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INTRODUCAO

Desde 1950 estudos vem sendo realizados na aplicacdo da condutividade elétrica ao
mapeamento geoldgico, com énfase nos sistemas aeroeletromagnéticos. Estes sistemas
usam o campo eletromagnético secundario obtido por contrastes em propriedades elétricas
em su?:superflue em resposta a perturbacdes criadas por fontes eletromagnéticas naturais
ou artificiais

A diversificagao na aplicacdo do sistema EM, que sdao geralmente portateis, permite
inlmeras combinacoes geomeétricas e eletrénicas 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 e moveis e 0 receptor
movel, de subsuperficie (drill holes), e naqueles em que sdo portados em plataformas
maveis (maritimas ou aéreas).

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

Propde-se embasar o aluno com os assuntos: Equactes de Maxwell; Equacao da onda;
Solucdes da equacao da onda e Principios fisicos dos equipamentos EM. Fornecendo
subsidio, aos estudantes em graduacdo, para a compreensdo das técnicas
eletromlagnéticas empregadas num levantamento geofisico que visa a prospeccao
minera
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Plano de aula

Desenvolver profissionais com:

1 — conhecimento técnico

2 — capacidade de interagir

3 — capacidade de criar e desenvolver

4 — consciéncia com 0 meio ambiente e a sociedade
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Raso : maximo 50km —
Manetotelﬂrico AEM — 600m

J

Mapa com a profundidade da Crosta
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Magnetotelurico: centenas de km
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Conceitos e Principios

Estes métodos fazem uso da resposta do solo a propagacao
de ondas electromagneticas, que sdo constituidas por 2
vectores ortogonais :

- INTENSIDADE ELETRICA (E)
- INTENSIDADE MAGNETICA (H)

Os campos electromagneéticos primarios podem ser gerados
pela passagem de uma corrente alternada numa bobina.
A resposta do solo a esse estimulo é a geracdo de correntes
Induzidas, que sao alternadas, que por sua vez geram
campos eletromagnéticos secundarios, que induzem
correntes na bobina de recepcao.
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Conceitos e Principios
INTENSIDADE ELETRICA (E)
« INTENSIDADE MAGNETICA (H)

00000000—10
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PRINCIPIO do método AEM

transmissor

/
N

receptor
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¢1) historico da instrumentacdao AEM, enfocando a
evolugdao dos equipamentos eletromagnéticos
aerotransportados bem como sua utilizacao;

as classificacoes dos sistemas AEM e suas
cricoes no dominio do tempo, a0 mMesmo
po que se faz uma comparacdo entre
EM e AFDEM (dominio da frequéncia).
0 iIntento de entendé-los em termos dos
stemas existentes e suas vantagens e
desvantagens.
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Apos a Segunda Guerra Mundial

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

Guerra Fria - busca de recursos em paises politicamente
fechados.

Canada: pais vasto e pouco explorado

‘populagao esparsa; de clima frio; com depositos
Icos de cobre, zinco, niquel e chumbo.

periodo 0 magnetometro  aerotransportado,
olvido no inicio da guerra e utilizado na deteccédo de
rinos, tornou-se largamente difundido na exploracao
mineral em todo o planeta.
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Magnetometria ajuda no reconhecimento
geoldgico.
Em terrenos metamorficos deformados a

ndancia de corpos magnéticos dificulta a
selecao dos alvos.
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Pre Guerra - Os metodos geofisicos
(nostraram que muitos tipos de depositos
minerals eram  bastante  condutivos,
particularmente os sulfetos metamorfizados
Pre-Cambrianos, 0s quais Sao Importantes
para 0S metais basicos. Assim, 0
mento da resistividade, usando-se 0s
0S eletromagneéticos terrestres,
ecou e ser realizado regularmente na
deteccao destes metais.
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origem dos sistemas AEM data de 1946
guando a Stanmac e a McPhar Engineering
desenvolveram um sistema EM portatil o
qual fol reprojetado para mapear um lago
congelado, tendo o transmissor colocado na
de um trailer e o receptor, rebocado a
ras.




: Sistemas AEM

*1946: EM portatil - lago congelado
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Com o0 sucesso do método, em 1947 foi
montado um sistema semelhante hum aviao
configuracdo que obteve éxito e serviu de

base no desenvolvimento de outros sistemas
(Collet, 1986).




: Sistemas AEM

1950/60: plataforma aérea
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1954 - A. B. Elektrisk Malmletning desenvolveu
sistema AEM com dupla fregléncia (Fountain,
1998).

1956 - a RiIo Tinto Canadian Exploration Ltd
Introduziu a bobina coplanar .

Coplanar Coaxial
Hornizontal _. Vertical

A
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Em 1957 - a Aerogeophysic Ltd, apresentou
Elm receptor gue era rebocado num “ reboque
(bird) aéreo”




T. de Geofisica: Introdugéo ao Metodo eletromagnetometrico

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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Em 1967 Barringer introduziu um sistema
gue possuia uma unica freqléncia com um
transmissor na direcao do eixo x (standard),
0 receptor na direcao do eixo y (fishtail) ou
do eixo z (whale tail) montados no charuto

‘@aing%)@ D




1970 o sistema AEM tornou-se mais versatil, através do
pioneirismo da Dighem (Fraser, 1972) usando um
sistema transportado em  helicoptero  contendo
multibobinas. Ele é composto por um transmissor com
eixo ao longo do charuto (x) e trés receptores: x (coaxial
vertical), y e z. Possibilitou que fossem gerados o0s
mapas de contorno de resistividade (Fraser, 1978). Este

etodo mais quantitativo permitiu: melhor correlacéo

0gica, novas aplicacdes na exploracao mineral,
0s de engenharia e prospeccao de agua.

olvimento da instrumentacao se ramifica em duas

as, a de alta resolucéao utilizando helicoptero e a de
alor penetracao utilizando aviao

T. de Geofisica: Introdugao ao Metodo eletromagnetometrico
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1979 - Geotech, introduziu um sistema com 3
frequéencias (Geotech-3), sendo duas bobinas
coaxials verticais (945 e 5450 Hz) e uma
harizontal coplanar (4100Hz). No final da
a, devido ao desenvolvimento da
letronica houve uma melhora nos
as, tendo registros com mais de seis
als (Fountain, 1998).
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i985- fol desenvolvido o DIGIHEM 1V, com
quatro frequéncias.

1985 - No mesmo ano a Geotech Ltda.

completou o desenvolvimento do
EOTEM, sistema no dominio do tempo
ulso senoidal (Palacky & West, 1991;
ith & Klein, 1996). Este sistema foi
guido pelo QUESTEM em 1988 e pelo
SPECTREM em 1989.
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T
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Devido ao ressurgimento da exploracio
mineral e as novas aplicacbes ambientais
em 1993, os sistemas AEM foram

aprimorados com relacao a aquisicao de

dos digitais (Fountain, 1998).




T. de Geofisica: Introdugao ao Metodo eletromagnetometrico

2000 — AEROTEM, dominio do tempo,
* existe 0o AEROTEM 1V, é um sistema de
nova geracao do Aeroquest com bobina
concéntrica carregada por helicoptero.
Este sistema pode detectar condutores a
als de 600m de profundidade. Trabalha
m momento dipolar de 400000 Am2,
ra com freguéncia base de 30 ou 90
Z, possul duas bobinas receptoras (z e
X), opera com 16 canais on-time mais 17
off-time para ambos receptores (Figura).
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Sistema VTEM — loop de 26m de
diametro




~°T. de Geofisica: Introducdo ao Método eletromagnetometrico
Sistea VTEM — loop de 26m de

diametro 2003 Nunavut e Quebek
2004




: Sistemas AEM

*1946: EM portatil - lago congelado

1950/60: Geometria e

plataforma
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Similar ao Balao meteorologico
Equipamento com autonomia de v0o
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3 variedades de sistemas no dominio do tempo 0s quais sao
comercialmente avaliados

GEOTEM, operado pela Geoterrex-Dighem,

SALTMAP e QUESTEM, operados pela World Geoscience
oration; a partir de 2000 estas empresas foram
radas pela Fugro Airborne Surveys (FAS).

outros sistemas como: SPECTREM desenvolvido e

opdkaso pela Anglo American Corporation of South Africa,
dat Helicopter borne multigeometry system (Smith &

Annan, 1997) e FLAIRTEM, sistema hibrido (Elliot, 1998).
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fransmissores destes sistemas tem-se:

a) O QUESTEM e o GEOTEM utilizam forma de
onda senoidal, que fora utilizado com sucesso no
INPUT.

b) a tendéncia dele € de aumentar o momento dipolo
dos transmissores.

S sistemas temporais emitem o sinal num
0 de freguéncias continuo limitado acima em
e 500Hz e abaixo em 30 ou 50 Hz, tendo
variedade de frequéncias que os AFDEM
( day & Lo, 1997), ja que estes ultimos

am o levantamento utilizando de uma a cinco
fregliencias.
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1950 e 1960 - desenvolvimento da geometria do
Sistema e da plataforma foi fundamental.

1980 - sistemas de multibobinas, para
levantamentos rasos e de alta resolucao, com a
utilizacéo do helicoptero e operando no dominio da
encia (AFDEM); e aqueles de alta penetracao
0s em avides e funcionando no dominio do

- dada importancia a tecnologia digital e
emas ATDEM (Palacky & West, 1991).
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1990 - o sistema no dominio do tempo portado em
aviao comeca a medir as trés componentes do
campo EM secundéario. Tem como opgdes o tipo de
onda que é transmitida, a quantidade de energizacao
e também sistemas que podem adquirir 0 campo
nético (B) como sua variacdo no tempo (dB/dt)
& Annan, 1998). Similarmente, os sistemas
s em helicopteros no dominio da frequtiéncia
caram a operar com cinco pares de bobinas
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2000 desenvolvimento um sistema AEM de asa fixa
(avido) com receptor na asa, usando nova
plataforma e tendo maior penetracdo em terrenos
condutivos. Novas explora¢des conduzirdao a maior
variedade de plataformas com a finalidade de torna-
las mais fidedignas, seguras e com capacidade para
r sistema multiplo. O Helicoptero AEM sera
em levantamentos onde se almeje alta
a0 e boa definicao no mapeamento da
IVidade, empregando sistema de bobinas
las e amplo espectro de freqguéncias
ountain, 1998).
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Classificacdo do Meéetodo EM

Sistema passivo

Sistema ativo
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Classificacdo do Meéetodo EM

T

Sistema passivo

Campo natural Fonte remota

AFMAG VLF
Audio-Frequency Magnetics Very Low Frequency




Sistema ativo
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Transmissor fixo Transmissor movel
Cabo ou bobina TeR T - avido T eRasa Bobina Unica

Em 2 avides R - BIRD TeR-BIRD

Avido Helicoptero
1 frequéncia | [Multifrequéncia

Quadratura Dominio T Hibrido




Sistema Ativo
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o Transmissor fixo
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Sistema Ativo *

Transmissor movel By, (‘&\R_-—?_;
="

1 - duas aeronaves

00000000—10

2 -T —avidao R no bird

d) Wing Tip

e R nas asas ou no
Bird
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Classificacao dos sistemas AEM

Sistemas navegaveis
terrestres




