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Resumo

A eletromagnetometria (EM) aplicada a geologia vem ganhando projecdo e se firmando cada
vez mais como um dos metodos geofisicos eficientes para modelagem da subsuperficie de uma regido
que se pretende explorar economicamente. Algumas técnicas de interpretacdo tém sido desenvolvidas,
sdo elas: o imageamento, a modelagem e a inversdo. Alguns pesquisadores fazem uso destas técnicas
para interpretar informacdes eletromagnéticas e utilizam a imagem da resistividade pela profundidade
(Resistivity Depth Image - RDI) como ponto de partida para inversdo de problemas geofisicos mal
postos. Este trabalho objetiva em desenvolver e implementar um programa na éarea de
eletromagnetometria que resultarda em uma RDI, que representa uma imagem da resistividade pela
profundidade de uma regido de interesse geoldgico. Com este resultado é possivel extrair informac6es
sobre a condutividade e a geometria de um corpo em subsuperficie. O programa construido (ImagEM)
tem como mercado potencial as empresas e cursos universitarios de Geofisica/Geologia/Engenharia. O
ImagEM foi desenvolvido inicialmente em MatLab mas sua versdo final encontra-se em JAVA e usa 0s
dados eletromagnéticos no dominio do tempo. Para tanto, o ImageEM é munido de dois métodos
integrados: o método fisico, que € responsavel pelas equacbes de resistividade e profundidade, e o
método da secante, que é responsavel por encontrar as melhores raizes das fungfes polinomiais do
método fisico. O ImagEM foi submetido a testes de validacdo com dados sintéticos, sem e com
perturbacdo, de duas e trés camadas para validar seus resultados e sua confiabilidade, em seguida foi
aplicado a dados eletromagnéticos reais (equipamento PROTEM), cedidos pela Vale S.A., referentes ao
deposito Cristalino em Carajas - PA. Os resultados dos dados sintéticos foram satisfatérios devido a
boa descricdo do modelo para os valores de resistividade e profundidade. Para os dados reais foi
possivel localizar e definir o corpo condutor da regido estudada. O software tem se mostrado robusto e
rapido em seu processamento, podendo ser aplicado inclusive durante o levantamento. Assim, o
programa facilitard a interpretacdo geofisica nas &reas de exploragdo de recursos minerais, de
hidrocarbonetos, de engenharia e de exploracdo geoldgica regional e local. O tema a ser desenvolvido é

bastante atual e alvo de pesquisa na area geofisica.
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Abstract

The electromagnetometry (EM) applied to geology has gained projection and increasingly establishing
itself as one of efficient geophysical methods to emboss the subsurface, that is economically exploit.
Some interpretation techniques have been developed, they are: imaging, modeling and inversion. Some
researchers make use of these techniques to interpret electromagnetic information and they use the
Resistivity Depth Image (RDI) as starting point for inversion of geophysical problems. This work aims
to develop and implement software in EM resulting in an RDI, which represents an image of the
resistivity by the depth of a region with geological interest. Then it is possible to extract information
about the conductivity and the geometry of a target. The software built (ImagEM) has the potential
market companies and university courses in Geophysics / Geology / Engineering, it has been developed
initially in MatLab and its final version in JAVA and it focuses on processing electromagnetic data in
time domain. Thus, the ImagEM is equipped with two integrated methods, the physical method, which
is responsible for the resistivity and depth equations, and the secant method, which is responsible for
finding the best roots of polynomial functions of the physical method. The software was subjected to
synthetic models of two and three layers to validate their results and their reliability then it was applied
to real data (PROTEM equipament) given by Vale S.A. on Cristalino Deposit in Carajas — PA.. The
results of synthetic data were satisfactory due to good description of the model for the values of
resistivity and depth. It was possible to locate and define the body conducting to real data. The
software has proved to be robust and fast in processing and it can be applied even during the survey.

To sum up, the program will facilitate the geophysical interpretation in exploration of mineral
resources, oil, engineering, and regional and local geological exploration. The theme to be developed is

very current and target research in geophysics.
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Capitulo 1

1.1 — Apresentacéao

Esta dissertacdo apresentada na forma de artigo aborda o estudo do método eletromagnético
no dominio do tempo (TDEM), seu desenvolvimento em ambiente computacional e sua aplicacdo em
dados sintéticos e reais.

O Capitulo 1 aborda a introducdo ao trabalho realizado, os objetivos alcancados e a
localizacdo da area de estudo onde os dados reais que foram utilizados para rodar o programa. No
Capitulo 2 apresentamos uma versdo do artigo em portugués “Desenvolvimento e Implementacdo de
Software para Obtencdo da Resistividade pela Profundidade de dados TDEM ”. Ele é composto por:
resumo; introducdo; metodologia; onde se encontra uma descricdo do método da secante e do método
eletromagnético; bem como a equacdo de resistividade e profundidade; a descricdo do programa
ImagEM e seu fluxograma; os teste de validade com dados sintéticos na auséncia e posteriormente na
presenca de ruido; aplicacdo do ImagEM ao dados reais; e referéncias bibliogréaficas.

O Capitulo 3 apresenta as conclusdes, além disso, foi adicionado ao anexo: A) o artigo na sua
versdo em inglés que foi submetido a revista Journal of Applied Geophysics; B) o codigo do ImageEM
em versdao MatLab e C) na versdo JAVA.

Vale ressaltar que o artigo em portugués difere da versdo em inglés, pois este contém o teste

de validade do programa para os dados sintéticos com perturbacéo imbutida.

1.2 — Introducéo

Devido ao crescimento da aplicacdo do método eletromagnético dentro e fora do pais, torna-se

cada vez mais necessaria a formacao de profissionais e pesquisadores com conhecimento que abrange o



eletromagnetismo e sua aplicacdo em levantamentos de dados geofisicos. Visando essa area de
interesse cientifico esta sendo formado dentro do instituto de geociéncias da Universidade de Brasilia o
Grupo de Pesquisa em Processamento e Interpretacdo de Dados Eletromagnéticos. Dentre 0s projetos
que estdo sendo desenvolvidos encontra-se este trabalho que foca a confec¢do do programa ImagEM,
referente ao processamento de dados eletromagnético no dominio do tempo.

Programas referentes ao tratamento de dados geofisicos ndo sdo incomuns no mercado atual,
contudo o numero de programas com esta funcéo especifica, preco acessivel e processamento rapido
sdo mais restritos. O ImagEM insere-se neste contexto com o objetivo de facilitar a interpretagédo
eletromagnética, baixar o custo final, além da praticidade de seu uso durante o levantamento em campo
devido a sua agilidade computacional.

O ImagEM foi estruturado por meio de uma inversdo simples, a qual é responsavel por sua
agilidade. Combinando o método da secante e os estudos de interacdo do campo eletromagnético, o
programa calcula a resistividade e a profundidade dos dados levantados em campo; com essas
informacdes é possivel construir uma imagem da resistividade pela profundidade conhecida como RDI
(Resistivity Depth Image). O método da secante é uma variacdo do Método Newton-Raphson, que
calcula as raizes de equacdes polinomiais, equacdes similares ao método EM no dominio do tempo.

No programa Rampres o ImagEM foi desenvolvido em MatLab para o que sua rotina fosse
completamente compreendida e novas fungdes fossem incrementadas. Para validar suas alteragOes,
foram confeccionados modelos de duas e trés camadas, a estes dados sintéticos adicionou-se ruido
médio de 10% e os resultados obtidos pelo ImagEM foram comparados com esses modelos. O passo
seguinte foi gerar os resultados provenientes de dados reais, para isso utilizou-se o levantamento
eletromagnético realizado com o PROTEM 57 em Carajds e financiado pela Vale.S.A. que
disponibilizou os dados para este trabalho.

As RDIs obtidas dos dados sintéticos identificaram a separacdo entre as camadas e 0S

resultados foram compativeis com o0s previstos tanto para os valores de resistividade como para os de



profundidade. Para os dados reais, as RDIs foram capazes de localizar os depdsitos minerais, e fornecer
uma interpretacdo ainda que qualitativa com relagdo a profundidade e mergulho dos corpos condutivos,

auxiliando a exploracdo da regido estudada.
1.3 — Objetivo da dissertacéo

Esta dissertacdo consiste em apresentar o programa ImagEM que é capaz de processar dados
EM no dominio do tempo, diminuindo consequentemente a dependéncia dos demais programas que
possuem esta mesma fungdo contudo suas licencas sao de valor comercial elevado.

Para tanto, a verdo final do ImagEM foi desenvolvida em JAVA que ndo possui custo de
licenca comercial e pode ser aplicado em ambiente Linux e Windows. O ImagEM sera disponibilizado
para o Instituto de Geociéncias para contribuir na pesquisa de seus docentes, bem como na formacao
didatica dos seus alunos.

Para alcancar estes objetivos fez-se necessario a compreensdo da técnica relacionada ao
processamento, andlise e interpretacdo do método EM aplicado a geologia e geofisica. Por isso,
encontra-se detalhado nesta dissertacdo o estudo do referido método. A teoria foi aplicada ao programa
e a acuracia de seus resultados sintéticos foi avaliada com e sem perturbacéo dos dados.

Posteriormente sentimos a necessidade de testar o ImagEM em dados reais. Utilizamos para
isso duas linhas do levantamento realizadas em Carajas — PA financiado pela Vale S.A. que foram
destinadas para o mestrado de outra aluna que gentilmente cedeu duas linhas do levantamento. A seguir

sera abordada a localizacéo do levantamento cujos dados foram cedidos.

1.4 — Localizagéo geograéfica dos dados.

Para testar o ImagEM foi escolhida uma area de depdsito de Cobre-Ouro (Cu-Au) no estado

do Para (Brasil). O Deposito Cristalino de Cu-Au € administrado pela Vale S.A. e fica localizado a



850km ao sul de Belém — PA. Para chegar ao depoésito, tendo como origem a cidade de Belém, deve-se
seguir nas estradas federais: BR — 010, BR — 222 e posteriormente a rodovia PA — 150. O Depdsito
Cristalino se encontra a aproximadamente 70km ao sul da cidade Eldorado dos Carajas seguindo pela
mesma rodovia PA — 150, como pode ser constatado na Figura 1. Também é possivel usar outro meio
de transporte, como o avido, para 0 Aeroporto de Carajas que foi construido pela Vale S.A. (na época

Vale do Rio Doce) em 1981 e hoje é adminstrado pela Infraero.
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Figura 1: Mapa rodoviario Belém-Carajas
O minério extraido de Carajas é tido como 0 minério mais puro do mundo e é classificado
como depdsito do tipo Fe-Cu-Au-U-REE (Huhn, 1999).
A escolha na utilizacdo desses dados calca-se principalmente pelo fato de que o método
eletromagnético no dominio do tempo (TDEM) é muito importante para a exploracdo de grandes
depdsitos de sulfeto macico. A geologia da regido sera brevemente descrita no topico 2.5 deste

trabalho.



Capitulo 2

Desenvolvimento e Implementacdo de Software para Obtencao

da Resistividade pela Profundidade de dados TDEM.

Resumo
Este trabalho tem como objetivo apresentar o programa ImagEM que foi desenvolvido pelo

Grupo de Pesquisa Processamento e Interpretacdo de dados Eletromagnéticos da Universidade de
Brasilia para processar dados eletromagnéticos no dominio do tempo em levantamentos com bobinas
centralizadas. O programa utiliza uma inversdao simplificada aplicando o método da secante. Esse
método tem se demonstrado confidvel para uma andlise qualitativa dos resultados e muito agil em seu
processamento. Com base no estudo do campo magnético secundario obtém-se como resultado uma
estimativa da profundidade do alvo condutivo, sua forma espacial em 2D além de resultados de
resistividade aparente. Assim o ImagEM permite obter uma Imagem da Resistividade pela
Profundidade (Resistivity Depth Image — RDI). Foram submetidos ao ImagEM dados sintéticos e reais,
para 0 equipamento PROTEM. Os dados reais foram disponibilizados pela empresa Vale S.A. e

referem-se a regido do deposito Cristalino em Carajas, no estado do Pard, Brasil.



2.1 — Introducéo

Com o grande salto na capacidade de processamento computacional, ocorreu também um
avanco na arquitetura de programacéo de software aplicado a geologia e a geofisica, principalmente, no
que se refere ao tratamento de dados eletromagnéticos transientes (Raab & Frischknecht, 1983;
Nabighian & Macnae, 2005). Formulagdes matematicas sobre 0 comportamento do campo transiente
em subsuperficie por meio de corrente alternadas foi descrita por Nabiguian (1979) e Hoverstem &
Morrison (1982), que explicam a interacdo do campo com a subsuperfice. Utilizando estes estudos
como base, foi possivel implementar computacionalmente parte da teoria eletromagnética no dominio
do tempo (TDEM) de forma eficaz.

A profundidade atingida pelo campo transiente na subsuperficie foi descrita pela variacdo da
corrente elétrica (Eaton e Hohmann, 1989; Macnae & Lamontagne, 1987). Esta juntamente com a
resistividade do subsolo serve de base para uma Imagem da Resistividade pela Profundidade. Com o
avanco grafico computacional foi possivel representar os alvos condutivos em 2D, entretanto, o nimero
de programas que processam os dados de equipamentos eletromagnéticos e retornam essas informacdes
é reduzido e de alto custo comercial (Talwani, 1965).

Apresentamos nesta dissertacdo, o programa ImagEM, que € capaz de processar dados
eletromagnéticos no dominio do tempo e combina na saida do seu banco de dados as informacGes
necessarias para a construcdo de uma RDI. Utilizando o método da secante € possivel encontrar as
raizes de uma fungéo polinomial de forma rapida e eficiente.

O ImagEM foi testado para dados sintéticos e reais. Nos dados sintéticos, foram modeladas
subsuperficies de duas e trés camadas de formas alternadas, condutivas e resistivas. Para os dados reais
foram utilizados dados da regido de Carajas (norte do Brasil) obtidos com o equipamento PROTEM 57

e gentilmente cedido pela Vale S.A.



2.2 — Metodologia

Parte da metodologia aplicada na arquitetura do programa baseou-se no programa RAMPRES
(Sandberg, 1988; VVon Huelsen, 2007; Von Huelsen et al. 2008), o qual calcula a resistividade aparente
utilizando a diferenca de potencial induzida em uma bobina receptora, estando esta concéntrica a outra
bobina transmissora.

O ImagEM vincula duas partes para processar seus dados, uma matematica e outra fisica. O
método matematico, descrito a seguir (item 2.1), é conhecido como método da secante, muito utilizado
para achar as raizes de equac6es polinomiais. A fisica do processo esta apoiada nos principios das leis

de Maxwell e sera descrito no item 2.2.

2.2.1 — Método da Secante

O programa ImagEM adota como modelo de convergéncia uma variacdo do método de
Newton-Raphson, também conhecido como Método da Secante (Press et al., 1992). Na solucdo de
equacdes polinomiais é comum a aplicacdo do célculo da derivada na fungdo. Este calculo é
complicado, como ocorre nas fungdes da inversao eletromagnética. Para casos como esse, a derivada
pode ser substituida pela razdo da diferenca entre os resultados das aproximacdes das raizes sobre as

proprias raizes das fungdes polinomiais (Chapra & Canale, 2002) como descrita abaixo:

f (X) ~ f (X;) :)t (anl)

1)

Onde: X,.1 € X, sd0 as aproximagOes das raizes da equacdo; f(xn.1) e f(x,) sdo os resultados

correspondentes a Xn.1 € Xn ; € f°(x) € a solucdo que substitui a derivada.



O Método da Secante contorna a necessidade de se aplicar & derivada, contudo, alguns
procedimentos devem ser seguidos como definir a funcdo a ser estudada e a quantidade de raizes
possiveis. A partir da Equacdo 1 podemos deduzir a Equagdo 2 abaixo para encontrar as raizes (Chapra

& Canale, 2002).

X _ anl . f(xn) - Xn : f (anl)
T (X)) = T (Xe)

para n=1,2,3... (2

Onde: n é o nimero de iteracbes para se encontrar a raiz.

Para esse método ser bem sucedido, alguns cuidados devem ser tomados. Primeiro, 0 niUmero
de raizes da funcdo aplicada deve ser estimado. Em seguida, deve-se delimitar um intervalo na abscissa
onde uma das raizes deve estar contida. Esse intervalo ndo deve conter mais de uma raiz (Chapra &
Canale, 2002).

A raiz da funcdo estard dentro da margem de erro definida entre dois pontos na abscissa, se a
distancia entre esses pontos for maior que esta margem, um novo calculo sera feito, caso a distancia
entre eles for menor, se obtém a raiz da funcao (Press et al., 1992). A Figura 2 ilustra a aproximacao
para se encontrar a raiz da equacgéo.

Contudo, do ponto de vista computacional é possivel que a distancia entre a nova e antiga raiz
aumente, desta forma a distancia entre as raizes nunca atingira um valor igual ou menor que a margem
de erro. Nesse caso, ocorre uma divergéncia e o calculo entrard em um ciclo interminavel de iterac6es

(Ruggiero, 1996).



f(x) 4

Iteragoes

Figura 2: Tracando a secante entre 0s pontos fy(Xo) € fi(x1), encontra-se X,, aplicando novamente o método em
f1(x1) e f2(x,), encontra-se o valor de x3 e assim por diante até que o resultado esteja dentro do erro pré-definido

(Ruggiero, 1996).

O ImagEM limita este ciclo em 70 iteracGes na tentativa de se encontrar a solucdo dentro do
intervalo de erro. Esse nimero de tentativas € bastante satisfatorio, ja que na maioria das convergéncias
as raizes sdo encontradas nas dez primeiras tentativas. Se a quantidade de calculo ultrapassar o limite
de 70 iteracdes, o0 programa assume este (o ultimo valor) valor como o melhor encontrado e segue seu

roteiro levando em conta que ndo houve uma convergéncia.

2.2.2 — O Método Eletromagnético

Para a solucdo dos problemas eletromagnéticos considera-se a Terra como um meio
isotropico, homogéneo, e os parametros elétricos independentes do tempo, da pressao e da temperatura.

Na pratica, 0 modelo geoelétrico pode ser constituido pela justaposicdo de varias regides isotropicas,



onde uma equacao de onda pode ser postulada para cada regido, cuja solugdo baseia-se nas equacoes de
Maxwell (Von Huelsen, 2007).

As equacoes de Maxwell sdo generalizadas e simétricas onde € possivel trabalhar na forma de
vetores potenciais. As fungdes vetoriais sdo polarizadas em duas partes (elétrica e magnética) e a soma
algébrica dessas fungdes representam a inducdo do alvo a modelar. Para facilitar a descrigdo fisica do
problema, essas fungdes comumente sdo estudadas separadamente.

O programa ImagEM aborda somente 0 método eletromagnético no dominio do tempo, ou
método transiente. O campo eletromagnético é representado pela componente do campo elétrico e do
campo magnético, e é uma manifestacdo da distribuicdo de carga regida pela Lei de Coulomb

(Nabighian & Macnae, 1987a):

V-gE =g ®3)

Onde q é a distribuicdo de carga (C/m°), & é a permeabilidade dielétricae E é o campo elétrico (N/C).
De acordo com a distribuicdo de carga dentro do condutor podera se estabelecer uma corrente

elétrica e consequentemente uma densidade de corrente j (Nabighian & Macnae, 1987a):

9j--4 @

Onde j é o vetor densidade de fluxo de corrente (A/m?) e t é 0 tempo em segundos.

A densidade de corrente que flui num meio é resultado do campo elétrico e varia linearmente

com 0 mesmo, de acordo com a Lei de Ohm (Nabighian & Macnae, 1987b):

j=of )

Onde ¢ é a condutividade elétrica (S/m) e E é o campo elétrico dado em (N/C).
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Como se pode observar por meio da Equacéo 5, existe uma dependéncia da densidade de
corrente com a condutividade elétrica, que é a mais relevante propriedade fisica no estudo do método
EM para frequéncias inferiores a 100kHz (VVon Huelsen, 2007).

Em busca dessa propriedade, sera explicitada a seguir a interacdo do campo eletromagnético

com o alvo bem como a resposta eletromagnética obtida no receptor no dominio do tempo.

2.2.2.1 — O Método Eletromagnético Transiente no Dominio do Tempo - TDEM

O método Eletromagnético no Dominio do Tempo baseia-se na resposta, detectada pelo
receptor, do campo eletromagnético secundario gerado pela variacdo da resistividade no subsolo
(campo secundario), quando este foi submetido também a um campo eletromagnético primario
proveniente do transmissor. No caso de equipamentos que trabalham off time, 0 campo secundario so €
captado quando a corrente no transmissor € desligada, registrando somente a resposta do alvo (Telford
et al, 1990; Fullagar, 1989).

Os equipamentos EM comumente sdo compostos de um transmissor e um receptor. O
transmissor é uma bobina confeccionada com fio condutor. No transmissor € injetada uma corrente
elétrica de grande intensidade, essa corrente elétrica variante no tempo gera um campo magnético que
se intensifica de acordo com o nimero de voltas do fio. Este campo produzido pelo transmissor é
denominado de campo magnético primario. A Figura 3 ilustra o comportamento deste campo (Scrivens,

2009).

11
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Figura 3 — Comportamento do campo primario e secundario produzidos pela bobina transmissora e receptora

(Scrivens,2009)

O campo magnético primario propaga-se até o subsolo e interage com corpos de maior ou
menor condutividade. A interacdo desse campo induz uma corrente elétrica no solo em subsuperficie.
Essas correntes sdo chamadas de correntes parasitas, sendo mais intensas para 0s corpos condutores e
menos intensas para 0s corpos resistivos (Telford et al., 1990; Kearey et al., 2009).

Nos corpos resistivos, devido a pouca diferenca de potencial, 0 campo priméario se propaga
sem sofrer uma atenuacdo relevante. Entretanto, quando o campo primario encontra um corpo condutor
(fluido salino, sulfetos macicos, grafita), o deslocamento das correntes parasitas € mais intenso. Essas
correntes movimentam-se de forma alternada no corpo condutor, gerando um campo eletromagnético
secundario que se propaga até o receptor (Nabighian & Macnae, 1987a,b; Kearey et al., 2009). O
campo secundario, ao encontrar o receptor, gera uma corrente alternada em sua bobina. O pulso elétrico
no receptor é convertido em sinais eletrénicos e registrado pelo equipamento durante o levantamento.

Com relacdo a interagdo do campo eletromagnético com o meio, Hoversten & Morrison
(1982) avaliaram o modelo de 1, 2 e 3 camadas horizontais baseados na corrente maxima e em um
semi-espaco infinito para bobinas concéntricas. O comportamento do campo eletromagnético, gerado

pela bobina transmissora, decai a medida que interage com as rochas em subsupericie devido a

12



penetracdo do sinal (Nabighian, 1979). As medidas de tensdo (U(t)) captadas pelo receptor séo obtidas

pela derivada do campo magnético em relagdo ao tempo (04/0¢), formulado por Newman et al. (1987):

U) =t [%“]M ©)
Onde: M é a 4rea efetiva da bobina receptora (m?) e o é permeabilidade elétrica (H/m?).
Esta tensdo captada pela bobina receptora, para cada intervalo de tempo, pode ser relacionada
com modelos de camadas em diferentes profundidades (Wait, 1951; Wait & Hill, 1973; Eaton, 1989).
Frischknecht & Raab (1984), com base na teoria da Lei de Faraday, demonstraram que, na interacao
corrente/meio, a corrente elétrica fica confinada a superficie do condutor durante os tempos iniciais
(early time) e é normal ao campo que a gerou. Quando esta corrente comegca a ser dissipada (late time),
ocasiona uma diminui¢do do campo magnético que gera corrente na vizinhanga. Esse comportamento €
explicado pela Figura 4.

1"INSTANTE 2°INSTANTE 3° INSTANTE

TEMPO INICIAL TEMPO INTERMEDIARIO TEMPO FINAL

Figura 4: Eshoco do fluxo de corrente num condutor interagindo ap6s desligamento do transmissor. Modificado

de Von Huelsen, 2007.

Como foi mencionado anteriormente, o decaimento do campo eletromagnético descreve as
caracteristicas fisicas da rocha. Quando este decaimento é mais lento, sua curvatura tende a ser menos
acentuada e o corpo apresenta uma resposta condutiva. De forma contréria, quando o tempo do

decaimento é rapido e sua curvatura é mais acentuada (Nabighian & Macnae, 1987b).
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Figura 5 —a) Comportamento exponencial da tensédo para um corpo condutivo e resistivo com o passar do
tempo. b) O afastamento da curva de decaimento da origem indica o0 aumento da condutividade do corpo em

guestdo (Adaptado de Nabighian & Macnae, 1987b).

Devido a sua forte interacdo entre o condutor e o sinal, as tensdes registradas sdo maiores
(Figura 5a), desta forma podemos comparar a diferenca de condutividade de dois corpos condutores
pelo afastamento da exponencial em relacdo a origem (Figura 5b). Quanto mais afastada a curva estiver
da origem dos eixos, maior sera a condutividade do corpo.

Assim, utilizando-se o acoplamento eletromagnético entre o transmissor, 0 alvo e o receptor é
possivel medir a resposta do campo magnético secundario. Quanto mais condutor for o corpo, mais
intenso 0 campo magnético emitido por ele, e maior serd o tempo de interagdo eletromagnética captado

pela bobina receptora (Frischknecht & Raab, 1984).

2.2.2.2 — Calculo da Resistividade

A descricdo matematica da resistividade segundo o tempo inicial (or) que foi implementada

no programa é dada por (Frischknecht & Raab, 1984):
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3 dB,
"
Tl 3ar

Onde ry € 0 raio do transmissor, a, € a area efetiva do receptor em m’ e dB/dt é a impedancia obtida

pela bobina receptora em (V/A).

Quando este processo é completado, a configuracdo da distribuicdo de corrente induzida sera
mais ou menos invariante no tempo, também chamado de tempo tardio (orp). Neste Ultimo estagio
temos diminuicdo da amplitude do campo secundario e a resistividade é descrita por Frischknecht &

Raab (1984).

2/3

u| 4p Tm

P = (8)
4nt| . dB,
t B

Onde p é a permeabilidade magnética no vacuo (4z. 10”), Tm é o momento de dipolo do transmissor
que é dado pelo produto da corrente pela area do transmissor, t € o tempo em segundos.
Com os dados da resistividade calculados pelas equagdes de pr, orp € 0 método da secante, é

possivel obter a funcdo de decaimento da resistividade pelo tempo de interacéo f(t, p):

#ra, 0886226) o (ur | art Y
o8, tX (t+ox)

4%Kk1(2k +5)(2k +3)

ft,p)= 9)

Onde &é o corte da rampa em segundos, &, é a &rea da bobina transmissora em m% K é

numero de iteracOes; R é o resto da divisdo k/2 (vale 0 ou 1); e x € logaritmo da p (resistividade) em

que p € dado pelas Equacdes 7 e 8.
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O ImagEM é um algoritmo interativo que encontra a resistividade assumindo que a funcéo é

aproximadamente linear na regido do levantamento, utilizado na solugéo das raizes da equagao:

f(t,p) —z(t)=0 (10)

onde z(t) é a impedancia (tensao do receptor dividida pela corrente transmitida).
O incremento de resistividade ndo deve exceder 10% do valor da resistividade atual em espaco
logaritmo, evitando um salto na curva de decaimento e valores negativos (Von Huelsen, 2007). A saida

fornece a resistividade aparente (EquacGes 7 e 8) e a profundidade da camada (Equacédo 11).

2.2.2.3 — O Calculo da Profundidade

Existem vérias formas de se calcular a profundidade utilizando campo eletromagnético
secundario. No ImagEM, utiliza-se a resistividade do corpo alvo e tempo médio de decaimento de cada
canal. Uma das equacOes de profundidade do programa foi proposta por Eaton (1989) e adaptada para

bobinas dispostas sobre 0 mesmo eixo vertical.

d=750,/t-p (11)

Onde t é o tempo médio de cada canal em segundos e p ¢ a resistividade (Q.m).
Uma vez compreendida a teoria do processo o item a seguir (2.3) descrevera o programa que

foi implementado com base nas metodologias explicitadas.
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2.3 — O programa ImagEM

O ImagEM foi inicialmente desenvolvido em MatLab, para que seus calculos, sua logica e a
depuracdo do programa fossem testados com maior simplicidade e cuidado, contudo sua verséo final
foi feita em plataforma JAVA, ja que a mesma ndo requer custo com relacdo a licenca para ser
utilizada. O programa pode ser instalado tanto em Linux quanto em plataforma Windows.

Como foi mencionado, o ImagEM calcula a resistividade aproximada (item 2.2.2.2) e a
profundidade (item 2.2.2.3) para cada sondagem eletromagnética observada em campo. Estes
parametros servirdo de modelo geoelétrico inicial da subsuperficie. Para este céalculo, o programa
utiliza dois arquivos de entrada: o primeiro arquivo sdo os dados de campo do levantamento TDEM, o
segundo arquivo sdo os dados de tempo médio dos canais off time. A saida do ImagEM sera um arquivo
de dados do tipo xyz contendo alguns parametros de entrada e os parametros fisicos e geométricos.
Para obter a RDI faz-se necessario colocar estes dados em outro programa (Geosoft, Matlab,
EM1DTM-UBC). A Figura 6 apresenta a interface de usuario do ImagEM.

Para processar os dados no ImagEM € necessario informar ao programa a disposicdo dos
dados dentro do seu arquivo de entrada, ou seja, informar o significado de cada coluna. Nesta primeira
versdo do programa, o usuario fornecerd a posicdo das colunas de latitude, longitude, linha do
levantamento, distancia, modelo digital do terreno (MDT) se houver e a linha do levantamento. Na
figura 6, por exemplo, temos Latitude =1, isso indica que na primeira coluna do arquivo de dados estéo

registrados os valores da latitude.
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| £:| ImagEM - Elaboragdo de COIs e ROIs [F=R|EcR|ExE

Arquive

Arguivo de Dados: |C:\JsersiUmberto'Desktop\Matlab_main\cris_tem_gro_30hz_z_so_dados. bt Procurar

i

Arguivo de Tempo: |C:\JsersiUmberto'Desktop\Matlab_main\tempoProtem30HZ. CHM Procurar

Arguivo de Saida: | C:\Users\Umberto'\Desktop\Matlab_main\saidalavalmagEM. bt

Parametros do Arguivo de Entrada

Canal da Latitude (¥) 1M Canal da Distnda 255
Canal da Longitude (X) 2 Canal do MOT 4=
Posico do Primeiro canal OFF TIME == Coluna da Linha 1M
Posicio do Ultime canal OFF TIME 245 Canal de Separacio ==

Parametros do Equipamento de Campo

Frequéncda Base 0= Voltas da bobina do Transmissor 1M
Valor da corrente (i) do Transmissor | 7,80 Area do Receptor 200
Lado da bobina do Transmissor 200,00 Ganho do Receptor 4=
Valor do RAMP 80 = Altura do Transmissor 0,10
Mimero de voltas do Receptor s

| Calcular Resistividade e Profundidade

Figura 6: Interface de usoario do ImagEM. Na figura temos os dados de entrada e o arquivo de saida;

0s parametros do arquivo de entrada e os parametros utilizados pelo equipamento em campo.

As colunas do primeiro ao ultimo canal off time indicam os valores do campo magnético
secundario que serdo processados. Nesta primeira versdo do ImagEM é necessario que todos 0s canais
desligados (off time) estejam em sequéncia de ordem crescente.

Na parte inferior da Figura 6 constam os dados de entrada da configuracdo usada no
equipamento em campo. Neste € pedido ao usuario a frequéncia base utilizada no levantamento e o
valor de corte da curva de decaimento (ramp). Quanto a bobina receptora é necessario informar o
ganho, a area e o nimero de voltas, ja para a bobina transmissora é pedido ao usuério a corrente elétrica

fornecida & bobina, o tamanho do lado da bobina, o nimero de voltas e a sua altura em relagéo ao solo.
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Uma caracteristica do ImagEM é que ndo é necessario inserir informacgdes a priori da regido

estudada, com isso qualquer pessoa € capaz de processar 0s dados ja que o0 usuario ndo precisa deter

conhecimentos da geologia da area.

2.3.1 — O Fluxograma do ImagEM

O script principal do ImagEM é responsavel por calcular a impedéancia, as resistividades bem

como realizar ordenamento do arquivo de saida. Suas sub-rotinas calculam a profundidade e os zeros

da raiz. Basicamente podemos organiza-lo no fluxograma abaixo (Figura 7):

Inicio ImagEM

Entrada
arquivode
tempoe
dados

Entradade dados na
interface

l

Método da secante

Célculoda
resistividadee
tensao

Calculoda
profundidade

Arquivo

Figura 7: Fluxograma do ImagEM com métodos auxiliares.

de saida
/ ImagEM

| Fim ImagEM )
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O arquivo de saida do ImagEM contém o nimero da linha do levantamento, a localiza¢do das
sondagens dados por latitude e longitude, a tensdo captada pelo equipamento, o nimero da sondagem, o
namero do canal (off time), a condutividade, a resistividade e a profundidade. A principio, o ImagEM é
capaz de processar dados eletromagnéticos no dominio do tempo de qualquer equipamento, contudo,
foram testados apenas os dados do PROTEM.

A seguir apresentamos a aplicagdo do ImagEM nos dados sintéticos nos reais.

2.4 — Testes de Validacéao

2.4.1 — Considerac0es Iniciais

O objetivo é discutir o desempenho do algoritmo para a modelagem de dados EM. Para isto
pretende-se realizar testes em valores sintéticos. Estes testes foram planejados para conferir a
atualizacdo dos parametros durante a modelagem e o efeito do ruido nos dados. Seré realizada uma

andlise da ferramenta utilizada com relacdo a resposta do processo da construcéo da RDI.

2.4.2 — Modelagem Sintetica

Antes de analisar o resultado que o ImagEM pode gerar num dado real, foram realizados testes
para modelos sintéticos, permitindo compreender melhor o processo do programa.

Inicialmente foi determinada a resposta andmala para um modelo sintético de duas camadas
horizontais e posteriormente para trés camadas. Foram obtidas as espessuras e as condutividades das

referidas camadas.
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Os dados livres de ruido, que foram utilizados no teste de validacdo, foram gerados através de
modelos de referéncia. Esta conexdo foi realizada através da modelagem direta. Estes dados
representam a resposta secundaria do campo eletromagnético no processo de obtencdo das RDIs.

Posteriormente o algoritmo sera testado contaminando os dados obtidos com o modelo de
referéncia. Sera admitido que, todo ruido predominante no processo da modelagem estara confinado
aos dados. Isto significa que para simular esta interferéncia no processo, os dados sintéticos deverao ser
contaminados.

O ruido deveré ter distribuicdo Gaussiana, com média zero e desvio padrdo como uma fragdo do
desvio padréo dos dados.

O algoritmo utilizado foi o “Prime Modulus M Multiplicative Linear Congruential Generator”
(sub-rotina RANDOM) o qual é uma versdo do algoritmo gerador de nimeros aleatérios de Park e
Muler (1988, apud Visual Fortran, 1997).

Foi também utilizada a sub-rotina SEED, a qual modifica o ponto inicial do gerador do nimero
aleatério, produzindo outra seqiiéncia aleatéria, conforme o valor da semente.

Assim, as observagdes foram contaminadas variando-se o valor da semente (cinco sementes

foram testadas) e os desvios padrdes utilizados foram de 2%, 5% e 10%, conforme equagao abaixo.

16
Ve =Vo + (dp*random*_[>V?) (12)

i=1
Vc : observagdes contaminadas
Vo: observacdes originais
dp: desvio padréo
random: nimero aleatorio

Apdbs obter as solucdes das inversdes, considerando cada desvio padrdo e cada semente,
obteve-se um modelo médio e calculou-se o desvio padrdo amostral. Desta forma foi testada a

estabilidade do problema formulado.
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Assim, os modelos sintéticos foram gerados pelo algoritmo computacional NLSTCI
(Nonlinear Least-Squares Inversion of Transient Soundings for a Central Induction Loop) utilizando o
seu modelador direto (Von Huelsen & Moraes, 2008; Anderson, 1982). Foram produzidas respostas
eletromagnéticas para modelos de duas e de trés camadas com estagdes dispostas a cada 100m de
distancia, da seguinte forma:

Modelo de duas camadas: 1 — primeira camada mais rasa condutiva e segunda mais profunda
resistiva (modelo CR, Figura 8); 2 — primeira camada mais rasa resistiva e segunda mais profunda
condutiva (modelo RC, Figura 9).

Modelo de trés camadas: 1 — camada mais rasa condutiva, camada intermediéria resistiva e
camada mais profunda condutiva (modelo CRC, Figura 10); 2 — camada mais rasa resistiva, camada

intermediaria condutiva e camada mais profunda resistiva (modelo RCR, Figura 11).

2.4.2.1 — Teste de validacdo com dados sintéticos sem ruido

2.4.2.1.1 — Modelo CR

O modelo sintético foi confeccionado da seguinte forma: A camada superior possui espessura
de 380m e resistividade média de 70Q.m (logaritmo da resistividade de 7/2.m) e um semi espaco
infinito com resistividade de 7000Q2.m (logaritmo da resistividade 39Q.m), defini¢cOes estas para as

camadas condutiva (C) e resistiva (R), respectivamente.
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Modelo sintético de duas camadas - CR
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Figura 8: a) representacao do modelo sintético de duas camadas CR com os valores da resistividade; b)imagem

obtida no Geosoft do resultado da resistividade pela profundidade (RDI) calculadas pelo programa ImagEM.

O modelo CR foi confeccionado utilizando o Geosoft™ 7.2 onde aplicou-se o método de
interpolacdo da minima curvatura com tamanho de célula de 20m. Pode-se notar que a divisdo em duas
camadas ficou bastante evidente, onde o limite entre a camada condutiva e resistiva ficou demarcada na
profundidade de 400m.

A resposta do modelo obtida com o ImagEM e interpolada pelo Geosoft mostra uma variagao
de 1,41 a 2,14Q2.m para o0 corpo condutivo, sendo que em sua maioria, 0 corpo apresenta valores mais
proximos a 1,41 Q.m. A resposta do modelo resistivo abaixo dos 400m de profundidade apresentou

uma resistividade entre 2,24 e 3,05Q2.m, sendo sua maior parte registrando valores de 3,05Q.m.
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2.4.2.1.2 — Modelo RC

O modelo sintético foi confeccionado de forma que a primeira camada possua 380m de
espessura onde a resisitiidade foi definida em 1000Q.m (logaritmo da resistividade de 392.m,) e um semi
espaco infinito com resistividade de 70Q2.m (logaritmo da resistividade de /2.m), para as camadas

resistiva (R) e condutiva (C).

Modelo Sintético de duas camadas - RC
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Figura 9: a) representacao do modelo sintético de duas camadas RC com os valores da resistividade; b)imagem

obtida no Geosoft do resultado da resistividade pela profundidade (RDI) calculadas pelo programa ImagEM.

O modelo RC foi confeccionado utilizando o Geosoft™ 7.2 onde aplicou-se 0 método de

interpolacdo da minima curvatura com tamanho de célula de 20m. Pode-se notar a presenca da camada
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resistiva e 0 aumento da condutividade conforme a profundidade aumenta (principalmente de 450 a
650m).

A resposta do modelo obtida com o ImagEM e interpolada pelo Geosoft mostra uma variagao
na resistividade de 1,41 a 2,20 Q.m para a camada condutiva, sendo que em sua maioria, 0 COrpo
apresenta valores mais proximos a 2,07 Q.m. A resposta do modelo resistivo até 400m de profundidade
apresentou uma resistividade entre 2,20 e 3,05Q.m, sendo sua maior parte registrando valores de

2,440Q.m.

2.4.2.1.3 - Modelo CRC

O modelo CRC foi dividido de acordo com as seguintes profundidades: de 0 a 120m para a
primeira camada, com resistividade de 0,7 Q.m, de 120 a 280m para a segunda camada com
resistividade de 200 Q.m e abaixo de 280m o semi espaco infinito com resistividade de 0,7 Q.m. A
figura 10 apresenta um comparativo entre 0 modelo sintético e o resultado obtido a partir do ImagEM.

A interpolacdo deste modelo foi construida com o método de minima curvatura do Geosoft™
7.2 com espacamento de 40m. A primeira camada condutiva do modelo invertido vai da superficie até
aproximadamente a 50m de profundidade, e sua resistividade € inferior 5Q.m. A camada resistiva
variou entre 50 e proximo de 150m de profundidade, e a resistividade variou entre 10 e 59Q.m.

O semi espaco infinito apresenta uma camada condutiva abaixo de 150m e similar a primeira
camada, apresentando resistividade inferior a 5Q.m. As profundidades e resistividades esperadas
destoaram provavelmente devido a grande interacdo da camada condutiva. O campo eletromagnético

perde muita energia nesta regido chegando com menos intensidade nas camadas mais profundas.
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Modelo sintético de trés camadas - CRC
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Figura 10: a) representacdo do modelo sintético de trés camadas CRC com os valores da resistividade;
b)imagem obtida no Geosoft do resultado da resistividade pela profundidade (RDI) calculadas pelo programa

ImagEM.

2.4.2.1.4 — Modelo RCR

O modelo RCR foi dividido de acordo com as seguintes profundidades: de 0 a 180m de
profundidade para a primeira camada contendo resistividade de 700 Q.m, de 180 a 240m de

profundidade para a segunda camada com resistividade de 0,/ Q.m e abaixo de 240m o semi espaco
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infinito com resistividade de /00 Q.m. A Figura 11 apresenta um comparativo entre 0 modelo sintético

e o resultado obtido a partir do ImagEM.

Modelo Sintético de trés camadas - RCR
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Figura 11 a) representacdo do modelo sintético de trés camadas RCR com os valores da resistividade;
b)imagem obtida no Geosoft do resultado da resistividade pela profundidade (RDI) calculadas pelo programa

ImagEM.

O resultado do modelo foi gerado com um espacamento de 40m do método de minima
curvatura do Geosoft™ 7.2. Para 0 modelo RCR, a resistividade da primeira camada est4 compreendida

entre 106 a 118Q.m e sua profundidade chegou proximo aos 200m, chegando proximo ao modelo
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proposto. A segunda camada esté definida entre 200 e 270m de profundidade, e sua resistividade variou
de 97 a 106Q.m.
O resultado do ImagEM para o semi espaco infinito de caracteristica resistiva variou entre 108

a 1279Q.m e sua profundidade inicia em 270m, deixando evidente a separacdo das camadas.

2.4.2.2 — Teste de validacdo aos dados sintéticos na presenca de ruido

A proposta deste teste é conferir o desempenho da modelagem utilizando o programa ImagEM
com a presenca de ruido nos dados e finalmente comparar 0 modelo encontrado com o inicial.

Para todos os modelos descritos nos itens anteriores realizou-se a contaminagéo dos dados com
niveis de 2%, 5% e 10%, variando-se para cada nivel a semente (total de cinco). Para cada nivel de
contaminacdo obteve-se um modelo médio das camadas.

Todos os dados foram gerados utilizando como modelador direto o programa NLSTCI
(Nonlinear Least-Squares Inversion of Transient Soundings for a Central Induction Loop; Von Huelsen
& Moraes, 2008; Anderson, 1982), posteriormente foram invertidos no ImagEM e as malhas gerados
no Geosof ™ 7.2, assim como na modelagem sem a presenca de ruido. Os resultados serdo discutidos

abaixo e serdo mostradas as RDIs com ruido de 10%.

2.4.2.2.1 — Modelo CR com ruido.

O modelo sintético foi confeccionado conforme ja mencionado no item 2.4.2. A Figura 12

mostra o resultado sem a presenca do ruido e com a presenca dele.
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Modelo sintético de duas camadas - CR
a) distancia [m] b) distancia [m]
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Figura 12- a)lmagem obtida no Geosoft do resultado da resistividade pela profundidade (RDI) calculadas pelo

programa ImagEM. b) Modelo de duas camadas CR com ruido de 10%.

Pode-se notar no modelo CR com ruido de 10% que o ImagEM obteve uma RDI de qualidade
mesmo com o ruido associado. A separacdo entre as duas camadas ndo se destacou de forma evidente
como o modelo sem ruido, passando de forma gradual da regido condutiva para a regido resistiva.

O logaritmo da resistividade variou de forma similar ao modelo sintético sem ruido, onde o
minimo valor registrado foi de 1,4Q.m e o maximo valor resistivo ficou em 3,6 Q.m. A profundidade
alcancada pela inversdo também apresentou valores proximos ao modelo sem perturbacdo, onde a

penetracdo do sinal atingiu a marca maior que 450m.

2.4.2.2.2 — Modelo RC com ruido

O modelo sintético foi confeccionado conforme ja mencionado no item 2.4.2. A Figura 13

mostra o resultado sem a presenca do ruido e com a presenca dele.
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Modelo sintético de duas camadas - RC

a) distancia [m] b) distancia [m]
400 500 550 60D 650 700 500 500

. T g —F : . o

o, ) — S o

S c

3

= vz—1 o

o3 a

g DM/\. m

® : i ¥ c @

3 4 3

305 —
270

248
244
240
235
230
224
220
214
210
207
183
141

log Resistividade
[Ohms.m]

261
2.46

243
2.39
235
231
229
223
2.20
213
2.09
2.05
202
197

log Resistividade
[Ohms.m]

Escala 1:2500
2 5

EQscaIa 1:25050 metros

metros

400 450 500 550 600 650 100

Figura 13 - a) Imagem obtida no Geosoft do resultado da resistividade pela profundidade (RDI) calculadas pelo

programa ImagEM. b) Modelo de duas camadas RC com ruido de 10%

De forma geral o resultado obtido foi semelhante ao dado sem ruido apresentando um
comportamento de resistivo a condutivo. Os valores da resistividade também se assemelharam ao
modelo RC sem perturbacéo, retornando valores de 7,970Qm para as regides mais condutivas e 2,61 Qm
para as regifes mais resistivas. A separacao entre as camadas também pode ser notada, com valores de
resistividade predominantemente maiores que 2,23Qm para a primeira camada resistiva e abaixo de

2,20 Qm para a segunda camada condutiva.

2.4.2.2.3 — Modelo CRC com ruido
O modelo sintético foi confeccionado conforme ja mencionado no item 2.4.2. A Figura 14

apresenta um comparativo entre 0 modelo sintético e o resultado obtido a partir do ImagEM.
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Modelo sintético de trés camadas - CRC
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Figura 14: a) imagem obtida no Geosoft do resultado da resistividade pela profundidade (RDI) calculadas pelo

programa ImagEM. c) Modelo CRC com ruido de 10%.

A imagem para 0 modelo CRC com ruido de 10% obtida ficou préxima aquela obtida sem
perturbagdo, apesar disso alguns pontos podem ser destacados. O modelo com ruido possui uma
alternancia nas camadas semelhante ao original, contudo sua regido condutiva inicial se estende até
50m de profundidade, diferente do modelo sintético que ndo chegou a 25m.

A camada intermediéaria resistiva retornou valores entorno entre 46,2 e 64,8Qm estando estes
acima do modelo sem ruido. A terceira camada apresentou profundidade semelhante ao modelo sem
perturbagdo, seu valor de resistividade variou entre 3,6 e 51,8Qm, resistividade essa abaixo do modelo

CRC sem ruido.
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2.4.2.2.4 — Modelo RCR com ruido

O modelo sintético foi confeccionado conforme j& mencionado no item 2.4.2. A Figura 15
apresenta um comparativo entre 0 modelo sintético e o resultado obtido a partir do ImagEM.

O modelo RCR com ruido de 10% atingiu uma profundidade pouco maior que 300m enquanto
0 modelo sem ruido foi capaz de retornar valores proximos a 400m. As espessuras da primeira e
segunda camada néo ficaram muito distantes do modelo original.

A regido condutiva apresentou valores abaixo de /0/9Qm para 0 modelo com ruido, este valor
é pouco menor que o apresentado pelo modelo inicial que € inferior a 10692m, demonstrando que a

perturbacdo ndo afetou de forma consideravel o modelo.

Modelo sintético de trés camadas - RCR
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Figura 15 a)imagem obtida no Geosoft do resultado da resistividade pela profundidade (RDI) calculadas pelo

programa ImagEM. b) Modelo RCR com ruido de 10%.
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2.5 — Dados reais (PROTEM)

2.5.1 — Localizacado e Geologia

Os dados reais foram cedidos pela Vale S.A. e situam-se na regido no Norte do Brasil

(Deposito Cristalino), mais especificamente na Provincia Mineral de Carajas (PMC) a qual

metalogeneticamente é altamente mineralizada e fica a sudeste do Craton Amazonico, localizada no

dominio Neoarqueano de Carajas entre o cinturdo Araguaia a leste e terrenos Proterozdicos a oeste

(Docego, 1988; Araujo et al, 1988; Tassinari and Macambira, 2004).
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Figura 16: Localizacao do levantamento eletromagnético com o equipamento PROTEM utilizado para

testar o ImagEM (Almeida Janior. et al,2011).
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O depdsito de Cu-Au Cristalino esta localizado na Serra do Rabo, na parte sudoeste do
dominio Carajés. As rochas hospedeiras da mineralizacdo sdo rochas vulcanicas maficas e félsicas,
alteradas hidrotermalmente, que ocorrem entre camadas das formacdes ferriferas do Grupo Gréo Para.
O depdsito Cristalino foi classificado como um depésito do tipo Fe-Cu-Au-U-REE (Figura 16; Docego,
1988; Huhn et al., 1988). A mineralizacdo ocorre em brechas e como stockworks, disseminagdes e
preenchimento de fraturas e o recurso esta estimado em mais de 500Mt com teor de 1.0% Cu e 0.3 g/t
Au (Huhn et al., 1999).

O método eletromagnético no dominio do tempo (TDEM) é muito importante para a
exploracdo de grandes depositos de sulfeto maci¢o semi-relacionados. Os dados foram adquiridos com
0 equipamento PROTEM 57, o qual trabalha no dominio do tempo, com frequéncia de 30 Hz, nas
componentes X, Y e Z, medindo dB/dt, a corrente empregada foi de 8A, a resposta do campo magnético
secundario foi obtida em 20 canais de tempo, e a configuracdo da bobina transmissora foi de 200 x
200m. As linhas do levantamento tiveram direcdo NE-SW, o espacamento entre as estacdes variou de

100 a 200m (Figura 17).
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Figura 17 - Mapa geoldgico do Depdsito Cristalino, mostrando as linhas de pesquisa. As linhas vermelhas

indicam as RDIs abordadas neste artigo (modificado de Huhn, 1999).
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2.5.2 — Resultados dos dados reais (Dep0osito Cristalino).

O ImagEM foi aplicado a duas linhas do levantamento terrestre. As linhas L-300 e L-1700

foram selecionadas devido a boa resposta do campo magnético secundario (Coelho-Silva et al, 2011).

Os resultados das suas RDIs estdo apresentados respectivamente nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18: Linha-300 do levantamento realizado com 0 PROTEM no Depésito de Carajas.

A RDI da figura 18 é referente a linha L-300 que foi gerada no ImagEM e interpolada no

Geosoft ™ 7.2 pelo método de minima curvatura com célula de 20m. A RDI mostra um aumento da

condutividade entre as estacbes de 200 e 1300m sendo o logaritmo da resistividade menor que

3,81Q.m. Este aumento deve-se a presenca de uma camada intemperizada superficial e provavelmente

ao depdsito mineralizado a maior profundidade principalmente entre as estacdes 1000 e 1200m. O

corpo condutivo atinge maior profundidade na estagdo 1200m.
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Entre as estagdes 1400 e 1600m nota-se a presenga de um corpo mais raso e ainda condutivo,
mas de menor intensidade, onde o logaritmo da sua resistividade esta entre 3,46 a 3,81Q.m. Entre as

estacdes 2200 a 2600m é possivel localizar uma &rea condutiva superficial.
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Figura 19: Linha-1700, do levantamento EM realizado com 0 PROTEM no Deposito de Carajas.

Na linha L-1700 constata-se uma regido condutiva entre as estacdes 200 a 1000m
mergulhando para SW. O logaritmo da resistividade é inferior a 4Q.m. O corpo apresenta um mergulho
quase vertical entre as estacdes 200 e 600m. Sua maior profundidade passa dos 600m e esta localizada
proxima a estacdo de 400m.

A regido condutiva apresenta uma profundidade de 200m proximo a estacdo de 800m e sua
tendéncia ¢é ficar mais rasa até atingir a superficie proxima a estacdo 1200m. Da mesma forma que o

corpo da linha L-300, o corpo desta linha se encontra em uma regido Vulcanica Méfica.
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Capitulo 3

3.1 — Conclusodes

O mercado geofisico ainda carece de softwares para interpretacdo de dados eletromagnéticos.
Os poucos que existem sdo caros e comerciais. Com intuito de iniciar uma ferramenta de grande
utilidade a engenheiros, hidrogedlogos, gedlogos e geofisicos foi desenvolvido o programa ImagEM.
Este artigo mostrou alguns testes para dados sintéticos e reais, estes Ultimos aplicados a mineracdo. Os
resultados mostraram-se ainda que qualitativos, mas com boa indicacdo de camadas e corpos
condutivos que possam estar relacionados com corpos sulfetados, por exemplo. O processamento dos
dados eletromagnéticos no dominio do tempo e a aplicacdo do método da secante interagem de forma
rapida e eficiente sobre as equacdes de resistividades, proporcionando uma inversao simplificada para
construcdo de perfis 2D. Devido a sua agilidade o ImagEM ¢ bastante eficiente no pré-processamento
dos dados, ja que é possivel obter uma resposta confiavel e rapida.

O modelo sintético CR e RC apresentam uma separacgdo clara entre as duas camadas e 0s
valores de resistividades ficaram bem préximos do esperado para este modelo. O modelo de trés
camadas CRC apresentou valores de resistividade compativeis, principalmente para os valores mais
baixos. A variacdo dos valores de resistividade para este modelo é explicada devido a forte interacdo
com a camada superficial mais condutiva.

O modelo RCR apresentou profundidades compativeis ao esperado e boa percepcdo na
separacdo das camadas. Seus valores de resistividade também retornaram valores compativeis com o

modelo proposto.
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Os perfis para os dados do Depdsito Cristalino de Carajas apresentaram uma resposta
condutiva junto a zona de mineralizagdo. Testes preliminares realizados por Coelho-Silva (2011)
utilizando outro modelador (software Maxwell), coincide com os resultados obtidos pelo ImagEM.

O programa ImagEM ¢ conciso e pode ser instalado nas plataformas Windows e Linux,
mostrou-se rapido podendo ser aplicado até mesmo durante o levantamento, além disso a saida do
programa pode ser utilizada como um modelo inicial em outros softwares que fazem uso da inversao

aplicada & métodos diferenciaveis.

3.2 — Trabalhos Futuros

Pretende-se no futuro préximo (doutorado) implementar no ImagEM a parte grafica de seus
resultados, onde ele interpolara os dados e ira plotar a RDI.

Além disso, este programa ird integrar outros pacotes computacionais onde ele servira de
modelo inicial para uma inversdo mais robusta. Onde abordaremos uma analise mais quantitativa das

fungdes atribuidas ao ImagEM.
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Abstract

This work’s goal is to present the software named ImagEM, developed by the research group Processing and Interpreting Electromagnetic
Data of Brasilia University in order to process electromagnetic data in time domain when dealing with a system in loop. This software
uses a simplified inversion by applying the secant method. This method has been reliable for the results’ qualitative analysis and it is very
agile in its processing. Basing on a study of the secondary magnetic field, one can obtain an estimate of conductive target depth as a result
and its spatial shape in 2D, besides the results of apparent resistivity. Therefore, ImageEM allows someone to get a Resistivity Depth
Image (RDI). Synthetic and real data were submitted to ImagEM, using PROTEM equipment. The real data were put available by Vale

S.A. and they refer to Cristalino deposit region in Carajas, in the state of Par, Brazil.

Keywords:
TDEM
Resistivity
Carajas Domain
Depth

RDI

Software

1. Introduction

After an enormous advance in the capacity of computational processing, there was also an evolution on
programming architecture of software applied to geology and geophysics, especially when it is related to treatment of
transient electromagnetic data (Raab and Frischknecht, 1983; Nabighian and Macnae, 2005). Mathematic
formulations on the behavior of a transient field on subsurfaces through alternate current were described by Nabighian
(1979) and, Hoversten and Morrison (1982). These authors explain the interaction between the field and the
subsurface. Taking these studies as references, the time domain electromagnetic theory (TDEM) was computationally
implemented in an effective way.

The depth reached by the transient field on the subsurface was described through the variation of the electric
current (Eaton and Hohmann, 1989; Macnae and Lamontagne, 1987). This one — together with the subsoil resistivity —

is a basis for the resistivity depth image. After the computational graphic evolution, the conductive targets can be
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made in 2D or 3D. However, the variety of software that processes electromagnetic equipment data and returns this
information is small and has a very high commercial cost (Talwani, 1965).

In this article, we present ImagEM software, which is capable of processing the time domain electromagnetic data
and also of combining the necessary information for the construction of a RDI in its database output. It is possible to
discover the roots of a polynomial function rapidly and efficiently through the secant method.

ImagEM was tested for both synthetic and real data. In the synthetic data, subsurfaces of two and three layers were
modeled in alternate ways, conductively and resistively. For the real data, the information on Carajas region (northern

Brazil), obtained with PROTEM 57 equipment, kindly offered by Vale S.A., were used.

2. Methodology

Part of the methodology applied on the program architecture was based on the software named RAMPRES
(Sandberg, 1988; VVon Huelsen, 2007; Von Huelsen et al., 2008), which calculates the apparent resistivity through the
difference of potential induced in a coil, and this one is concentric to another transmitting coil.

ImagEM binds two parts in order to process its data, a mathematical one and a physical one. The mathematic
method — described below (item 2.1) — is known as secant method and it is used very much for finding the roots of
polynomial equations. The physics of this process is sustained on the laws of Maxwell principles, which will be

described on item 2.2.

2.1 Secant Method

ImagEM takes a variation of the Newton-Raphson method (Press et al., 1992) as a convergence model, also known
as Secant Method. Calculating the derivative in the function is very common on the resolution of polynomial
equations. This is a complex calculus, and it occurs in functions of the electromagnetic inversion. In cases like this,
the derivative can be substituted by a quotient of the difference of the approximation results of the roots on the roots

of polynomial functions (Chapra and Canale, 2002), as it is described below:
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X, — X, 4
Where: X,.1 € X, are the approximations of the equation roots; f(x,.;) and f(x,) are the correspondent results to x,.; and
Xn; @nd f”(x) is the solution that substitutes the derivative.

Secant method contours the necessity of applying the derivative. However, some procedures must be taken, such
as a definition of the function to be studied, as well as the quantity of possible roots. From Equation 1, one can deduce

Equation 2 below in order to find the roots (Chapra and Canale, 2002).

_ X FO0) =%, F(Xpy) for n=12,3... )

" f(x) = f(x.4)

Where: n is the number of iterations for finding the root.
It is necessary to take care so that this method succeeds. Firstly, the number of roots of the applied function must be
estimated. Secondly, it is necessary to delimitate an interval in the abscissa in which one of the roots must be

contained. This interval must not contain more than one root (Chapra and Canale, 2002).

The function root will be inside the error margin defined between two points in the abscissa. If the distance
between these points is bigger than this margin, a new calculus will be done; if the distance between them is smaller,

the function root is obtained (Press et al., 1992). Figure 1 illustrates the approximation for finding the equation root.

However, from the computational viewpoint, it is possible that the distance between the new and the old root
grows bigger. So the distance between the roots will never reach a value that is equal or smaller than the error margin.

In this case, there will be a divergence, and the calculus will enter an endless cycle of iterations (Ruggiero, 1996).

FIGURE 1

ImagEM limits this cycle to 70 iterations, trying to find the solution inside the error bar. This number of tries is
rather satisfactory, once in the major part of the convergences the roots are found in one of the tenth first tries. If the
quantity of calculus exceeds the limit of 70 iterations, the software takes this last value as the best found and go on its

route, taking into consideration that there was not a convergence.
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2.2 Electromagnetic method

For a resolution of the electromagnetic problems, the Earth is considered as an isotropic, homogeneous
environment, and its electric parameters are independent of time, pressure and temperature. In practice, the geoelectric
model can be built by juxtaposing several isotropic regions, in which an wave equation can be postulated for each
region, and its solution is based on the Maxwell equations (Von Huelsen, 2007).

The Maxwell equations are generalized and symmetrical where it is possible to work in the form of potential
vectors. The vectorial functions are polarized in two parts (electric and magnetic) and the algebraic sum of these
functions represents the induction of the target to model. In order to facilitate the physical description of the problem,
these functions are usually studied separately.

ImagEM approaches only the time domain electromagnetic method or the transient method. The electromagnet
field is represented by the component of the electric and the magnetic field, and it is a manifestation of the charge

distribution ruled by Coulomb’s Law (Nabighian and Macnae, 1987a):

V.-gE=q ©)

Where q is the charge distribution (C/m3), & is the dielectric permeability and £ is the electric field (N/C).
According to the charge distribution within the conductor, an electric current can be set up and, consequently, a
current density ] (Nabighian and Macnae, 1987a):

vj--4 @

Where ] is the current flux-density vector (A/m2) and t is time in seconds.

The current density that flows in a conductor is a result of the electric field and it varies linearly with the same

field, according to Ohm’s Law (Nabighian and Macnae, 1987a):

j=of ®)

Where ¢ is the electrical conductivity (S/m) and £ is the electric field given in (N/C).
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As it can be seen through equation 5, there is a current density dependence on the electric conductivity, which is
the most relevant physic characteristic in the study of the EM method for frequencies that as smaller than 100kHz
(Von Huelsen, 2007).

Searching this characteristic, in the following section we will make explicit the interaction between the

electromagnetic field and the target, as well as the electromagnetic response obtained in the receptor in time domain.

2.2.1 Time Domain Electromagnetic Transient Method - TDEM

Time Domain Electromagnetic Method is based on the secondary electromagnetic field’s response generated by
the variation of resistivity on the subsoil (secondary field) when it was also submitted to a primary electromagnetic
field proceeding from the transmitter. In the case of equipments that work off time, the secondary field is captured
only when the current in the transmitter is turned off, and the only register is the target response (Telford et al., 1990;
Fullagar, 1989).

EM equipments are usually composed by a transmitter and a receptor. The transmitter is a coil made with a
conductive wire. A high intensity electric current is injected in the transmitter. This current varies in time and
generates a magnetic field that intensifies in accordance to the wire’s number of coils. This field, which is produced

by the transmitter, is called primary magnetic field. Figure 2 illustrates this field’s behavior (Newman et al., 1987).

FIGURE 2

Primary magnetic field propagates to the subsoil and interacts with corpses that present bigger or smaller
conductivity. This field’s interaction induces an electrical current in the soil in subsurface. These currents are called
parasitic current. They are more intense for the conductive corps, and less intense for resistive (Telford et al., 1990;
Kearey et al., 2009).

In the resistive environment, due to the little difference in potential, the primary field propagates without suffering
a relevant attenuation. Nevertheless, when the primary field meets a conductive body (saline fluid, dense sulfates,
graphite), the dislocation of parasitic currents is more intense. These currents move alternately in the conductive

corps, generating a secondary electromagnetic field that propagates up to the receptor (Nabighian and Macnae, 1987b;
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Kearey et al., 2009). When it meets the receptor, the secondary field generates an alternate current in its bobbin. The
electric pulse in the receptor is converted in electronic signs and registered by the equipment during the survey.
Regarding the interaction of the electromagnetic field with its environment, Hoversten and Morrison (1982)
examined models of 1, 2 and 3 horizontal layers based on the maximum current, as well as in a half space for
concentric coils. The behavior of the electromagnetic field, which is generated by the transmitting bobbin, decays as it
interacts with the earth layers due to the penetration of signal (Nabighian, 1979). The tension measures (U(t)) captured
by the receptor are obtained through the derivative of the magnetic field related to time (6h/ét), and it was formulated

by Newman et al. (1987):

0= 5 ©)

Where M is the recipient coil’s effective area (m?) and ., is the electric permeability (H/m?2).

The tension captured by the receptor bobbin for each time interval can be related different depths (Eaton, 1989;
Wait & Hill, 1973; Wait, 1951). Frischknecht and Raab (1984), basing on the Faraday’s Law theory, demonstrated
that, in the interaction between current and environment, the electric current is confined to the conductive surface
during the early time, and that it is normal to the field which generated it. When this current starts being dissipated

(late time), this diminishes the magnetic field that generates a current nearby. This behavior is explained by Figure 3.
FIGURE 3

As mentioned before, the decay of the electromagnetic field describes the physical characteristics of the rock.
When this decay is slower, its curvature tends to be less and the medium presents a conductive response. The contrary
happens when the time of decay is rapid and its curvature is more (Nabighian and Macnae, 1987b).

FIGURE 4

Due to the strong interaction between the conductor and the signal, the tensions registered are bigger (Figure 4a).

Therefore, it is possible to compare the conductivity difference of two conductive corps through the exponential
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distance related to the origin (Figure 4b). The more distant from the axle origin the curve is, the bigger the
conductivity medium.

Therefore, using the electromagnetic coupling amidst the transmitter, the target and the receptor, it is possible to
measure the secondary magnetic field response. The more conductive, the more intense the magnetic field emitted by

it and the longer the electromagnetic interaction time captured by the recipient coil (Frischknecht and Raab, 1984).
2.2.2 — Resistivity calculus

The mathematic description of resistivity implemented to the software, according to the early time (pet), is exposed by

Frischknecht and Raab (1984):

Pur = L% )
3a,
Where rr is the transmitter’s radius, @, is the receptor’s effective area in m2 and dB,/dt is the impedance obtained by
the receptive coil in (V/A).
When this process is completed, the configuration of the induced current distribution will be more or less invariant
along time, also known as late time (p1). In this last stage, the diminishing of the secondary field amplitude and its
resistivity is described by Frischknecht and Raab (1984).

2/3

u | 4u Tm (8)

pLT:47Zt tdB/
dt

Where p is the magnetic permeability in vacuum (4z. 10 '), Tm is the dipole moment of the transmitter, which comes

from the current result to the transmitting area, and t is time in seconds.
After calculating the resistivity data through the equations of per, pLr and the secant method, it is possible to obtain

the resistivity decay function through the interaction time f{z,p):

ra, 0886226\ o art V)
da, tx (t+5x) )

4%K!(2k +5)(2k +3)
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Where ¢ is the ramp’s cut in seconds, & iS the transmitting bobbin area in m2; K is the number of iterations; R is the
rest of division k/2 (value 0 or 1); and x is a logarithm of p (resistivity), in which p comes from equations 7 and 8.
ImagEm is an iterative algorithm that faces resistivity, assuming that the function is approximately linear in the

region of the survey used for saluting the equation roots:

f(t,p) — z(t)=0 (10)
Where z(t) is the impedance (receptor’s tension divided by the transmitted current).

The increment of resistivity must not exceed 10% of the present resistivity value in a logarithm space, avoiding a
jump on the decay curve, as well as negative values (Von Huelsen, 2007). The exit provides the apparent resistivity

(equations 7 and 8) and the layer depth (equation 11).

2.2.3 Depth calculus

There are several ways for calculating depth using the secondary electromagnetic field. In ImagEM, resistivity of
the target and average decay time of each channel are used. One of the software depth equation was proposed by

Eaton (1989) for coils placed on the same vertical axle.

d=750/t-p (12)
Where t is the average time for each channel in seconds and p resistivity (Q.m).
Once comprehended, the theory of the process, the following item (3) will describe the software that is being

implemented basing on the methodologies explained above.
3. ImagEM software

ImagEM was initially developed in MatLab so that its calculus, its logics, and the depuration of this software could
be tested in a simpler and more careful way. However, its final version was made in JAVA platform, once it does not

requires any extra cost related to the license to be used. This software can be installed both in Linux and in Windows

platform.
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As mentioned before, ImagEm calculates depth (item 2.2.3) and the approximate resistivity (item 2.2.2) for each
electromagnetic probe observed in the field. These parameters will be the surface’s initial geoelectric model. In order
to proceed to this calculus, this software uses two input files: the first one is composed by the TDEM survey’s field
data, and the second one is composed by the average time data of the off time channels. ImagEM’s output will be a
data file of type xyz that contains some input parameters and physical and geometric parameters. In order to obtain the
RDI, it is necessary to place these data in other software (Geosoft, MatLab, EM1DTM-UBC). Figure 5 presents the

work area of ImageM.

FIGURE 5

In order to process data in ImagEM, it is necessary to inform the software on the disposition of the data inside its
input file, that is to say, to inform the meaning of each column. In this software’s first version, the user will provide
the position of latitude, longitude, survey line, distance, model digital terrain (MDT), if there is one, and the survey
line columns. At the figure above, for instance, Latitude=1. This indicates that the data file’s first column registers the
latitude values.

The columns from the first to the last off time channel indicate that the secondary magnetic field values that will
be processed. In this first version of ImagEM, it is necessary that all off time channels are in sequence, in crescent
order.

At the right side of Figure 5, there are the input data of the configuration used in the field equipment. It requests
the user the base frequency employed in the survey, as well as the cut value of the decay curve. Regarding the
receptive bobbin, it is necessary to inform the gains, the area, and the number of turns. For the transmitting coil, it
requests that the user inform the electric current provided to the bobbin, the size of the coil’s side, the number of turns,
and the height where it is positioned in relation to the soil.

One characteristic of ImagEM is that it is not necessary to provide a priori information on the region studied. So,

any person can process the data, once the user does not need to have knowledge of the area’s geology.

3.1 ImagEM’s flowchart
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The main script of ImagEM is responsible for calculating impedance and resistivity, as well as carrying out as
ordination of the output file. Its subroutines calculate depth and the zeros of the root. Basically, we can organize it in

the organizational chart below (Figure 6):

FIGURE 6

In ImagEM’s output file, there are the survey’s line, the location by latitude and longitude, the tension captured by
the equipment, the number of probe, the number of the off time channel, conductivity, resistivity, and depth. Initially,
ImagEM is not able to process electromagnetic data in time domain of any equipment. However, only the PROTEM
data were tested.

At the following sections, we explain the application of ImagEM to synthetic and real data.

4. Synthetic data

This item emphasizes the results obtained for four synthetic models. Iltem 5 emphasizes real models.

Synthetic models were generated by the computational algorithm NLSTCI (Nonlinear Least-Squares Inversion of
Transient Soundings for a Central Induction Loop) using its direct modeler (Von Huelsen and Moraes, 2008;
Anderson, 1982). Electromagnetic responses were produced for models with two or three layers with stations
displayed in each 100m, in the following way:

Two-layer model: 1 — conductive first layer is shallower, and resistive second one is deeper (model CR, figure 7);
2 —resistive first layer is shallower, and conductive second one is deeper (model RC, figure 8).

Three-layer model: 1 — Conductive shallower layer, resistive intermediate layer and conductive deeper layer (model
CRC, figure 9); 2 — resistive shallower layer, conductive intermediate layer and resistive deeper layer (model RCR,

figure 10).

4.1 Model CR
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The synthetic model was made by a layer of 380m deep, where the resistivity logarithm was /Q.m and an half-

space with the resistivity log 3Q.m respectively for the conductive (C) and resistive (R) layers.

FIGURE 7

CR model was made by using Geosoft™ 7.2, where the method of minimum curvature interpolation with cell size
of 20m was applied. One can realize that the division in two layers was very evident, and the limit between the
conductive and the resistive layer was demarcated as 400m deep.

The model response obtained with ImagEM and interpolated by Geosoft shows a variation of 1,41 to 2,14Q.m. for the
conductive layer, and, in its majority, this presented values closer to 1,41Q.m. The resistive model response under

400m deep presented a resistivity between 2,24 to 3,05Q.m., and in its major part it registers values of 3,05Q.m.

4.2 RC model

The synthetic model was made for a 380m deep layer, where the resistivity logarithm was 3Q.m. and an infinite half-

space with the resistivity log of 7Q.m. respectively for the resistive (R) and conductive (C) layers.

FIGURE 8

The RC model was made using Geosoft™ 7.2, where the method of minimum curvature interpolation with cell
size of 20m was applied. It is possible to realize the presence of the resistive layer and the increase of conductivity as
depth increases (mainly from 450 to 650m).

The model response obtained with ImagEM and interpolated by Geosoft shows a variation in resistivity from 1,41
to 2,20Q.m. for the conductive layer. In its majority, the layer presented values close to 2,07Q.m. The resistive model
response up to 400m deep presented a resistivity between 2,20 to 3,05Q2.m. In its majority, it registers values of

2,44Q.m.

4.3 CRC model
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CRC model was divided according to the following depths: from 0 to 120m for the first layer, with resistivity from
0,7Q.m., from 120 to 280m for the second layer, with resistivity of 200Q.m.Under 280Q.m., the half-space with

resistivity of 0,7Q.m.

FIGURE 9

This model’s interpolation was build with the minimum curvature method of Geosoft™ 7.2 with a spacing of 40m.
The first conductive layer of the inverted model goes from the surface to near 50m deep, and its resistivity is under
50Q.m. The resistive layer was between 50 and near 150m deep, and the resistivity varied between 10 and 27Q.m.

The half-space presents an inverted conductive layer under 150m and similar to the first layer, presenting an under
50Q.m. resistivity. The expected depths probably discord due to the big interaction of the conductive layer. The

electromagnetic field looses much energy in this region and is less intense at the deeper layers.

4.4 RCR model

RCR model was divided according to the following depths: from 0 to 180m to the first layer, containing a
resistivity of 100Q.m., from 180 to 240m for the second layer with a resistivity of 0,7/Q.m., and under 240m is an half-
space with a resistivity of 700Q.m. Figure 10 presents a comparison between the synthetic model and the result

obtained through ImagEM.

FIGURE 10

The model result was generated with a spacing of 40m of the minimum curvature method of Geosoft™ 7.2. For the

RCR model, the first layer resistivity is between 106 to 118 Q.m. and its depth has got close to 200m, getting close to

the proposed model. The second layer is defined between 200 and 270m deep, and its resistivity varied from 97 to

106£2.m.
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The result of ImagEM for the half-space that is resistive the variation was from 108 to 127Q.m. and its depth starts

in 270m, making the layer separation evident.

5. Real data (PROTEM)

5.1 Location and Geology

The real data were provided by Vale S.A. and they are located in northern Brazil (Cristalino Deposit), more
specifically in the Mineral Province of Carajas (MPC), which is highly mineralized in a metalogenetically viewpoint
and is located in southwest of Amazon Craton, in the neoarchean domain of Carajas, between Araguaia belt at east

and proterozoic terrains at west (Docego, 1988; Aradjo and Maia, 1988; Tassinari and Macambira, 2004).

FIGURE 11

The Cu - Au Cristalino deposit is located at the Serra do Rabo hill, in the southwest part of Carajas Domain and
its mineralization is hosted by mafic to felsic volcanic rocks hydrothermally altered and interlayered with iron
formation of the Gréo Para Group and was classified as a Fe-Cu-Au-U-REE deposit type (Figure 12; Docegeo, 1988;

Huhn et al., 1988).

The mineralization occurs in breccias and as stockworks, disseminations and fracture fillings in both the intrusive
and metamorphic host rocks (Huhn et al., 1999; Grainger et al., 2008). The main ore minerals are chalcopyrite, pyrite,
magnetite, bravoite, cobalite, millerite, vaesite and gold. The resource is estimated at more than 500 Mt grading 1.0
% Cu and 0.3 g/t Au (Huhn et al., 1999; Grainger et al., 2008).

The time domain electromagnetic theory (TDEM) is very important for an exploration of big deposits of semi-
related dense sulfids. These data were acquired with PROTEM 57 equipment, which work in time domain, with
frequencies of 30Hz in components X, Y and Z, measuring dB/dt. The used current was 8A, the secondary magnetic
field response was obtained in 20 channels of time, and the transmitting coil configuration was 200 x 200m (Figure

12). The survey lines were directed NE-SW, and the spacing between stations varied from 100 to 200 m (Figure 12).
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FIGURE 12

5.2 Results of real data (Cristalino Deposit)

ImagEM was applied to two lines of the terrestrial survey. Lines L-300 and L-700 were selected due to the good
response of the secondary magnetic field (Coelho-Silva et al, 2011). Results of its RDIs are presented respectively in

Figures 13 and 14.

FIGURE 13

The RDI of Figure 13 refers to line L-300, which was generated through ImagEM and was interpolated in
Geosoft™ 7.2 through minimum curvature method with a cell of 20m. The RDI shows an increase of conductivity
between stations from 200 to 1300m, and the resistivity logarithm is smaller than 3,81/Q.m. This increase is due to the
presence of a non-weathered superficial layer and probably the bigger depth is due to the mineralized deposit, mainly
between stations 1000 and 1200m. The conductive corps reaches its bigger depth at station 1200m.

Between stations 1400 and 1600 there is the presence of a shallower corps which is not conductive yet, but with
less intensity, and the logarithm of its resistivity is between 3,46 and 3,819Q.m. Between stations 2200 and 2600, it is

possible to locate a conductive superficial area.

FIGURE 14

In line L-1700, there is a conductive region between stations 200 and 1000m, southwest bound. The resistivity
logarithm in smaller than 4Q.m. The corps presents an almost vertical edge between stations 200 to 600m. Its bigger
depth goes beyond 600m and is located close to 400m station.

The conductive region presents a depth of 200m close to 800m station, and its tendency is to be shallower and
shallower up to reach the surface close to 1200m station. As the target of line L-300, the target in this line is located in

a mafic volcanic region.
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6. Discussion and Conclusion

Geophysics market lacks software for interpretation of electromagnetic data. The little quantity that exists is
expensive and too commercial. Aiming to create a very useful tool for engineers, hydrogeologists, geologists and
geophysics, ImagEM was developed. This article presented a few tests for the synthetic and the real data, and the last
ones are used in mining. The results obtained showed also that qualifiers, but with a good layer indication and
conductive targets that can be related to sulfated body, for instance. Time domain electromagnetic data processing and
the use of the secant method interact rapidly and efficiently on resistivity equations, causing a simplified inversion for
building 2D profiles. Due to its agility, ImagEM is very efficient in data pre-processing, offering a reliable and quick
response.

CR and RC synthetic model present a clear separation of the two layers, and the resistivity values were very
approximate of the one expected for this model. CRC three-layer model presented good resistivity values, mainly for
the lowest values. The resistivity value variation for this model is explained by its strong interaction with the more
conductive superficial layer.

RCR model presented depths that are compatible to what was expected and a good perception in the layer
separation. Its resistivity values also returned values that are compatible with de proposed model.

The profile for Cristalino Deposit of Carajas data presented a conductive response in the mineralization zone.
Preliminary tests conducted by Coelho-Silva et al (2011), using other modeler (Maxwell software), coincide with the
results obtained by ImagEM.

ImagEM é concise and can be installed in Windows and Linux platforms as well. It was rapid and can be used
even during the survey. Moreover, the software output can be used as an initial model in other software that use

inversion applied to differentiable methods.
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Fig.1. If someone traces the secant between the points fy (Xo) and f;(x1), X, will be found. If the method is applied in
f1(x1) and f,(x) again, the value of x3 will be found, and so on until the result is inside the predefined error margin

(adapted forn Ruggero, 1996).

Fig.2.Behavior of primary and secondary fields, prod'uced by the transmitter and the recipient coil (Scrivens, 2009)
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Fig.3 a) Exponential behavior of tension for a conductive and resistive medium along time. b) The larger distance of

the decay curve at origin indicates an increase of the conductivity medium (adapted from Nabighian and Macnae,

1987h)
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Fig.4. Sketch of current flow in a conductor that interacts after turning off the transmitter. adapted from VVon Huelsen,

2007
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Fig.5. Work area of ImagEM. At the upper part are the input data and the output file, at the left side are the input file’s

parameters, at the right are the parameters used by the equipment in the field.
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Fig.7: a) representation of the two-layer synthetic model CR with the resistivity values; b) image obtained at Geosoft

of the resistivity result by depth (RDI), calculated by ImagEM.
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Synthetic model of two layers - RC
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Fig.8. a) representation of the synthetic model with two RC layers and the resistivity values; b) image of the resistivity
by depth result (RDI) obtained at Geosoft, calculated by ImagEM.
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Fig.9. presents a comparison between the synthetic model and the result obtained with the use of ImagEM.
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Synthetic model of three layers - RCR
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Fig.10. a) representation of the synthetic model with three RCR layers, presenting the resistivity values; b) the resistivity by depth image

(RDI) result obtained through Geosoft, calculated by ImagEM.
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Dear Editor
Figures 13 and 14 can be together at the end of the page.
Thank you for your attention.

Best regards.
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Anexo B — Versao do ImagEM no matlab MatLab

clear all;
%$Trabalho de CDI baseado no artigo da Monica
%$Imagiamento da subsuperficie baseado na condutividade: obtencdo da CDIs

disp('--====—==""-""-"-- - ')
disp('%$%-- Programa ImagEM no MatLab- versdo Final -—&& ') ;

disp (' Programa adaptado somente para o Protem ')
disp('-——===—==""-""-"-- - ')

tempo=[-1.888, -1.475, -0.912, -0.348, -0.044, 0.196, 0.282, 0.369, 0.478,
0.608, 0.76, 0.933, 1.107, 1.324, 1.606, 1.91, 2.214, 2.539, 2.359,

3.233, 11:

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
22 23

file =load(input ('Entre com o nome do arquivo com extencgdo: ','s'));

%$lat = input('Entre com a coluna da LATITUDE: ');

%long = input ('Entre com a coluna da LONGITUDE: '");

$fiducial = input('Entre com a coluna da distancia (FIDUCIAL): ');

primeiroOffTime = input ('Entre com a coluna do PRIMEIRO canal OFF TIME:8 ');
ultimoOffTime = input ('Entre com a coluna do ULTIMO canal OFF TIME: 22');

for k=1l:1:1length(file(:,1))%NMAX do do 113, forl, talvez passe esse NMAX como
parametro de entrada, aki fica como contador para as linhas

for i=primeiroOffTime:1l:ultimoOffTime %$for2, para o geotem s&o 15, do 8
primeiro off ate 22,ultimo off, 23 é distancia, inicialmente, entre i=1:1:16,aki
fica como contador para as colunas

v (i)=areaReceptor*file(k,i) /correnteTransmissora; %é a voltagem
recebida divido pela corrente do transmissor

lat (1i)=file(k,1);%* (i+(k-1)*106) ; $lat (i)=lat (i+(k-1)*16);
long (i)=file (k,2);%* (i+(k-1)*16); %$long (i)=long (i+(k-1)*16);
distancia=file(k,23);%* (i+(k-1)*16); $distancia=distancia (i+ (k-

1)*1e6);
$porque ele faz isso?Poderia fazer isso junto com o resto do programa
end %end for2

ftol=10"(-10); xtol=10"(-5);%constantes do programa
cont=cont+1l; conti=conti+1; %$contadores

for i=primeiroOffTime: 1 :ultimoOffTime %do 30 i=1,28 for3, possibilidade
de se juntar os dois for
%disp('do 30,i=1,28");

infLinha=['Linha processada=' num2str(k)]; disp(infLinha);
infColuna=['Coluna processada=' num2str(i)]; disp(infColuna);
diSp(' ")
iflag=0;

impedanciaMutuazZ=v;

infImpedanciaMutua=|["'Impedancia Mutua=' num2str (impedanciaMutuaZz)];

disp (infImpedanciaMutua) ;

earlyTimeResis=abs (impedanciaMutuaZ) / (areaReceptor) ;
infETR=['Early Time=' num2str (earlyTimeResis)]; disp (infETR);
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if chave ==

infNC=["'nc=' num2str(nc)]; disp(infNC);

infLat=["lat (i)=" num2str(lat(i))];
disp(inflat) ;

infLong=["'long (i=)"' num2str(long(i))];
disp (infLong) ;

infDephl=["'-dephl=' num2str (dephl)];
disp (infDephl) ; $achar a funcao dephl

infDeph2=["'-deph2)=" num2str (deph2)];
disp (infDeph?) ;% achar a funcao deph2

infDeph3=["'-deph3=' num2str (deph3)];
disp (infDeph3) ;%achar a funcdo deph3

infDeph4=["'-deph4="' num2str (deph4)];
disp (infDeph4) ; $achar a funcdo deph4

infDis=["'distancia (i) ="
num2str (distancia)]; disp(infDis);%informa a distancia

infXX=["'xx="' num2str(xx)];
disp (infXX);%informa xx que é xx=xl"numero

inflsobreXX=['1l/xx="' num2str (1/xx)];
disp(inflsobreXX) ;%informa 1/xx

xx=0;
disp ("' ")

if chave ==

infNC=['"'nc=' num2str(nc)]; disp(infNC)
infLat=['lat(i)=" num2str(lat(i))];
disp(infLat) ;
infLong=['long (i=)"' num2str(long(i))];
disp (inflong) ;
infDephl=["'-dephl=' num2str (dephl) ];
disp (infDephl) ; %achar a funcao dephl
infDeph2=['-deph2)=" num2str (deph2)];
disp (infDeph2) ;% achar a funcao deph2
infDeph3=["'-deph3=' num2str (deph3)];
disp (infDeph3) ; $achar a funcdo deph3
infDeph4=["'-deph4=' num2str (deph4) ];
disp (infDeph4) ; $achar a funcdo deph4
infDis=['distancia (i)="
num2str (distancia)]; disp(infDis);%informa a distancia
infXX=["'xx="' num2str (xx)];
disp (infXX) ;%informa xx que é xx=xl"numero
inflsobreXX=['1l/xx="' num2str (1/xx)];
disp (inflsobreXX) ;%informa 1/xx
xx=0;
disp ("' ") i
end
if novoIflag == %este iflag vem da saida do
function
disp('go to 22,1");
infTempoSeg=['tempo[s]="
num2str (tempoSeg*1000)]; disp(infTempoSeq) ; $informa o tempo em segundo
infNC=['"'nc=' num2str(nc)]; disp(infNC);
%$informa o tempo em segundo
infLT=['Late Time Resistivo= '

’

num2str (lateTimeResis)]; disp(inflT); %Parou aki, ndo fez LT,nbruch=1,informa altr

xx=0;
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disp('fim do go to 22, passa para o go to

21');
disp ("' ") i
saidaArquivo=[salvarET' salvarLT'];
save ('ImagEM.txt', 'saidaArquivo', '-ascii');
% % limpar as equacgdes para ndo correr o risco de memdbdria
% clear earlyTimeResis; clear lateTimeResis; clear dephl; clear deph2;
clear deph3; clear deph4;

clear xx; clear distancia;

clear salvarET; clear salvarLT; clear salvarDl; clear salvarD2;clear
salvarD3; clear salvarD4;

clear salvarXX; clear salvarlsobreXX; clear salvarDistancia;

o oo

o

end
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Anexo C — Versao do ImageEM em Java

package com.cdiem.calculosolo.condutividade;
import java.awt.Dimension;

import java.awt.Rectangle;

import java.awt.event.ActionEvent;

import java.awt.event.ActionListener;

import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JFileChooser;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JTextField;

public class VisaoCDIEM
extends JFrame
implements ActionListener

private static final long
serialVersionUID

=1L;
private JPanel

jContentPane

private JLabel
jLabelEntradaDados

= null;
private JTextField

jTextFieldEnderecoArquivo
= null;

private JButton
jButtonProcurarDados

private JLabel

jLabelLadoBobinaTransmissora

=null;

=null;

= null;
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private JTextField

jTextFieldLadoBobinaTransmissor
private JLabel

jLabelNumBobinasTransmissor
= null;
private JTextField

jTextFieldNumVoltaTransmissor
private JButton

jButtonCalculo

private JLabel
jLabelFrequenciaBase
private JTextField
jTex;t::ieIdFrequenciaBase
= null;

private JLabel

jLabelLatitude

private JTextField
jTextFieldLatitude

= null;
private JLabel

jLabelLongitude

private JTextField
jTextFieldLongitude

= null;
private JLabel

jLabelDistancia

=null;

= null;

=null;

=null;

= null;

=null;

=null;
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private JTextField
jTextFieldDistancia

= null;
private JLabel

jLabelPrimeiroOffTime
private JTextField
jTextFieldPrimeiroOff
private JLabel
jLabelUltimoOffTime

= null;
private JTextField

JTextFieldUltimoOff

= null;
private JLabel

jLabelCorrenteTransmissor
= null;
private JTextField

jTextFieldCorrenteTransmissor
private JLabel

jLabelAlturaTransmissor
private JTextField
jTextFieldAlturaTransmissor
= null;

private JLabel

jLabel AreaReceptor

= null;
private JTextField

JTextFieldAreaReceptor

private JLabel

=null;

=null;

= null;

=null;

= null;

75



jLabelRamp

= null;

private JTextField
JTextFieldRamp

=null;
private JLabel

jLabelGanhoReceptor

= null;
private JTextField

jTextFieldGanhoReceptor

= null;
private JButton

jButtonProcurarTempo

= null;
private JTextField
jTextFieldEnderecoTempo

= null;
private JLabel
jLabelEntradaTempo

= null;
private JLabel

jLabelParametrosDoArquivo
= null;

private JLabel

jLabelMDT

= null;

private JTextField
jTextFieldMDT

= null;
private JLabel
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jLabelParametrosCampo
= null;
private JLabel
jLabelNumBobinaReceptor
= null;
private JTextField
JTextFieldNumVoltaReceptor
= null;
private JLabel
jLabelSalvarArquivo

= null;
private JTextField

jTextFieldSaidaArquivo
=null;
private JButton

jButtonSalvar

=null;
private JLabel

jLabelLinha
= null;
private JTextField
jTextFieldLinha
=null;
private JTextField
jTextFieldCorte
=null;
private JLabel

jLabelCorte

= null;
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RDIs"):;

(1ContentPane == null)

30));

separacao:”);

30));

public VisaoCDIEM()
{

initialize();

}

private void initialize()

{

setSize(new Dimension(773, 653));

setTitle("Programa ImagEM - Elaboracdo de CDls e

setContentPane(getJContentPane());

setVisible(true);

setDefaultCloseOperation(DISPOSE_ON_CLOSE);
}

private JPanel getJContentPane()
{/l tamanho da panel com os botoes, labels etc
if

{

/l Label parametros de campo
jLabelCorte = new JLabel();

jLabelCorte.setBounds(new Rectangle(20, 462, 194,

jLabelCorte.setText(" Entre com o canal de

jLabelLinha = new JLabel();

jLabelLinha.setBounds(new Rectangle(20, 424, 192,
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107, 84, 30));

Rectangle(400, 346, 260, 30));

numero de voltas do RECEPTOR: ™);

funcao

Rectangle(400, 165, 326, 26));

Parametros do equipamento de campo %");

jLabelLinha.setText(" Entre com a coluna da LINHA:

jLabelSalvarArquivo = new JLabel();

jLabelSalvarArquivo.setBounds(new Rectangle(114,

/I label salvar arquivo
jLabelSalvarArquivo.setText(" Salvar como: ");
jLabelNumBobinaReceptor = new JLabel();

jLabelNumBobinaReceptor.setBounds(new

jLabelNumBobinaReceptor.setText(" Ente com o

/I parametros do equipamento, informativo em tela,sem

jLabelParametrosCampo = new JLabel();

jLabelParametrosCampo.setBounds(new

jLabelParametrosCampo.setText(" %

// label MDT

jLabelMDT = new JLabel();

jLabelMDT.setBounds(new Rectangle(20, 389, 192,

jLabelMDT.setText(*" Entre com o canal do MDT ou 0:

/I label parametros do arquivo

jLabelParametrosDoArquivo = new JLabel();
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Rectangle(20, 162, 327, 25));

Parametros do arquivo de entrada %");

183, 25));

tempo: ");

455, 206, 30));

RECEPTOR: ");

417, 198, 30));

jLabelParametrosDoArquivo.setBounds(new

jLabelParametrosDoArquivo.setText(" %

/I abel arquivo de entrada de tempo

jLabelEntradaTempo = new JLabel();

jLabelEntradaTempo.setBounds(new Rectangle(16, 74,

jLabelEntradaTempo.setText(" Entre com o arquivo de

/I label ganho do receptor

jLabelGanhoReceptor = new JLabel();

jLabelGanhoReceptor.setBounds(new Rectangle(400,

jLabelGanhoReceptor.setText(" Entre com o ganho do

/' label ramp

jLabelRamp = new JLabel();

jLabelRamp.setBounds(new Rectangle(400, 311, 168,

jLabelRamp.setText(" Entre com o valor do RAMP:

/I label area do receptor

jLabelAreaReceptor = new JLabel();

jLabelAreaReceptor.setBounds(new Rectangle(400,
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RECEPTOR: ");

Rectangle(400, 492, 224, 30));

do TRANSMISSOR: "),

Rectangle(400, 245, 300, 30));

valor da corrente[i] do TRANSMISSOR: *);

318, 285, 30));

do ULTIMO canal OFF TIME: ");

286, 297, 30)):

do PRIMEIRO canal OFF TIME: ");

jLabelAreaReceptor.setText(" Entre com a area do

/I label altura do receptor
jLabel AlturaTransmissor = new JLabel();

jLabel AlturaTransmissor.setBounds(new

jLabelAlturaTransmissor.setText(" Entre com a altura

/I label corrente do transmissor

jLabelCorrenteTransmissor = new JLabel();

jLabelCorrenteTransmissor.setBounds(new

jLabelCorrenteTransmissor.setText(" Entre com o

/I label ultimo off time

jLabelUItimoOffTime = new JLabel();

jLabelUItimoOffTime.setBounds(new Rectangle(20,

jLabelUltimoOffTime.setText(" Entre com a posi¢édo

/I label primeiro off time

jLabelPrimeiroOffTime = new JLabel();

jLabelPrimeiroOffTime.setBounds(new Rectangle(20,

jLabelPrimeiroOffTime.setText(" Entre com a posi¢ao
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192, 30));

Distancia: ");

214, 30));

LOGITUDE (X): ");

30));

LATITUDE (Y):");

212, 174, 30));

frequencia base: ");

/I 1abel distancia
jLabelDistancia = new JLabel();

jLabelDistancia.setBounds(new Rectangle(20, 352,

jLabelDistancia.setText(" Entre com o canal da

I longitude

jLabelLongitude = new JLabel();

jLabelLongitude.setBounds(new Rectangle(20, 250,

jLabelLongitude.setText(" Entre com o canal da

/I label latitude

jLabelLatitude = new JLabel();

jLabelLatitude.setBounds(new Rectangle(20, 216, 216,

jLabelLatitude.setText(" Entre com o canal da

/I label metodo

/I 'label grafica CDI ainda sem funcéo

/' label Frequencia base
jLabelFrequenciaBase = new JLabel();

jLabelFrequenciaBase.setBounds(new Rectangle(400,

jLabelFrequenciaBase.setText(" Entre com a
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Rectangle(400, 381, 306, 30));

n. de voltas da bobina do TRANSMISSOR:");

Rectangle(400, 278, 276, 30));

Lado da bobina do TRANSMISSOR:");

184, 24));

dados: ");

null);

/I label bobinas transmissor
jLabelNumBobinasTransmissor = new JLabel();

jLabelNumBobinasTransmissor.setBounds(new

jLabelNumBobinasTransmissor.setText(*" Entre com o

/I label bobinas transmissor

jLabelLadoBobinaTransmissora = new JLabel();

jLabelLadoBobinaTransmissora.setBounds(new

jLabelLadoBobinaTransmissora.setText(" Entre com o

// label entrada dados

jLabelEntradaDados = new JLabel();

jLabelEntradaDados.setBounds(new Rectangle(17, 43,

jLabelEntradaDados.setText(" Entre com o arquivo de

/I conteudo do painel

jContentPane = new JPanel();

jContentPane.setLayout(null);

jContentPane.add(jLabelEntradaDados, null);

/] entrada dos dado

jContentPane.add(getJ TextFieldEnderecoArquivo(),
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null);

or(), null);// tive mudar aki

null);

O, null);

null);

jContentPane.add(getJButtonProcurarDados(), null);

// lado da bohina trnasmissora

jContentPane.add(jLabelLadoBobinaTransmissora,

jContentPane.add(getJ TextFieldLadoBobinaTransmiss

/I numero de bobinas transmissor

jContentPane.add(jLabelNumBobinasTransmissor,

jContentPane.add(getJ TextFieldNumVoltaTransmissor

/] botdo de calculo???

jContentPane.add(getJButtonCalculo(), null);

jContentPane.add(jLabelFrequenciaBase, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldFrequenciaBase(),

jContentPane.add(jLabelLatitude, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldLatitude(), null);

jContentPane.add(jLabelLongitude, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldLongitude(), null);

jContentPane.add(jLabelDistancia, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldDistancia(), null);

jContentPane.add(jLabelPrimeiroOffTime, null);
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jContentPane.add(getJ TextFieldPrimeiroOff(), null);

jContentPane.add(jLabelUltimoOffTime, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldUItimoOff(), null);

jContentPane.add(jLabelCorrenteTransmissor, null);

jContentPane.add(getJTextFieldCorrenteTransmissor(),
null);

jContentPane.add(jLabel AlturaTransmissor, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldAlturaTransmissor(),
null);

jContentPane.add(jLabel AreaReceptor, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldAreaReceptor(), null);

jContentPane.add(jLabelRamp, null);

jContentPane.add(getJTextFieldRamp(), null);

jContentPane.add(jLabelGanhoReceptor, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldGanhoReceptor(),
null);

jContentPane.add(getJButtonProcurarTempo(), null);

jContentPane.add(getJ TextFieldEnderecoTempo(),
null);

jContentPane.add(jLabelEntradaTempo, null);

jContentPane.add(jLabelParametrosDoArquivo, null);

jContentPane.add(jLabelMDT, null);
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null);

jContentPane;

(JTextFieldEnderecoArquivo == null)

Rectangle(208, 42, 413, 26));

jTextFieldEnderecoArquivo;

jContentPane.add(getJ TextFieldMDT(), null);

jContentPane.add(jLabelParametrosCampo, null);
jContentPane.add(jLabelNumBobinaReceptor, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldNumVoltaReceptor(),

jContentPane.add(jLabelSalvarArquivo, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldSaidaArquivo(), null);

jContentPane.add(jLabelLinha, null);

jContentPane.add(getJ TextFieldLinha(), null);

jContentPane.add(getJ TextFieldCorte(), null);

jContentPane.add(jLabelCorte, null);
}

return

public JTextField getJTextFieldEnderecoArquivo()
{

if

{
jTextFieldEnderecoArquivo = new JTextField();
jTextFieldEnderecoArquivo.setBounds(new

}

return

public JButton getJButtonProcurarDados()
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(jButtonProcurarDados == null)

43, 90, 25));

jButtonProcurarDados;

getJTextFieldLadoBobinaTransmissor()

(jTextFieldLadoBobinaTransmissor == null)

Rectangle(682, 278, 40, 30));

jTextFieldLadoBobinaTransmissor;

getJTextFieldNumVoltaTransmissor()

(jTextFieldNumVoltaTransmissor == null)

Rectangle(711, 381, 40, 30));

jButtonProcurarDados = new JButton();

jButtonProcurarDados.setBounds(new Rectangle(627,

jButtonProcurarDados.setText("Procurar");

jButtonProcurarDados.addActionListener(this);

}
return
}
public JTextField
{
if
{

jTextFieldLadoBobinaTransmissor = new JTextField();

jTextFieldLadoBobinaTransmissor.setBounds(new

}
return
}
public JTextField
{
if
{

jTextFieldNumVoltaTransmissor = new JTextField();

jTextFieldNumVoltaTransmissor.setBounds(new

¥
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jTextFieldNumVoltaTransmissor;

(jButtonCalculo == null)

269, 28));

Profundidade™);

jButtonCalculo;

(JTextFieldFrequenciaBase == null)

Rectangle(583, 213, 40, 30));

jTextFieldFrequenciaBase;

getJTextFieldFrequnciaBase() {

return

}

public JButton getJButtonCalculo()

{
if
{

jButtonCalculo = new JButton();

jButtonCalculo.setBounds(new Rectangle(257, 541,

jButtonCalculo.setText("Calcular Resistividade e

jButtonCalculo.addActionListener(this);

}

return

public JTextField getJTextFieldFrequenciaBase()
{

if

{
jTextFieldFrequenciaBase = new JTextField();
jTextFieldFrequenciaBase.setBounds(new

}

return

I/ public JTextComponent

/I Il TODO Auto-generated method stub
/I return null;
11}
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public void actionPerformed(ActionEvent arg0)

{

(arg0.getSource() == getJButtonProcurarDados())

JFileChooser jfc = new JFileChooser();
jfc.showOpenDialog(this);

getJTextFieldEnderecoArquivo().setText(jfc.getSelecte
dFile().getAbsolutePath());

}

else if

{

(arg0.getSource() == getJButtonProcurarTempo())

JFileChooser jfc = new JFileChooser();

jfc.showOpenDialog(this);

getJTextFieldEnderecoTempo().setText(jfc.getSelected
File().getAbsolutePath());

}
else if
(arg0.getSource() == getJButtonCalculo())
{
new
MediadorVisaoCDIEM(this).actionPerformed(arg0);
}
I
mediador.actionPerformed(arg0);
}
/**

* This method initializes jTextFieldLatitude

*

* @return javax.swing.JTextField

*/

public JTextField getJTextFieldLatitude()
{
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(jTextFieldLatitude == null)

jTextFieldLatitude = new JTextField();

jTextFieldLatitude.setBounds(new Rectangle(240, 216,

30, 30));
}
return
jTextFieldLatitude;
}
/**
* This method initializes jTextFieldLongitude
* @return javax.swing.JTextField
*/
public JTextField getJTextFieldLongitude()
{
if
(JTextFieldLongitude == null)
{

jTextFieldLongitude = new JTextField();

jTextFieldLongitude.setBounds(new Rectangle(240,

250, 30, 30));
}
return
jTextFieldLongitude;
}
/**
* This method initializes jTextFieldDistancia
*
* @return javax.swing.JTextField
*/
public JTextField getJTextFieldDistancia()
{
if
(JTextFieldDistancia == null)
{

jTextFieldDistancia = new JTextField();
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352, 30, 30));

jTextFieldDistancia;

(jTextFieldPrimeiroOff == null)

286, 30, 30));

jTextFieldPrimeiroOff;

jTextFieldDistancia.setBounds(new Rectangle(220,

¥

return

/**

* This method initializes jTextFieldPrimeiroOff

*

* @return javax.swing.JTextField

*/

public JTextField getJTextFieldPrimeiroOff()
{

jTextFieldPrimeiroOff = new JTextField();

jTextFieldPrimeiroOff.setBounds(new Rectangle(320,

¥

return
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