para
FDEM) apresentam maior concordancia e sdo mais profundas que as anomalias a SE (1400m a
890 m para TDEM e 1200 a 600m para FDEM).

Ao comparar as secBes de profundidade-condutividade (CDIs) geradas a partir das duas
plataformas (Figura 15), observam-se diferencas significativas. Essas diferengas sdo atribuidas,
principalmente, a maior resolu¢do do método TDEM, proporcionada pela maior quantidade de
canais disponiveis. No FDEM, a baixa resolucdo vertical associada aos poucos canais disponiveis
tende a produzir anomalias mais “verticalizadas” e com menor continuidade lateral, enquanto no
TDEM a resposta tende a ser mais suavizada. Ainda assim, as principais anomalias (centrais, a
noroeste e a sudeste) ainda sdo detectadas em profundidade pelo FDEM, e que também sdo
identificadas no TDEM, ainda que com menor clareza. Ambos os métodos detectam a mesma
capa condutiva superior, o que reforca a coeréncia entre as plataformas, apesar das diferencas de
sensibilidade, resolucdo e penetragéo.

Em Gltima analise, o TDEM tende a ter suas aquisicdes mais lentas do que as medic¢0es realizadas
pelo FDEM (Steuer & Auken, 2007). Por esse motivo, o FDEM pode ser mais adequado para
levantamentos rapidos em grandes areas. O TDEM, por sua vez, destaca-se pela maior
profundidade de investigacdo, o que o toma mais eficiente na deteccdo de alvos mais profundos
ou de contraste condutivo mais sutil. Assim, a escolha entre os dois métodos deve considerar os
objetivos do levantamento, o tipo de alvo geofisico, o tempo disponivel, o orcamento e 0s recursos
operacionais da equipe.
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