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Resumo

A descoberta da intrusdo ultramafica de Limoeirdo doiada por uma anomalia
magnética, parcialmente associada a uma anomatiaggectrométrica circular com
baixos valores de K-eTh-eU. Os primeiros dadosati®po para validacdo das anomalias
geofisicas mapearam rochas ultraméficas e exatamertentro da deplecéo de K-eTh-
eU, foi encontrada o primeiro indicio de mineraj&a sulfetada, representada por um
gossan rico em Ni-Cu-PGE. A porcdo aflorante eipbnente erodida da intrusao
ultramafica apresenta 800m de diametro. Os prodigasados do campo magnético
andbmalo mostram a continuidade da intrusdo solpapagnaisses dos Complexo
Surubim. Mediante os indicativos desta continuidadie indicios de mineralizagdo em
superficie, optou-se pela aplicacdo do metodo gjeofieletromagnético aéreo no
dominio do tempo (VTEM). A modelagem e inversdodddos geofisicos multifonte
somada a integracao de dados geoldgicos de canoptasgm as primeiras intersecdes
sulfetadas da mineralizagdo de Ni-Cu-PGE. A mimergho associada aos corpos
mineralizados intitulados de Picarra, Retiro e Raonda intrusdo ultramafica de
Limoeiro € constituida de varios niveis métricaatinuos de sulfeto macigo (3% do
volume do depdsito), envelopados por sulfetacéeedignada (97% do volume do
deposito). Este resultado mostra que a explorgeaéisica por métodos magnéticos,
eletromagnéticos e elétricos € bastante eficaz pata tipo de mineralizacdo. A
assembleia de minerais de minério dos corpos dedinm composta de pirrotita (Po),
pentlandita (Pn), calcopirita (Cp) mostra que aearatizacdo possui uma assinatura
magnética, condutiva, densa e polarizavel. Odtestas do modelamento e inversédo de
dados geofisicos, incluindo algoritmo de filamertaxwell e inverséo de resistividade
em profundidade (RDI) para os dados eletromagrsteanverséo tipo MVI-Voxi dos
dados magnetométricos aéreos e terrestres pemitagacterizar a potencialidade dos
corpos e a geometria do depdsito. Apdés a descobdesacorpos mineralizados e a
validacdo com sondagem exploratoria, 0 método i@étda polarizacdo induzida
espectral (SIP) e a magnetometria terrestre forahicaglos e sdo considerados
fundamentais na delineacdo dos corpos de minérimapeamento dos condutos
magmaticos. Os resultados petrofisicos serviram yaidar os modelos e inversdes de
dados geofisicos, e também permitiram definir glgaire métodos nao aplicados
anteriormente podem ser empregados na busca de noxgwos de minério, como por
exemplo a gravimetria gradiométrica. Os estudosllietios de todos os dados
disponiveis associado ao modelo geoldgico e tipoideralizagédo, permitiu definir uma
estratégia de exploracdo geofisica de sucessdpsaca de novos depositos magmaticos
sulfetados como Limoeiro na Provincia Borborema.

Palavras chaves. Provincia Borborema; Mineralizacdo Ni-Cu-PGE; Diito de
Limoeiro; VTEM; SIP; Inverséo 3D, Petrofisica



Abstract

The discovery of the Limoeiro ultramafic intrusieras guided by a magnetic anomaly
that partly overlap a circular gamaspectrometrniomaly with low values of K-eTh-eU.
The first field data for validation of the geoploaianomalies mapped the intrusion. In
the center of the K-Th-U depletion, there was ewviode of sulfide mineralization,
represented by a gossan rich in Ni-Cu-PGE. The seghand partially eroded portion of
the ultramafic intrusion has 800 m in diameter. daBvate products of residual magnetic
field mapped the extension of this the intrusiodemthe paragneisses of the Surubim
Complex. Because of this continuity and evidencguoface mineralization, the Versatile
Time Domain Electromagnetic (VTEM) airborne geopbgsmethod was used, along
with modeling and inversion of multi-source geopbgk data combined with the
integration of field geological data, leading tcethrst sulfide intersections of the
mineralization of Ni-Cu-PGE. The mineralization @sated with the Picarra, Retiro and
Parnazo orebodies of the Limoeiro ultramafic intvashas multiple metric and
continuous levels of massive sulfide (3% of the adétp volume), enveloped by
disseminated sulfidation (97% of the deposit volynmtéus rendering geophysical
exploration by magnetic, electromagnetic and alsdtrmethods quite effective. The
assemblage of ore minerals of the Limoeiro oretmdgrrhotite (Po), pentlandite (Pn),
and chalcopyrite (Cpy) makes the mineralization medig, conductive, dense and
polarizable. Some steps of modeling and invertiegphysical data were applied,
including Maxwell filament algorithm and resistitlepth image (RDI) inversion for
electromagnetic data and Magnetic Vector InvergMi)-Voxi inversion of airborne
and ground magnetometric data. After discoveryefrineralized orebodies, the electric
method of spectral induced polarization (SIP) areigd magnetometry were important
for delineating orebodies and mapping magmatic gisdThe petrophysical results
validated the geophysical data models and invessioraking it possible to determine
that some methodologies not previously appliedamnsed to search for new orebodies
(e.g gradiometric gravimetric method). The detagdedly of all available data associated
with the geological model and type of mineralizatalowed us to define a successful
strategy of geophysical exploration in search o neagmatic sulfide deposits such as
Limoeiro in Borborema Province.

Key words. Borborema Province, Ni-Cu-PGE mineralization; laerro Deposit;
VTEM; SIP; 3D inversion, Petrophysics
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1. Introducao

A Provincia Borborema abrange uma area de 450.008katé pouco tempo atras era
considerada uma area do tigpassroots devido a auséncia de mineralizacbes
importantes na regido. Durante os ultimos an®spaincia Borborema tem sido alvo de
programas de exploracdo mineral em busca de depddé metais base e metais
preciosos, o que resultou na descoberta do desdgietado de Ni-Cu-PGE de Limoeiro.
O sucesso da descoberta € resultado de um trakiatbmatico e extensivo utilizando
ferramentas modernas de prospecc¢do, que incluieiow-up geoldgico de anomalias
geofisicas, o emprego de métodos geofisicos deedtducdo, petrofisica e sondagem
exploratoria. Esta estratégia inspira o desenvauim de projetos avancados em

greenfield e a definicdo dos vetores exploratorios parapgeasio de Ni-Cu-PGE.

O follow-upgeoldgico inicial que levou a descoberta da idtoudtramafica de Limoeiro
foi guiada pela selecdo de anomalias tipicas desides ultraméficas através dos dados
aerogeofisicos do Levantamento Borda Leste do RtaBarborema, proveniente da
base de dados do Servico Geoldgico do Brasil (CPERIZ). A anomalia magnética de
Limoeiro é representada por um dipolo e € assoqgutaialmente a uma zona de
empobrecimentos nos radioelementos potassio, édui@nio. Essa resposta é tipica de
rochas ultraméaficas parcialmente aflorantes, disgos diregcdo ENE-WSW, constituida
de serpentinitos, ortopiroxenitos e hazburgitoschiairo da zona de baixa contagem de
radionuclideos foi mapeada a porcdo mais rasa deeralizacdo na superficie,

representada por um gossan rico em Ni-Cu-PGE.

A cartografia geoldgica de detalhe, a andlise estill e as relacfes de contato obtidas
em campo, somadas a interpretacdo de dados adsigepmagnéticos mostrou que as
rochas ultramaficas tinham continuidade para ogsteém ndo eram aflorantes e que a
aplicacdo de outros meétodos geofisicos seria drpai@ o avanco da prospeccdo. A
mineralogia do minério de um depdsito magmatico thi-Cu-PGE é favoravel a
aplicacdo de métodos geofisicos exploratoriosp\gsie propriedades fisicas anémalas
da pirrotita, petlandita e calcopirita, associadas indicios de mineralizacdo em
superficie, sdo fundamentais para a decisdo detimento, ou ndo, em um levantamento

eletromagnético no dominio do tempo.



O uso do método eletromagnético objetivou a buscaothas e anomalias condutivas
relativas a mineralizacéo preservada em subsujgeefecssociadas as rochas ultramaficas
mapeadas pela magnetometria aérea. A modelagemeesdo de dados geofisicos
multifonte somada a integracdo de dados geologieosampo, levaram as primeiras

intersecdes sulfetadas da mineralizacdo de Ni-C-PG

Apés a descoberta dos principais corpos minerazael a constatacdo de que a
mineralizacdo sulfetada era constituida de variesis1métricos e continuos de sulfeto
macico (3% do volume do depdsito) envelopados plietacdo disseminada (97% do
volume do depdsito), optou-se pela aplicacado dodostlétrico da polarizacéo induzida

espectral com objetivo de auxiliar na delineacéawpos de minério.

Diversos tipos de inversdo e modelagem de daddsges foram aplicados para nortear

a sondagem exploratériaiefill e os resultados sdo comparados nesta pesquisa para
definicAo de uma rotina em busca de novos corpogralizados na area de estudo.
Foram utilizadas a modelagem de algoritmo de filao®tipo Maxwell e inversédo de
resistividade tipo RDI para os dados eletromagaogticinversao tipo MVI-Voxi para 0s

dados magnéticos e terrestres.

Os dados petrofisicos foram utilizados para validagos produtos da modelagem e
inversdo de dados geofisicos, bem como definir ligagdo de outros métodos néo
aplicados anteriormente no prospecto. Além deskdagao foi possivel comparar as
diferencas entre as propriedades fisicas estin@@lasmodelagem/inversao e os dados

obtidos pelas medidas diretas em rochas encaixaotdgs hospedeiras e minério.

Os estudos detalhados de todos os dados dispoasssisiados ao modelo geologico e
tipo de mineralizacéo permitiu definir uma estraéte exploracdo geofisica de sucesso
para busca de novos depdsitos magmaticos sulfetados Limoeiro na Provincia
Borborema.

A meta central desta pesquisa é apresentar asegsigaque levaram a descoberta do
corpo de Limoeiro, bem como, como a partir da desca, utilizando da inversdo de
dados eletromagnéticos no dominio do tempo, askmxiaom dados de polarizagédo
induzida foi mapeada a mineralizacéo sulfetada EUNPGE validada com furos de
sondagem. Ao final, apresenta-se a assinatura plasile e um guia prospectivo para

mapeamento de alvos similares dentro da Provinmiadsema.



Ressalta-se que a integracdo de dados multifoflizantdo dados geofisicos de alta

resolucdo que incluem dados eletromagnéticos aéreodominio do tempo, até o

presente momento no Brasil, € inédito.

1.1 Localizagao

A area deste trabalho de pesquisa € situada ndoes¢aPernambuco nas proximidades

do Municipio de Limoeiro, que da nome ao depdésiamgmatico tipo Ni-Cu-PGE. O

municipio de Limoeiro esta situado a 89km da chpitife, e 0 acesso pode ser feito

via terrestre por rodovias asfaltadas, passandorpehicipio de Carpina ou de Vitéria

do Santo Antdo. Do municipio de Limoeiro até agasgntral do depdsito, onde estéo

situados os principais corpos de minério, a disgdéade 16km e o acesso € feito por

estradas de chdo em bom estado de conservacaalgomas dificuldades no periodo

de chuvas (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Localizagéo da area de estudo e do d&gito Limoeiro, no estado de Pernambuco

indicando os principais municipios e acessos da iiég.

Em linha reta o depdsito dista 60km da costa leiesicuja localizacéo é privilegiada

pela proximidade com o Porto de Suape, considaraddos maiores portos brasileiros.




1.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto € estudar anatsra geofisica da mineralizacédo

sulfetada Ni-Cu-PGE de Limoeiro, no estado de Rebo@o, com intuito de gerar

parametros para definicdo dos vetores de explomtaees da analise e modelagem de

dados eletromagnéticos helitransportados, magiséaéoeos e terrestres, polarizacéo

induzida espectral e de propriedades fisicas adms0

Para atingir esse objetivo central forma tracadoseguintes objetivos especificos:

a)

b)

d)

f)

¢)

Caracterizar a assinatura magnética e gamaespéttimanda mineralizacao
aflorante oxidada representada pelo gossan da witthenafica, hospedeira da
mineralizacdo sulfetada em superficie e subsuperfic

Analisar e interpretar anomalias eletromagnéticad b;

Processar, interpretar e gerar secfes de ressiwi®D em profundidade
(RDI's);

Efetuar a modelagem e inversdo de dados eletroriegmé@éreos (HTEM —
VTEM), a partir do modelo de placd3léte Models — Maxwell 2Dcom o intuito
de delinear as feicbes chaves do deposito;

Analisar e caracterizar as propriedades fisicagpdaosipais tipos de condutores
associados a mineralizacdo, dos paragnaisses Xentss dos condutos
magmaticos), das rochas ultraméficas que hospedaminaralizacdo e da
mineralizacao de Ni sulfetado;

Comparar os resultados de inversédo de dados ebjragticos e magnetometria
com dados de sondagem que seccionam a mineralizagbecida;

Integrar os dados multifonte e refinar os vetonessectivos para selecédo de

alvos para mineralizacdes de Ni-Cu-PGE na ProviBordorema.



1.3 Materiais e métodos

A seguir apresenta-se 0s materiais e métodosadidiz para elaboracdo da presente
dissertacdo de mestrado, onde foram empregadoss detogeofisicos regionais e

terrestres de alta resolugdo. Utilizou-se ainddoslageologicos, geoquimicos e de
petrofisica para complementar a analise e integrdga dados.

1.3.1 Magnetometria e Gamaespectrometria Regional Aérea

Os dados magnéticos e radiométricos utilizados esquisa sao provenientes do
Levantamento Borda Leste do Planalto Borborema (CPE08). Este levantamento
cobre parte do extremo nordeste brasileiro complezado parcialmente estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e AlagoasyeaBando parcialmente os
dominios norte, central e sul da Provincia Borbaremo longo da margem costeira. O
levantamento & bastante extenso e tem um totaP2®30 km lineares, em uma area
estimada de 57.804 Kmcom espagamento entre linhas de voo de 500ncédidS) e
10.000m para as linhas de contrétBrecdo EW). Esses dados foram utilizados
principalmente na selecdo de anomalias, definighardabouco estrutural magnético,

definicdo de dominios radiométricos e inversao raaga 2D e 3D.

O processamento dos dados pode ser dividido namsegyetapas: pré-processamento,
processamento (interpolacéo e micronivelamentbjengéo de mapas transformados. A
etapa de pré-processamento consistiu da organizbggi@lados dentro do aplicativo
Oasis Montaj, versao 9.1 da GEOSOFT TM, com a co¢&b de um banco de dados. A
aplicacdo de testes aos dados magnetomeétricosamastinexisténcia de ruidos, em
padrbes e quantidade, que eventualmente possanaraetpr os resultados pretendidos

nas etapas de processamento e interpretacédo dus dad

A interpolacdo dos dados (magnetometria e gamatespeairia) foi realizada em seguida
ao pré-processamento. Inicialmente testes de oiteg@o foram realizados a partir dos
métodos da curvatura minima e bidirecional, de foantriar uma malha regular para os
dados citados. Qualitativamente, observou-se gaea pados magnetométricos, o

método bidirecionalsplineAkima) aparentou melhores resultados, pois ruidatinecéo



das linhas de voo foramais atenuados em relacao ao resultado produeidopétodo da
curvatura minima. Ja para os dados gamaespectiooséta curvatura minima, quando
comparado aquele derivado pelo método bidirecianastrou-se superior. Utilizou-se ¥4 do

espagamento das linhas de voo, ou seja, uma c&uld5 metros de espacamento.

Para o tratamento destes dados, utilizou-se técrefiaientes para a determinacdo de
parametros geométricos, como localizacdo de limifgeologicos e estruturais),

profundidades de corpos e fei¢bes estruturais,caiso: reducdo ao polo, amplitude e
inclinacdo do sinal analitico, derivadas vertichbezontais (X e Y) e amplitude do gradiente

horizontal total.

O campo magnético andmalo representa as anom#liadas na crosta e acima da superficie
Curie. E obtido pela remogdo do campo magnéticeste (IGRF) do campo magnético total
medido no levantamento. A resposta no campo magnéatidmalo pode ser de natureza
profunda como, por exemplo, fontes situadas nademseosta, ou de natureza rasa. Este fato,
entre outros, dificulta sua interpretacao diredagd® necessario a geracao de outros produtos

para interpretacado adequada dos dados.

A natureza dipolar do campo magnético associada@ampo induzido ndo vertical provoca
o deslocamento da resposta magnética em relacdmta €ausadora, dificultando o
posicionamento correto desta. A amplitude do sinalitico - ASA (Roest al. 1992) é uma
funcdo que néo depende da direcdo de magnetizadéote e das caracteristicas do campo
magneético terrestre. Por possuir estas propriedades uma funcdo simétrica, sua resposta
tem seus picos posicionados sobre as bordas doafeicdo geoldgica estudada, facilitando

sua interpretagao.

Com relac&o aos produtos derivados do campo magraibmalo (CMA), a reducdo ao
polo e a amplitude do sinal analitico do CMA foramciais para a interpretacdo das
anomalias magnéticas da area de trabalho e questearam potenciais para hospedar
depositos do tipo Ni-Cu-PGE. Se compararmos ekssgprodutos e com a evolugao do
conhecimento atual sobre os limites dos corposéutos magmaticos, é possivel afirmar
que o filtro da reducédo ao polo para baixas lagsucom correlacdo a inclinacédo do
campo magnético) representa melhor geometricanasgegelogia conhecida atualmente,
onde os limites dos corpos magnéticos sao maisitestie condizentes com a geologia
local, enquanto que a amplitude do sinal analjeovezes aumenta a dimensédo dos

corpos ultramaficos. O tracado das estruturas ntiggsdoi definido a partir do produto



TDR-RTP (Tilt Derivative from RTP), onde as estmai sdo tracadas nas maximas

amplitudes das anomalias identificadas.

Além dos trés produtos citados, a inversao 3D desleagnéticos tipo Voxi-MVI (Ellis
et al., 2012) foi empregada a partir dos gridsatomo magnético total, onde é possivel
ilustrar a geometria das anomalias magnéticas & mEsquisa realcar os condutos

magmaticos ultramaficos.

Os dados do campo magnético anémalo sdo sensivaipréedade de magnetizacdo das
rochas e ao contraste de susceptibilidade de ratisi@stas e podem ser modelados em
3D por meio da inversdo do vetor de magnetizadd® presenca do campo magnético,
os dominios magnéticos tendem a se orientar del@@mm numero de interacdes de
efeitos magnético como por exemplo inducdo, ren@agn anisotropia e
desmagnetizacdo. A inversao pelo vetor de maggétizislV1 possibilita a inversao dos
dados do campo magnético, recuperando a direcd@oadeetizacdo e amplitude para
cada dominio magnético existente na area do lewvemii (Ellis et al., 2012).

Quando se utiliza a inversdao comum de susceptliédsem nenhuma outra informacao
externa, os dominios magnéticos tendem a ficallglasaao campo geomagnético da
Terra e esta é uma situacao irreal quando trabakaom dominios distintos de rochas
magnetizadas. Por outro lado, a inversdo do vetormdgnetizacdo pode obter a
susceptibilidade através do calculo da amplitudendgnetizacdo e normalizacdo pelo

campo geomagneético da Terra. (Ellis et al., 2012).

Os dados gamaespectrométricos sdo obtidos medindo+mdiagdo gama emitida por
determinados elementos que compde os diversosdgoschas. O valor de radiacdo gama
medido é proporcional a concentragdo dos elemeB®®slados gamaespectrométricos sdo
complementares ao estudo dos produtos derivadeamdpo magnético anémalo. Isto por
gue fontes magnéticas de varias profundidadesilboaim para o campo medido enquanto
gue os dados radiométricos representam apenasirasimps 30 a 40 centimetros da
superficie. Foram geradas imagens a partir dossd#eloontagem total corrigidaR/h), bem
como dos canais de K (%), eU (ppm), eTh (ppm). Aipdestes trés ultimos canais foram
elaboradas composicfes ternérias, em falsa clizantio os padrdes de cores RGB (K, eTh,
elU) e CMY (K, eTh, eU).

A composicdo colorida RGB representa uma das femés mais utilizadas na andlise e

interpretacdo de dados gamaespectrométricos, @ideombinacdo de cores pode ser



representada geometricamente em um cubo pelasauaenadas. Os valores de brilho, ou
niveis de cinza de cada componente no sistemaatdasmdas RGRonstituem os eixos
ortogonais no espaco de cor tridimensional. Neéstaita de realce digital as informagodes
concernentes a trés bandas ou imagens quaisqueos#@mnadas, assinalando cada uma
delas uma das cores fundamentais (vermelRdred), verde -G (greer) e azul B (blue)).

A imagem resultante obtida pelo processo aditiiadetrés cores, produz uma cor branca
para a soma das trés informagfdes componentedasd@em iguais, e cores diferentes para
as combinacbes em pares, nas cores ciano (azulde)venagenta (azul + vermelho) e
amarelo (vermelho + verde). A percentagem de cadaranaria na imagem final indica a

contribuicdo de cada uma das bandas na cena otfserva

1.3.2 VTEM (Versatile Time Electromagnetic Time Domain)

Os dados eletromagnéticos utilizados sdo resuftadée um levantamento VTEM
(Versatile Time Electromagnetic Time Domain) efelmaobre a anomalia magnética
mapeada com os dados anteriores e, posteriornaefitida como intrusao de Limoeiro.
Os dados foram adquiridos com espagcamento entraslide voo e controle com 200m
na direcdo NS e 2000m na direcdo EW, respectivanenDesde o0 primeiro
reconhecimento geoldgico e com a integracdo de lagelm 2D e 3D de dados
magnéticos, permeou-se a ideia de que as rochamnaficas intrudiam de forma
concordante os paragnaisses do Complexo Surulojug e método EM aéreo seria capaz
de detectar as mineralizac6es em subsuperficiagadias para a geoquimica de solo. O
levantamento VTEM consistiu de 5 blocos, totaliza688.6km lineares e foi realizado

em 8 dias, incluindo voos de teste.

O sistema VTEM aplicado na prospecc¢éo de Limodirgufa 1.2), € concéntrico, com
transmissor e receptor na mesma posi¢cdo XYZ, cégdeal para posicionamento dos
condutores, sendo a bobina transmissora com 26diadeetro, 46m de altura sobre o
terreno, 4 voltas, frequéncia de 30Hz, pico deerder de 205 A, momento dipolo de
433,233 NIA, duty cycle de 40.2% e pulso de 6.67inkBobina receptora tem diametro
de 1.2m, com 46m de altura sobre o terreno, 1G8wall 3.1rhde area efetiva e intervalo

de amostragem de 0.1s.



Figura 1.2 — Sistema eletromagnético dominio do tgyo utilizado na prospec¢éo da mineralizagéo
sulfetada Ni-Cu-PGE de Limoeiro — destaque para astema concéntrico com bobina transmissora
e receptora na mesma posigdo XYZ e magnetdmetro eato helicoptero e o sistema

eletromagnético.

Ap6s a conclusao do levantamento VTEM em Limoemdados foram analisados em
diversas fases e podemos destacar como princippiscesso dpicking calculo do tau
(time constant decgyinterpolacdo de malhas, selecdo de anomaliadelamento tipo
Maxwelle RDI Resistivitydepth image

O processo deicking € feito com selecdo de anomalias ao longo de pedfi
eletromagnético adquirido, com objetivo de defimicentro do condutor, utilizando
comprimento de onda e amplitude no canal de peniisilhados dB/dT BField.

A figura 1.3 ilustra o processo giekingsobre uma anomalia selecionada como potencial
para mineraliza¢des do tipo niquel sulfetado (eXerdp Limoeiro) e que séo indicados
pelos seguintes parametros: comprimento de on@8Qta, detectada em todos os canais
dB/dT e Bfield, excelente condutor, pois foi detectado em todbsamais, excelente



shape alta amplitude, excelente constante de decaimeasa, geometria de condutor

horizontal, forte coincidéncia com anomalia magreéti
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Figura 1.3: Exemplo de processo de selecdo de andias (picking) com base em dados
eletromagnéticos aéreos VTEM em prospecto de Ni-CRGE — Exemplo de Limoeiro, PE.

O calculo TAU {ime constant decayo banco de dados foi realizado por meio de um
script desenvolvido pelaGeotech Airborne Surveyonde os maiores tempos de
decaimento em milisegundos sdo considerados osoreslitondutores. Neste caso
podem ser escolhidos os canais de interesse,dealarido, valor déow passpara corte

e se devem ser considerados valores negativo® gataulo do parametro TAU, (Figura
1.4).
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Calculate decay constant a ﬂ

Calculate from array channel |Sf “
Single element channel for Tau | Tau w
Single element channel for R~2 [R2 v

Index of first Channel to use |20
Index of last Channel to use |34
Minimum r~2 value (between 0 and 1; default 0,997} | 0,997
Moise level; default 0,01 (0.01
Low Pass Filter cutoff; default 30 |30

Calculate values for negative decays? {0=MN0; 1=ES) |0

Figura 1.4: Captura de tela com o script utilizadgpara célculo do TAU (Time constant decay) para
os dados VTEM de Limoeiro.

Apo6s o processo dacking podem ser feitas interpretacées em 2D com awkdigogrids

interpolados dos dados eletromagnéticos. Destairmaégossivel definir o tamanho dos
condutores e a relacdo espacial com o contextodgieol local e se podem estar
deformados e deslocados por estruturas. Realizademetacdo 1D e a selecao inicial

dos alvos EM deve ser iniciada a interpretacao 2D.

O modelamento tipMaxwell através do algoritmo de filamentos, foi realizati@avés

do Software MaxweltlaEMIT Technologye permite ajuste do campo eletromagnético
observado para um campo eletromagnético modelaglredo esse ajuste, que pode ser
ruim, moderado ou excelente, acontece, podemoaiektformacdes de comprimento,
profundidade, direcdo de mergulho e condutanciecatéa condutor, auxiliando na
priorizacdo para sondagem exploratoria. A Figura ilustra o modelamento tipo
Maxwellpara dados do levantamento VTEM de Limoeiro.
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Figura 1.5: Modelamento tipoplate model realizado através dosoftware Maxwell para o corpo
mineralizado de Ni-Cu-PGE de Limoeiro

Ainda para complementar o modelamento tipo Maxvieilyutilizada a inverséo do tipo
RDI, que se trata de uma técnica para convertédaay@nte o dado de constante de
decaimento dos perfis eletromagnéticos em regisiild equivalente, em sec¢des com
profundidade, através da deconvolucéo do dado eMnMeio desoftwaredesenvolvido
in-house pela Geotech Surveys (Prikhodko, 2000). O algoritmo usado para
transformacao em resistividade-profundidade é lolasea esquema de transformacéo da
resistividade aparente, usando algoritmo de Maxwel{1998), sendo as estimativas de
profundidade baseadas darward plate modelingpara a metodologia VTEM. Ap0s
essas fases todas as informacdes sao integradaslgente GIS 3D para que se possam

ser planejadas as sondagens exploratdrias.

A figura 1.6 ilustra um exemplo de inverséo destesdade 2D - RDI, representada em
um View 3D sobre mineralizagcdo de Ni-Cu-PGE, orm®a as rochas hospedeiras

ultramaficas e a mineralizacéo séo detectadaséatderanomalias de baixa resistividade.
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INVERSAO DE RESISTIVIDADE

Resistivity Isoshells
Ohm*m

Mineralizacao
Ni-Cu-PGE
I\

Vi@ Isosuface_100
Vi@ Isosurface_120
v @ Isosuface_131
V@ Isosuface_140
v @ lsosuface_147
v Isosuface_153
v Isosuface_159
VI Isosurface_165
v O Isosurface_170
¥ O Isosuface_176
V(D Isosuface_181

Intrusdo
Ultramafica

Figura 1.6: Inversdo de Resistividade 2D RDI de dbs VTEM sobre mineralizacao de Ni-Cu-PGE
de Limoeiro.

1.3.3 Magnetometria terrestre

A magnetometria terrestre foi aplicada para meldefinicdo das fontes rasas e
delineacdo tanto dos corpos magnéticos como condnémmaticos que hospedam as
rochas ultramaficas e as mineralizacdes de LimoRwde-se afirmar que para Limoeiro,
0 ganho de sinal com magnetémetro terrestre € Zeaes maior que nha magnetometria
aérea e apesar do dado ser um pouco mais ruidogoedo aéreo, o levantamento foi
planejado (com base no dado aéreo) de maneiraohriteo comprimento de onda das
principais anomalias magnética de interesse. htawzento teve um total de 1050km
lineares, com diversas fases, onde foram utilizatmgnetdémetros GSM19 de precessao
de prétons com efeit®verhousee NAVMAG Scintrex,de vapor de césio (Figura 1.7),
com espacamentos variados, entre 50 e 400m send@meelhor resolucdo nas areas

de maior interesse (Bofe, Picarra, Retiro).
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Figura 1.7: Levantamento de magnetometria terrestrecom equipamento NAVMAG Scintrex de
vapor de césio

O tratamento dos dados magnéticos foi feito em thses, sendo a primeira, de controle
de qualidade, onde procedeu-se, andlise de dudagéampo magnético para verificacdo
de tempestades magnéticas (variacdo maior que @dntinco minutos — pratica da
industria), retirada de valores espuriepikes, interpolacao de dados e suavizacdo da
curva através de aplicacao de filtros cdme-pass A segunda fase, de processamento
de dados propriamente dita, consistiu em importaga@eorreferenciamento de
coordenadas, importacédo da variacdo diurna, catbllisRF, inclinacdo e declinacao,
calculo do datum magnético, edicdo dos dados hrfiitoagem do dado editado atras de
low passe non-linear-filter, filtragem do magnetdometro base, corre¢do diuroa d
magnetdmetro movel, nivelamento do dado corrigishicronivelamento dos dados
nivelados, aplicacédo das transformadas de Fousier gbtencédo dos dados da primeira
derivada de vertical, sinal analitico e reducéal tab polo para baixas latitudes.
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Os dados sédo de alta qualidade e permitiram a ici&bindos limites dos corpos
magnéticos e foram interpretados os condutos magyeatom maior precisao e auxiliou

muito na geracao de novos alvos.

E importante citar aqui uma pratica adotada durarpesquisa de Limoeiro. Algumas
anomalias magnéticas foram selecionadas para semdexgploratéria e que durante a
execucao da sondagem foi aplicado um procedimemsogaber se a anomalia magnética
tinha sido investigada por completa. Consiste naltipicacdo da média de
susceptibilidade (k) do intervalo magnético, pelmpo magnético total local (H) e se o
resultado fosse similar a variacdo magnética dedact pelo levantamento
magnetomeétrico terrestre para aquela anomaliaifiseya que a anomalia magnética
tinha sido investigada e seccionada por sondagesteNaso e para aplicagéo da formula
M=kH, consideramos magnetizagdo remanente inexéten desprezivel, e como o
campo magneético induzido é linear em relacdo a stamgicdo, o valor M poderia

determinar se a anomalia tinha sido investigada.

1.3.4 Polarizacao Induzida Espectral (SIP)

A mineralizacdo de Limoeiro é constituida de miiserde minério condutivos e

polarizaveis e o método da polarizagédo induzidaasg € muito bem aplicada.

Ao todo foram realizados 82km lineares de polaéragduzida espectral, com Sistema
IP da IRIS instruments, composto por 1 receptdRECProde 10 niveis de investigacao,
com transmissor VIP 4000 de 1KVA, alimentado por genador de 6.5KVA além de
eletrodos de potencial do tipo ndo polarizavelgeeca) e eletrodos de corrente de ago
inoxidavel. Para todo o levantamento foi utilizadoranjo dipolo-dipolo, com
espacamento AB e MN de 50m, sendo a inversao diosdaalizada pelo softwareizge
2D Inversion- Interpex,compativel com a plataforma Oasis Montaj. O algwitdo
modelo suavizado de Zongéohge 2D Inversionjtiliza o método dos elementos finitos
2-D que incorpora a topografia no modelamento dedosl de resistividade e
cargabilidade, assim como o método padréao defipadrijo (1977). Primeiramente é
gerada uma malha retangular de elementos finitdemaa convencional (baseado na

profundidade), e, entdo, deformando-se a malhantote que os nds superficiais se
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ajustem ao perfil topografico. Os noés localizadoswaiores profundidades sdo ajustados
com menor rigor que 0s nés mais superficiais. Carvaores de cargabilidade e

resistividade calculados faz-se a comparacdo estaados reais e os dados sintéticos
obtidos a partir do modelo, e considera-se o mealjuste; ou seja, aquele onde os dados
sintéticos estdo mais proximos dos dados reaipr@hitos da inversédo sao secbes com
a representacdo dos corpos modelados em profuredidadseus respectivos dados
sintéticos, tanto para a cargabilidade quanto pagsistividade aparente. Todos os dados

sao integrados em sec¢des 2D e ambiente 3D paiaeacain os demais dados.

1.3.5 Petrofisica

Existem dois tipos de base de dados de petrofigista pesquisa. A base mais robusta e
com maior universo amostral é proveniente do l@araghto de susceptibilidade (S1 x 10
%) e condutividade (Mhos/m equivalente a S/m) poionu® aparelhdViPP Probe -
Magnetic Susceptibility and Conductivity Metda GDD intrumentation(Figura 1.8).
Para a obtencdo das médias dos valores de sudamgulid e condutividade, foram

utilizadas 48,339 amostras provenientes destedsduitos de sondagem diamantada (83

furos) distribuidos na regido dos corpos Picaredir®e Bofe.

Figura 1.8: (A) Susceptibilimetro e condutivimetroGDD MPP Probe. (B) Levantamento sistematico
de susceptibilidade e condutividade ao longo dosstemunhos de rocha dos furos de sondagem
diamantada.
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Uma segunda base de dados foi considerada na g&s@arém com um universo
amostral menor, mas com informacdes distintasevaates a pesquisa, pois, além de
susceptibilidade foram medidos densidade, carglaié e resistividade. Nesta fase de
analise petrofisica 14 amostras foram enviadasboratorio d&€Council for Geoscienge
na Africa do Sul para andlise. Para cada amastiada ao laboratdrio, foram analisados

3 pequenos cubos de 2x2 cm gerando resultados amdsras.

Os dados foram utilizados para validar as inveredesnduzir a locagao de novos furos

de sondagem na area do depdésito e adjacéncias.

1.3.6 Sondagem

Durante a pesquisa mineral no deposito Limoeircanforealizados 31.481,70 m de
sondagem diamantada entre os anos de 2009 e 2812rd3 exploratdrios e defill
foram programados com base na integracdo de dadokggos, geofisicos e
geoquimicos. Todos os furos foram descritos etesvialos de interesse foram coletados
e enviados para laboratorio da ALS Chemex (Labdmatfe Analises Quimicas) para

anéalise de 32 elementos.

Toda a base de dados com descri¢éo litologicautades quimicos estdo armazenados
na plataforma GEOEXPLO adotada pelo departamentd)q#oracdo Mineral da

Votorantim Metais.

1.3.7 Dados geologicos

Os dados geologicos tanto de descricdo de pontdégieos (4240 pontos descritos) e
informacOes de dados estruturais (1282 pontos) estgeridos na base de dados
GEOEXPLO assim como os dados de vetores. O mapégieo esta na escala 1:25.000.

Todos esses dados foram disponibilizados parapesiquisa e integrados aos dados

geofisicos e geoquimicos.
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1.3.8 Geoquimica

Durante as diversas etapas de pesquisa em Limoesm coletadas 5606 amostras de
solo, 1624 amostras de sedimento de corrente,rB24teas de rocha. Todas as amostras

coletadas foram enviadas para analise laboramaahlisados para 32 elementos.

Todos os resultados foram disponibilizados paa stquisa e integrados com todos 0s

dados disponiveis.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este projeto de pesquisa foi desenvolvido na Usidade de Brasilia sob a orientacao
da Professora Dra. Adalene Moreira Silva e em ceqg@® com a empresa Votorantim
Metais S/A.

Essa dissertacdo de mestrado esta estruturadaéenpdrtes: na primeira parte é
apresentado problema estudado, os obijetivos, ateriais € métodos utilizados; a
segunda parte esta organizada em formato de agtigtingua inglesa, a ser submetido a
GEOPHYSICSperiddico do tipo Al e intitula-seseophysics leading the discovery of
the Limoeiro Ni-Cu-PGE Deposit — Borborema ProviacBortheastern BraZile na
terceira parte encontram-se as discussfes e coaggdds objetivando sumarizar 0s
resultados obtidos, bem como, a aplicacdo em oregaSes da Provincia Borborema e

do Brasil.
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2. Geophysics leading the discovery of the Limoeiro Ni-Cu-PGE

Deposit - Borborema Province - Northeastern Brazil

Abstract

The Borborema Province has been the subject ofralie&ploration programs looking
for deposits of base and precious metals, resuitirige discovery of the Limoeiro Ni-
Cu-PGE sulfide deposit. The discovery is the resuit systematic and extensive study
that used modern prospective tools, a geologidaivieup of geophysical anomalies and
exploratory drilling. The discovery of the Limoeiutramafic intrusion was guided by
geophysical anomalies, specifically the associatioa set of magnetic anomalies that is
partly associated with a circular anomaly that loas values of K-Th-U in gamma ray
spectrometry data. The first field data to validgeophysical anomalies mapped an
intrusion. It was precisely at the center of thiF K-U depletion that we found evidence
of sulfide mineralization, represented by a Ni-GaEPrich gossan. Detailed geological
mapping showed that only part of the intrusion watsropping. The anomalous physical
properties of minerals of this type of ore deplesitto the application of other geophysical
tools like the helicopter time domain electromagnanethod (HTEM), induced
polarization and ground magnetometry in search aoitiouity in the underground
mineralization. Modeling and inverting multi-sourgeophysical data were combined
with integrated field geological data to lead te fiust sulfide intersections of the Ni-Cu-
PGE mineralization. The detailed study of all aafalié data associated with the geological
model and type of mineralization enabled us to r#efa successful geophysical
exploration strategy in search of new magmatiddellfleposits such as that in Limoeiro
in Borborema Province.

Key words. Borborema Province; Ni-Cu-PGE sulfide deposittib@pter time domain
electromagnetic method; induced polarization; 3Ddrsion
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2.1 Introduction

Magmatic Ni-Cu-(PGE) sulfide deposits generallywaassociated with (i) mafic and/or
ultramafic intrusions, or (ii) komatiite volcanioaks (Naldrett, 2004). They form from
the segregation and concentration of immisciblédailiquid within mafic or ultramafic
magma (Naldrett, 1999). The understanding of théesforming dynamic is a guide for
predicting the most favorable stratigraphic positig for mineralizations and its
dimensions, geometry, geochemical and geophydigahbcteristics.

In general, Ni-Cu-(PGE) deposits have formed iniotes ages and tectonic setting
throughout geological history (Naldrett, 2004). 3mmafic and/or ultramafic intrusions,
which are recognized as magmatic conduits, hoslatigest deposits in Earth. The ore
deposition preferably occur in a high-volume floweoa horizontal floor, and this floor
may take the form of the base of a channelizegtsble or blade-shaped dyke (Barnes et
al., 2016).

Geophysical exploration can guide exploration fus type of mineralization because
such mineralization is highly anomalous in almostrg physical property. In contrast,
because interference from geological materials withilar responses, the geophysical

responses generated are not unique (King, 2007).

Until recently, because of the lack of importantneral discoveries in Borborema
Province, the region was considered to be grassinatature. The launch of new high-
resolution airborne geophysical surveys in the jmc#/ led to the selection of anomalies
with the potential to host deposits of base metals.

The geological follow-up of one of these selectedmalies guided the discovery of the
Limoeiro ultramafic intrusion, represented by badiigned in the NEE-SWW direction
and sectioned by N-S and N-W brittle-ductile faylstems. A magnetic dipole anomaly
associated with a circular zone 800 m in diametéh Vow values of K-eTh-eU was
mapped and characterized as part of the exposednaltic intrusion, partially eroded
and covered by a gossan rich in Ni-Cu-PGEs. Becaluges continuity and evidence of
mineralization, an airborne Versatile Time Domalediomagnetic (VTEM) survey was
conducted and electromagnetic conductors wereifaEhtThose conductors were tested,

resulting in the first mineralized intersectionsNifCu-PGEs and the discovery of the
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Limoeiro deposit. The Limoeiro ultramafic intruseare hundreds of meters thick for

tens of kilometers (4 km in the prospect core).

The Limoeiro mineralization has multiple metric ammhtinuous levels of massive sulfide
(70% Po, 15% Cp, 15% Pn), enveloped by disseminatdfides, which was

characterized from the metallogenetic perspectwBlbta e Silva et al., (2013).

The main goal of this paper is to present the esgras that led to the discovery of the
Limoeiro orebody and to discuss how after the discg using inversion modeling of
the electromagnetic time domain data associated iwduced polarization data, the
sulfide mineralization of Ni-Cu-PGE, validated witlrillholes, was characterized.
Finally, this article presents the deposit sigratand a prospective guide for identify

similar targets within Borborema Province.

2.2 Geological and Geophysical Setting

2.2.1 Borborema Province

From a tectonic perspective, the Limoeiro depaslbcated in Borborema Province, in
the northeastern portion of the South Americanf®iat, bounded by the Parnaiba Basin,
the Sdo Francisco Craton and the Coastal Basimsgidh et al., 1977). In general, it is
defined as a mosaic of massifs and folded beltsstinetch between the Sao Francisco-
Congo and S&o Luiz-West Africa cratons (Brito Nesed Cordani, 1991; Jardim de S3,
1994) or as a result of the superposition of mioag tone orogeny, with the agglutination
of different allochthonous terranes separated bypinshear zones (Jardim de Sa, 1994;
Santos, 1996; Santos et al., 1999). Currently, &@rina Province is divided into sub-
provinces bounded by the Patos and Pernambucatnainsental scale shear zones; those
sub-provinces are referred to as the North, Cefwralransversal Zone) and Southeast
domains. The study area is located within the Twarsal Zone (Van Schmus et al., 1995;
Brito Neves et al., 2000; Jardim de Sa, 2002; NewesAlcantara, 2010) (Figure 2.1).
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Figure 2.1 - (A). Pre-rift reconstruction of Westen Gondwana showing the main cratons and the
Brasiliano/Pan-African provinces (modified from News and Alcantara, 2010 by Mota e Silva et al.,
2013). Abbreviations: A = Amazdnia; BP, CP, NP = Bthorema, Nigeria, and Cameroon provinces;
K = Kalahari; RP = Rio de La Plata; SA = Sahara Meacraton; SCC = S&o Francisco/Congo; WA =

West Africa. (B). Sketch showing the main shear za@s that limit the domain subdivision of
Borborema Province. Abbreviations: PaSZ = Patos sla zone; PeSZ = Pernambuco shear zone,
ND = North domain, CD=Central domain or TransversalZone and SD = Southern domain. The

Limoeiro deposit is located inside the CD domain ithe Rio Capibaribe terrain.
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The Patos and Pernambuco shear zones are consimargidex fault systems and may
represent the boundaries of the continental ciius.integration of available magnetic data
highlights the transcontinental structures—Patdkémorth and Pernambuco to the south—
and delimits the main terranes defined by a maeaiglting from the Cariris Velhos Orogeny
(1.1 - 0.95 Ga) and the Brasiliano Orogeny (0.7654 Ga). The four terranes, from the
Meso- and Neoproterozoic ages, are named PiancdBkigida (TPB), Alto Pajel (TAP),
Alto Moxot6 (TAM) and Rio Capibaribe, which hostset Limoeiro deposit (Santos e
Medeiros, 1999) (Figure 2.2). According to Britouwds et al. (2005), the Transversal Zone
is divided into two different litho-structural argkotectonic domains: to the north and
northwest are the Riacho Gravata (RG; EoNeoprodéepand Pianco-Alto Brigida (PAB;
Neoproterozoic) terranes and to the south and eastlare the Alto Pajeu terrane (TAP) and
its basement, the Alto Moxoto terrane (TAM).

It should be noted that the regional airborne ggsioll data provide a more precise map of
the structures in previous works and products eédrivom historical data with low spatial
resolution and remote sensors. However, they atyranhance the domains that have
already been presented in the literature assocvatadhe observed contrast in color RGB
composition (K-eTh-eU) (Figure 2.2).

The Rio Capibaribe Terrane is located in the ssotitheast portion of the Transversal Zone
domain (Figures 2.1 and 2.2) and is bounded bZtreo/Cruzeiro do Nordeste shear zones
to the north and the Pernambuco lineament to théhsiNeves, 2012). This terrane was
divided into Surubim Complex and Serra de Taqueg#j where gabbro-anorthosite and
alkali granite complexes are found, from 1.5 to G&, along with Neoproterozoic granites
(Jardim de S4 et al., 1997). The boundary betweesettwo terranes is marked by a thrust
fault represented by a granite of Paleo-Mesoprateceage, tectonically allocated during the

Cariris Velhos Orogeny and affected during the Hea® Cycle (Figure 2.2).
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2.2.2 Geology of the Limoeiro Deposit and Mineralization

The Limoeiro deposit, inserted into the TransveZsade domain, is hosted on the top of
an ultramafic tabular intrusion that concordantiyrudes upon the paragneissic rocks of
the Surubim Complex. In the Limoeiro region, thek®of this complex consist of quartz-
feldspar schists and gneisses, amphibolites awdsdadate rocks with mild to moderate
foliation, dipping between 10 and 40° south, somes disturbed by folds related to
subvertical shear zones in the N-S and E-W direst{®ota e Silva et al., 2013) (Figures
2.2 and 2.3).

The ultramafic intrusion is sub-horizontal and camtcically zoned, with hazburgites in
the center and orthopyroxenites on the edge, widbksesection dimensions of hundreds
of meters and a few kilometers on its longitudiagis. The Limoeiro mineralization
essentially consists of disseminated sulfidationh w0% pyrrhotite, 15% chalcopyrite
and 15% pentlandite, and hosts a few metric lesklmassive sulfide at the top of the
ultramafic intrusion, formed by at least four maiagmatic pulses, called Low Cr, Upper,
Transition Zone, and Lower, distinguished in tewhd$ractionation and mineralization
(Mota e Silva et al., 2013). The ultramafic rocke aomposed mainly of olivine and
orthopyroxene cumulates, along with chromite arifidas, and were partially altered to
a range of metamorphic assemblies. One of thosemdmdies was of high-grade
metamorphism formed by recrystallized orthopyroxeaed olivine, with association of
amphiboles, chlorite and phlogopite. The other waes of low-grade metamorphism

consisting of talc, chlorite, calcite and magnefita e Silva et al., 2013).

The tectonics and metamorphism of the Brasilianogény affect the entire Limoeiro
Ultramafic Complex in that the orebodies are dismmted by fault systems and the rocks
contain hydrated metamorphic minerals; the eddgbeointrusion is more affected where
the foliated amphibolites are most evident.

The Limoeiro intrusion is subdivided into four maéamgets. From east to west is orebody,
partially exposed and eroded (Bofe Intrusion), vatlv values of K, U and Th. Next and
toward the west are the Picarra, Retiro and Paraeduodies (Figure 2.3).
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Figure 2.3 - Local geology of the Limoeiro DeposifiModified from Mota e Silva et al., 2013).

The Limoeiro mineralization is largely hosted withhe upper ultramafic sequence and
consists of thick packages, sometimes more thamrilthick, with disseminated sulfides,
wrapping metric to sub-metric levels of massivdidal except for the Bofe orebody,
which is partially eroded. Mota e Silva et al. (3Ddutlined three types of orebodies with
predominantly disseminated sulfides (97%), massstgngers remobilized into
structures, and massive sulfide, which so far s only 3% of the deposit volume.
Both the amount of disseminated sulfide and theticoiy of massive sulfide levels
increase eastward, toward the orebody. The modapaosition sulfides is considered

homogeneous, with approximately 70% pyrrhotite, 1%%alcopyrite and 15%
pentlandite.
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2.3 Data and Methods

2.3.1 Airborne magnetic and gamma ray spectrometric data

The magnetic and radiometric data used in the relseeome from Borda Leste do
Planalto Borborema Survey (CPRM, 2008). The dateeveequired with flight and
control line spacing of 500 m and 10,000 m in ti&ahd EW directions, respectively, at
a constant height of 100 m. These data were mas#y in the selection of anomalies,
the definition of the magnetic structural framewdHe definition of radiometric domains
and 2D and 3D magnetic inversion.

2.3.2 VTEM (Versatile Time Domain Electromagnetic) survey

The electromagnetic data used are derived from &EMWTVersatile Time Domain
Electromagnetic) survey of the magnetic anomaly pedpwith the previous data, later
defined as the Limoeiro intrusion. The data werguaed with flight and control line
spacing of 200 m in the NS direction and 2,000 mhenEW direction, respectively. The
VTEM system used has the following characteris@&c26 m diameter transmitting coil,
with 46 m nominal terrain clearance, 4 turns, &30requency, a 205 Amp peak current,
a 433,233 peak dipole moment, a 40.2% duty cycte@é7 pulse width, along with a
1.2 m diameter receiving coil, with nominal terralearance, MAX 100 turns, a 113.1
m? effective area and a 0.1 s sampling interval.

The EM data were analyzed at various stages, imgutie process of picking anomalies,
the TAU calculation, grid images, targeting, MaxWebdeling and RDIs inversion. The
calculation of the TAU (time constant decay) parsne the database was performed
using an algorithm developed by Geotech Airbornev&uin the Geosoft Oasis Montaj
software environment.

Part of the data was modeled using the Maxwelwsoi with the filament algorithm,
which allowed us to fit the measured anomaly torttegleled anomaly. The greater the
similarity between the two fields, the greater tie#ability of the model. Once the
observed field is fit to the modeled field, it isgsible to geometrically understand and
calculate the physical property models. The dinmrs(plate size), dip direction, depth
extent, strike length, conductor center or top kepdnductance and TAU decay constant
can be obtained for these models. Using all of itifigrmation, a classification can be
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applied to the models based on the purpose ofdbearch. RDIs were conducted to
convert the decay constant data into equivalenistreity at depth sections by
deconvoluting the TEM data using the software dgwetl by Geotech Surveys
(Prikhodko, 2000).

2.3.3 Ground magnetic data

An extensive magnetometric ground survey was caedu(d.,050 linear km) in the NS
direction perpendicular to the geological strikel apacing ranging between 50 and 200
m, with the purpose of detailing the targets inthidaby their magnetometry and
cartography (Bofe, Picarra, Retiro). GSM19 (proppacession with Overhauser effect)
and NAVMAG Scintrex (cesium vapor) magnetometergewaesed. The data were
preprocessed, quality control was performed, arddtta were subsequently processed
for the generation of derivative products suchemhiction to the pole at low magnetic
latitudes (Macleod et al., 1993), with correlatwith the inclination of the magnetic field,

first vertical derivative and analytical signal diymle (Nabighian, 1972).

2.3.4 Induced polarization

The SIP survey adds up to 82 linear km in the N®ction, surveyed with an IRIS
Instruments IP System composed of an ELREC Proverceith 10 investigation levels,

a VIP 4000 transmitter (1 kVA) powered by a 6.5 k\g&nerator, along with non-
polarizable potential electrodes (ceramic) andhitas steel current electrodes. A dipole-
dipole arrangement was used for the entire sunwéi, AB and MN spacing of 50 m.
Data inversion was performed using Interpex ZonDel&version software, which is
compatible with the Oasis Montaj platform. The aitjon of the Zonge smoothed model
(Zonge 2D Inversion) uses both the 2D finite elenmarthod (which incorporates the
topography into the resistivity and chargeabiliastadmodeling) and the standard method
defined by Rijo (1977).
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2.3.5 Petrophysics

The petrophysical data used are derived from aesaic drill hole survey using the
device MPP Probe—Magnetic Susceptibility and Cotiditg Meter (GDD
Instrumentation). This database provided both si#ukty (SI x 10%) and conductivity
(Mhos/m equivalent to S/m) data. To obtain the rseah the susceptibility and
conductivity values, we used 48,339 samples catedtom 83 diamond drill holes
distributed on the Picarra, Retiro and Bofe orebsdbampling was carried out every 25
cm in areas where massive sulfide was interseetety 50 cm in ultramafic rocks and
every 1 m within the host rocks. In addition to ghesceptibility and conductivity data
collected in the drillhole cores, 14 samples (or& laost rock) were sent to the laboratory
of the Council for Geoscience in South Africa taedmine susceptibility, density,
resistivity and chargeability values. For each dansent to the laboratory, three small
2x2x2 cm cubes were studied, generating 42 analiggesomparison with the data
obtained in the MPP Probe survey. The data weré tesealidate the inversions and to

lead to the location of new drill holes in the deiparea and its vicinity.

2.4 Mapping Ni-Cu-PGE targets using magnetics and gamma ray
spectrometric data in Borborema Province: the Limoeiro

ultramafic intrusion

Borborema Province is large, covering an area ofentban 450,000 kfn which
represents the combination of various deformed mredamorphosed terranes with
different ages that until recently was regardea giassroots area. The existing geological
maps are still on a regional scale and have bedargaing improvements but have not
yet revealed the province’s true mineral potenfi&lis conjuncture makes geophysical
methods essential tools in a mineral exploratiamg@am and the search for ultramafic
rocks (outcropping or non) that can host Cu-Ni-P@igeralization that is dependent,
even in different phases, on the data from airbonagnetic and radiometric surveys
available in the region. The magnetic data rewvestiires that assist both in understanding

and mapping the tectonic structural framework amdlefining the boundaries of the
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extensive terranes, domains and sub-domains. Taeyalso guide the follow-up on
magnetic anomalies of interest that may be relatednineralization. Gamma ray
spectrometric is essential in surface geologicgipmay, the definition of environments
related to mineralization, and the position of oops or partially outcropped ultramafic

rocks.

The magnetic and radiometric data guided the gémbdollow-up and led to the
discovery of the ultramafic rocks that host the aamo Ni-Cu-PGE mineralization. The
outcropping part of the intrusion is representeddepleted potassium, thorium and
uranium that is approximately 800 meters in diamatel is associated with a magnetic
dipole anomaly; both phenomena are caused by #sepce of magnetic serpentinites,
orthopyroxenites and hazburgites with abundantemafnerals (Figure 2.4). In addition
to the ultramafic intrusion, the geological follawe-led to the discovery of a Ni-Cu-PGE
rich gossan, which represents the surface-oxidieralization (Figure 2.5). Because
of their proximity to the magnetic equator, the metic anomalies caused by ultramafic
rocks are represented in the anomalous magnelit giefiles by negative anomalies
accompanied by small positive poles. This signatoakes it difficult to interpret the
positioning of the bodies, but the application ittefs of reduction to the pole at low
latitudes and analytical signal amplitude efficigntielimit the boundaries of the
Limoeiro ultramafic orebodies (Figure 2.4). Amoiing tproducts derived from gamma
ray spectrometry data, the R (K) G (eTh) B (eUh&ey composition and the thorium
channel provide a very good definition of the boaneks of the ultramafic outcropping
orebody (Figure 2.4). In addition to the low valuafsradionuclides related to the
outcropping portion of the intrusion, there is ayvsubtle relative thorium enrichment
associated with the sub-outcropping ultramafic rockncordant with the host
paragneisses.
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relation with the geological surface map. (B). Th&li-Cu-PGE rich gossan (dozen-meters-wide) at
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The center of the anomaly defined by low valuekk-&Th-eU is represented by the dark
and circular anomaly on the RGB ternary image, tizigincides with the center of the
outcropping ultramafic body (Figure 2.4). The daiigborne) covering the anomaly show
6.5 ppm thorium, 0.4 ppm uranium, and 0.022% paiassin airborne data, the
anomalous field magnetic variation reaches val@dsden 145 nT and 290 nT, whereas
in ground magnetometry the magnetic variation reachaximum values of up to 1,737

nT for the same row.

The Bofe target at the western end of the intrudias a width of 800 m where
serpentinites outcrop, associated with a gossanegeptative of the outcropping
mineralization and with much of the eroded ore (Fég2.6). In the exploratory drilling,

disseminated sulfides was identified in the upat pf the sequence (partially eroded)

and is associated with hazburgites and orthopyite®n
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Figure 2.6— Schematic longitudinal section of theimoeiro deposit (modified from Mota e Silva et
al., 2015). Bofe, Picarra, Retiro and Parnazo ultranafic bodies and orebodies. The relation of the
upper sequence and lower sequence with the minerzdition and the geophysical methods that

detected the disseminated and massive sulfides.

The Picarra orebody (Figure 2.6) has centimetrientric levels of massive sulfide
enveloped by disseminated sulfide, crossing thiesemitramafic sequence. The sequence
consists of orthopyroxenites and hazburgites, dmir texternal portion consists of
foliated amphibolites. In the Picarra target, bothgnetometry and exploratory drilling
reveal fault zones that have broken the orebodd,iarthis case, the original magma

sequence is not clearly seen. This shear zoneedi\tlie Picarra target into two bodies:
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the north body, which is more deformed, consistsnadll parts; the body to the south has

a well-defined geometry and contains higher amoahssilfides.

In the Retiro target (Figure 2.6), only the uppeqience is mineralized, whereas the
lower sequence is sterile. According to Mota e &#v al. (2013), the Retiro ultramafic
sequence consists of orthopyroxenites and hazkesrgiith an outer ring of foliated
amphibolites. It is 550 m wide, 250 m thick andeexis on a strike of 1 km. In the Retiro
orebody, the massive sulfide levels in the loweusace are more continuous than in the
Picarra and Parnazo bodies and have more than 1@%arse-grained teardrop sulfide
(Figure 2.6).

The Parnazo orebody is 250 m wide and 150 m thicla ¢&rend 1 km in length. The

ultramafic sequence in the Parnazo orebody consisassterile lower sequence and a
mineralized upper sequence, enveloped by a rirgrgdhibolites and separated by an
irregular amphibolite body with an average thiclsnes5 m (Mota e Silva et al., 2013)

(Figure 2.6).

In the case of Limoeiro, the existence of a subzibotal ultramafic intrusion, partially

outcropping and concordant with the host rocksggaeisses), mapped with magnetic
data and validated with geological reconnaissanes,sufficient to establish the need to
expand the investigation underground. The positimalytical results of the gossan
geochemistry showed an association with ore misergbical of Ni-Cu-PGE

mineralization, i.e., conductive and magnetic. Baata were decisive for the application
of an airborne electromagnetic method in searchooiductive zones associated with

sulfide mineralization.

2.5 The discovery of Ni-Cu-PGE mineralization and the enhancement

of deposit shape and disseminated sulfide orebodies

The magmatic deposits of Ni-Cu-PGE ores usuallyuthe, in order of abundance,
pyrrhotite (Po), pentlandite (Pn) and chalcopyfi@p), all with anomalous physical
properties, including conductivity, resistivity,argeability, density, natural radioactivity
and acoustic velocity (King, 2007). This allows ghgsical exploration methods such as
the helicopter time domain electromagnetic methdétdEM) to be successfully applied

to identify conductive geological areas associamgth the mineralized system or
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conductive bodies and to immediately link them toeralization such as mineral gangue

or ore minerals.

According to King (2007), modern HTEM systems apable of detecting disseminated
interconnected sulfides at a minimum percentagéeativeen 10-30%, but are most
effective for detecting very conductive (usually ssi@e) orebodies. The appropriate
processing of electromagnetic data from an HTEMvesyircan provide an accurate
estimate of the depth, geometry and spatial positib the conductive bodies. The
determination of conductance, conductivity and TARlthe constant decay) values is
critical in the prioritization of anomalies; consently, it can define the sequence in a
program of direct investigation by exploration dhbles. Although HTEM data have

been used worldwide in recent years, their prongsand interpretation have been
improved, helping discover new deposits both in meining frontiers and in known

provinces.

Because of this, 680 linear km of time domain etenagnetic data were surveyed with
the VTEM system to define conductive zones thatdcdae linked directly to sulfide
mineralization associated with the gossan and ntemgaeomalies identified by the

regional magnetometry survey.

2.5.1 The successful application of Time Domain Electromagnetic Airborne

Geophysics

The main block of the aerial survey was positionedr the outcropping intrusion and
over the continuity of ultramafic rocks interpretéa the products derived from
aeromagnetic data. Figure 2.7 illustrates the posiand arrangement of the HTEM
survey flight lines superimposing the RTP (reducttbe pole) image, along with the
position of the targets defined and mapped in phase
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Figure 2.7- VTEM survey planned over the magneticesponse (RTP magnetics) and schematic
geological map of the Limoeiro intrusion.

The main conductors identified in the Limoeiro usion were initially classified by the
TAU decay constant (Figure 2.8). This parametenshthe time required for the
secondary electromagnetic field to be completeclarged; conductors with higher
TAU values are classified as priority conductorsLimoeiro, conductive and magnetic
targets were mapped as keys and interpreted dsgpiyerassociated with magnetite from
ultramafic rocks.
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Figure 2.8- Results of the VTEM survey over the Limeiro intrusion — apparent conductivity of B-
field channel 15 and the TAU classification for theelectromagnetic pick points.

After discarding false conductors mapped by momtppower lines (60 Hz filter), only
the targets considered as potential or that majpmgggological information related to

mineralization were selected.

Figure 2.8 illustrates the main conductors assediatith the Limoeiro intrusion. The
Bofe target, reflecting the partly eroded outcroygpintrusion and associated with the
gossan, is represented by low TAU conductors (D44 ms) and has a uniform response.
The anomalies related to the Picarra, Retiro andaRa targets stand out with higher
values of TAU (0.45 to 3.59 ms) and do not showioam response, varying according
to the depth and geometry of the orebodies (Fig8®

The Bofe target is represented by an electromageimaly with an EW direction,

1,000 m long, detected by 10 flight lines (infifl 200 m spacing). In the analysis of the
dB/dT and B-field profiles of line 10535, the elerhagnetic anomaly has a wavelength
of 854 m, detected only in the first 11 channetg] has no response in the late-time

channels, thus suggesting the inexistence of massivinterconnected sulfides. This
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conductor is associated with a magnetic dipole apmvith 331 nT magnetic variation

and a wavelength of 1620 m (Figure 2.9).

The electromagnetic signature of the Picarra orgliad a NW, almost EW direction,
600 m in length, detected in 3 flight lines with02@ spacing. The electromagnetic profile
(L10221) identifies a wavelength of 235 m detedtedll 25 channels but noisier in the
last 7 channels. The electromagnetic anomaly iscesed with a magnetic dipole

anomaly with magnetic variation of 152 nT and 15#%avelength (Figure 2.9).

The Retiro orebody has an EW strike, 600 m in lengith the electromagnetic anomaly
detected in line 10181 and a wavelength of 434eteaed in all 25 channels but noisy
in the last 5 channels. The electromagnetic anomalgsociated with a magnetic dipole

anomaly, magnetic variation of 319 nT and a 1,668awelength (Figure 2.9).

This wavelength difference between electromagreetet magnetic anomalies illustrates
very well that only part of the Picarra and Retitvamafic bodies are mineralized and

conductive (Figure 2.9).
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The geometry and dimensions of the orebodies hadi#est relationship with the
wavelength of the electromagnetic anomalies, adeasbserved in both the profile that
longitudinally crosses the Limoeiro ultrabasic cdexpand the mineralization (Figure
2.10). The Retiro orebody is considered as a piletegeometry, with an average
wavelength of up to 435 m (484 m lengthwise), whsrthe Picarra orebody, which is
tube-like, has an average wavelength of 235 m {B3@ngthwise). The outcropping
intrusion, Bofe, with conductors detected onlyhe L1 early-time channels, is probably
caused by the presence of a soil/conductive sapnotofile, which is a product of the
weathering alteration of ultrabasic rocks. In addito low conductivity, the wavelength
of the electromagnetic anomaly related to the ayiging intrusion is up to 835 m (1440
m lengthwise), consistent with the outcropping cdi@meter of the ultramafic rocks

found on the surface.
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Figure 2.10 - VTEM response of the tie line (longitdinally positioned — Tie Line response) over the
ultramafic intrusion and the orebodies. This figureshows the relation between the geometry and
dimensions of the orebodies and EM shape anomalies.

The data inversion indicates additional informatidrout the conductors and a selection

of potential targets for surveying. Initially, Maeiplate modeling was performed, using
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the filament algorithm through the Maxwell softwaired subsequently, RDI (Resistivity
Depth Image) inversion.

The results of the Maxwell modeling guided the exalory drilling in Limoeiro and
show excellent correlation between the estimatgathdend the dip of the conductive
bodies (Table 2.1). The sub-horizontal arrangenoénihe ultramafic intrusion implies
better electromagnetic coupling. The associatiocoopling with quality conductors, as
identified in late-time channels, allows the prattuc of plate models with excellent fit
between the observed field and the modeled fieldthe Limoeiro prospect, several lines
were analyzed and modeled, but there are two nras for each orebody: L10181 and
L10191 for the Retiro orebody; and L10211 and L10&# the Picarra orebody (Figure
2.9).

Table 2.1 illustrates the main results obtainedtlier Maxwell modeling of the 4 lines

that represent the signatures of the Retiro anarRi@rebodies.

Table 2.1: Maxwell modeling results of the Retiro ad Pigarra orebodies, highlighting the depth of
the conductor core and the conductivity and thicknes product values (conductance).

. Depth
Flight dB/dT Coincident Strike Dip . Conductance of Fit Channels
. or B- .| Length | .. . Size .
Line . Magnetics Direction (S) Center | Quality | Modeled
field (m)
Plate(m)
Retiro Orebody — Plate-like Geometry - Lines 10181 and 10191
10181 | dB/dT | Strong 550 180/22 |302x150 72.92 174 Excellent| 20-23
10191 | dB/dT Strong 551 180/17 |350x180 53.96 185 Good 20-23
Pigarra Orebody - Tube-like Geometry - Lines 10211 and 10221
10211 | dB/dT | Strong 550 180/20 | 300x70 74 141 Excellent | 20-23
10221 | dB/dT Strong 551 180/20 |300x120 80 147 Good 13-23

The electromagnetic conductors related to the ®etind Picarra orebodies showed
conductance between 53 and 80 Siemens and a dewagdnstant TAU maximum of
1,306 ms (Figure 2.11). Generally, higher condwavalues are expected for plates
related to the mineralization of Ni-Cu-PGEs becanfsthe presence of pyrrhotite and
pentlandite, which are very conductive. The rek{iMow conductivity values can be
explained by the heterogeneity of physical propsrtirom a geophysical model
associated with an essentially disseminated mizatain (10-15% of sulfides) that

envelops metric levels of massive sulfides (upG#oY.
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Figure 2.11 - Maxwell modeling results for the Retb and Picarra orebodies. (A) Resultant plates
for the Retiro models, including the TAU and condutance values. (B) Resultant plates for the
Picarra models, including the TAU and conductance alues.

When comparing the predicted depth planned forctivaductor intersection with the

existing massive sulfide levels, an excellent datien is observed, such as in drill hole
SLMO0004 (Figure 2.13). The conductor core centes estimated at 147 m in the model,
and in this borehole, four massive sulfide levetsavcut, surrounded by next-texture,
interstitial and disseminated sulfidation. Thickerels were 137.26 m and 151.60 m in
depth, confirming the good estimate of the plateletiog. In addition to the good depth
estimate of the conductor, the dipping data of glees is consistent with the local
geology, with an average dip of 180/20, similathe average dip of foliations both in

the field and in the drillhole cores.

The RDIs provide reasonable indications about ¢fetive depth and vertical extension
of the conductors, resistivity, top and base, aleity 2D information about the geometry

of the layers/conductive structures through the Tdb.
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Figure 2.12 - RDI for Line 10191 illustrating the results for the Retiro target and integration with
drillholes, low-grade sulfide orebody and Maxwell pates.
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Figure 2.13 - RDI for Line 10221 illustrating the esults for the Picarra target and integration with
drillholes, low-grade sulfide orebody and Maxwell pates.

Two cross-sections provide a very good represemtatf the RDI inversion results for

the Limoeiro orebodies. The results of the resistimversion for the Retiro and Picarra
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orebodies are excellent, and there is an obvioireicence between the mineralization

envelope with the Maxwell plate results (Figurek22and 2.13).

The RDI inversion for the Retiro target illustratest the surveys carried out, based on
the Maxwell plate results and the low-resistivityomaly center (between 20 and 50
ohm*m), sectioned the ultramafic rocks and the NHZGE mineralization. Another

highlight is the excellent reference to the regiauép-horizontal dip to the South and ore

geometry (Figure 2. 12).

In the RDI inversion of L10221, there is also arcabent correlation between the low-

grade ore envelope with the low-resistivity anon{2ly and 50 ohm*m) and the Maxwell

modeling plate. The center of the conductive an@sahgain presents the best
intersections with respect to both the thicknessliwmamafic rocks and the levels of Ni-

Cu-PGE (Figure 2.13).

The two methods used for the modeling and inversibrelectromagnetic data are
effective for targeting exploratory drilling whengspecting the Limoeiro mineralization.
The RDI inversion identifies a low-resistivity zqred when the center of this anomaly
is tested by drilling, the ores and ultramafic r@eke sectioned while the centers of the
Maxwell plates are directly linked to the best isetions of massive sulfide, confirming

that the RDI inversion and Maxwell results are ctenmentary.

2.5.2 Delineating the magmatic conduits and ore bodies with ground

geophysics and 3D inversion

The ground magnetic data cover the Limoeiro regiach vicinity, where we generated a
detailed map based on data processing for nottbelypodies indicated in the airborne
data but also the geometry of the mineralizatiahiescontinuity from the regional point
of view. In other words, the magnetic features mase linear and narrow corridors, with
some magnetic anomalies that stand out along thEsetures. These features are

interpreted as magmatic conduits of the Limoeiret&y (Figure 2.14).

In the initial discovery of the Limoeiro intrusiotine ultramafic system was known to be
located along a trend of 4 km between the BofeRamthazo region. However, after the

execution of ground magnetometry, just over 16 Krmagnetic corridors are known,
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representing the magmatic conduits in the regiat Hre validated in the field by

localized and outcropping ultramafic bodies anathgloratory drilling.

In Limoeiro and in the region of the mineralizedrusions, the inclination of -26° and
declination of -22° confirm the low magnetic latiuposition, and therefore, some care

was taken in the interpretation of magnetic data.

In the case of Limoeiro, the RTP magnetics, corethawith inclination amplitude
correction had results that were more consistetit thie geology, narrower anomalies
directly related to ultramafic bodies and magmetioduits, whereas the analytical signal

causes the anomalies to be greater than reality.

Products derived from aeromagnetic data show tha mends within the mineralized
zone, but ground magnetometry and 3D inversiohedé¢ data enhance the geometry and
position of the features interpreted as magmatiuis in the Limoeiro region. They
are represented by linear magnetic zones, sometiomsuous, and usually either along
or at the ends of these structures there are magmeimalies that stand out and represent
the hidden or outcropping bodies where higher artsooihmagma accumulate (Figure 2.
14A).

The map used for RTP for low latitudes enhancestméinuity of the conduits (Figure
2. 14A), along with the results derived from VOXMWitype 3D inversion of the ground
magnetic data. Figure 2.14B shows a slice 250 np dbat indicates the best
representation of the continuity of the conduitssubsurface. The results have been
validated by geological mapping and an exploragagvey, as noted by Mota e Silva
(2015).
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Figure 2.14 - Interpreted magmatic conduit featuresdy ground magnetic data. (A) RTP magnetics,

magmatic conduit features interpreted and known ultamafic rocks by drilling. (B) Horizontal slice
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conduit features interpreted and known ultramafic rocks by drilling. The INVMAG3D MVI
matches with the ground magnetics data and improvethe delineation of the conduits.
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The magnetic method is sensitive to the magnetimgproperty of the rocks and the
contrast between different rocks can be mappedrart®led in 3D through the inversion
of the magnetization vector. When there is a magfield, the magnetic domains tend
to orient in a somewhat ordered manner, and thdsrois controlled according to the

number of interactions of magnetic effects, sucimdsction, remanence, anisotropy and
demagnetization. MVI (Geosoft Voxi) allows the insin of the magnetic field data,

retrieving the magnetization direction and amplkutbr each magnetic domain in the

survey area (Ellis et al., 2012)

When using joint inversion for susceptibility witltoany other external information, the
magnetic domains tend to be oriented parallel ¢oBarth’s geomagnetic field, and this
is an unreal situation when working with differeddmains of magnetized rocks.
However, MVI can provide susceptibility by calcuthef the amplitude of magnetization

and normalization by the Earth's geomagnetic field.

The longitudinal section on the Bofe outcroppingrarhafic intrusion, along with the
Retiro and Picarra orebodies, represents a versioczé from the result of the MVI
performed with the ground magnetic data (Figur&R.There is good spatial correlation
between the MVI-SI susceptibility anomalies, wikte tintersections of ultramafic rocks
of the mentioned orebodies. The tops of the magmretbmalies are better defined than
their base, and there is a conformity of this tafhwhe intersections of the ultramafic

rocks in the drillholes.
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and the main faults.
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In exploratory terms, the product of the MVI of 3agnetic data was decisive in the
exploratory drilling arrangement. When there areeleatromagnetic and electrical data,
these magnetic anomalies can be tested, provideddhe in a favorable geological
context such as evidence of surface mineralizatiod the presence of outcropping
ultramafic rocks. There is a high likelihood of raralized intersections in the ultramafic
rocks bounded by MAG3D inversion, especially at¢bee, but this inversion does not
allow us to discard electrical and electromagnetethods, which accurately detail and

define the position of the orebodies (Figures 248 2.16).

The integration of the 3D magnetic inversion pradgecound data) with the geological
models (Figure 2.16) represents the potential amdiracy of the application of this
method during the stages of exploration. The 30Qvvie Figure 2.16A illustrates the
ultramafic bodies and the orebodies integrated aitlorizontal slice of the MVI type 3D
MAG inversion (250m depth), where the relationghgtween the lateral boundaries of
the anomalies with the ore host rocks is clear. 3Deiew in Figure 2.16B demonstrates
the relationship between the 3D magnetic anomadyiZbntal slice and 3D Voxel) and
the Retiro and Picarra orebodies, validating theartance of 3D inversion in the mining

research stages of a Ni-Cu-PGE type prospect suthreoeiro.

2.5.3 Enhancing the disseminated sulfide orebodies using SIP

The Ni-Cu-PGE mineralization of Limoeiro is essaliyi disseminated and envelops
massive sulfide levels. Because the Ni-Cu-S oreerais are highly conductive and
metallic, they have high electrical chargeabilitylayood contrast with the ore host rocks
(King, 2007)

The application of the spectral induced polariza{®IP) electrical method is appropriate
in Ni-Cu-PGE prospects, especially those with alpneinance of disseminated sulfides.
One point of caution made by King (2007) is that #&pplication of the SIP method in

ultramafic intrusions with the presence of mageetiven if disseminated, causes
chargeability anomalies, and could disturb therpretations. These factors show that the

induced polarization method is important in diff@renineral exploration stages of Ni
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sulfides, but the integration with multi-source alaguch as magnetometry data is

necessary, as in Limoeiro.

The SIP method was very useful while prospectimgdairo, and the integration with the
ground magnetometry results was essential for uhefian association of anomalies to be
prioritized and drilled. It is possible that theesfral parametersand Rovary little with
the type and grade of mineralization, whereas theeTConstanft) and chargeability are

most important and are related to the grade aritt|gesize of the polarizable ore/mineral.

Several types of chargeability anomalies are aatetiwith the positive drill holes, but
it is impossible to state that any chargeabilitgraaly is associated with mineralization,
because drillholes where ultramafic rocks withoumeralization associated with high
CHG were identified. They were caused only by ttesence of magnetite. In addition to
the ultramafic rocks with high content of magnetded pervasive sulfides, the
paragneisses of the Surubim Complex show sufficseifides, such as pyrrhotite and
pyrite, to cause chargeability anomalies, as shawirigure 2.17. A chargeability
anomaly associated with borehole SLM0030 is evidewitere only sulfide paragneisses

were intercepted.

The integrated analysis of induced polarizatioradaith the drilling performed along
several sections defines average values of appehangeability between 18-20 mV/V
for the mineralized intersections, except for boieb SLM0004 and SLM0026, where
there are average values of 21.5 mV/V and 24 m\&ised by the extensive package of
disseminated and massive sulfides at 159 and 10@gpectively. The inversion of the
chargeability data is quite effective and the congopa of the sulfide intervals and high
magnetic susceptibility, related to the ultramaficks, is quite consistent where the

boundaries of the chargeability anomalies coinerdk sulfide intervals (Figure 2.17).
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Figure 2.18 - Induced Polarization Cross section LB500 — Time constant decay, sulfide
intersections (in %) from the Picarra orebody. Thered profiles represent the susceptibility, and the
yellow profiles represent the sulfides percentage.
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In terms of investigation depth, the applied SIRhuod with a dipole-dipole arrangement
of 50 m is limited, and even with inversion it wasssible to reach slightly over 200 m
in depth, following the highest topography poinig(fes 2.17 and 2.18).

In terms of resistivity, there is no typical sigma associated with mineralization, but the
data are ideal for mapping structures and faudtslileak and uplift the ultramafic bodies,
whether mineralized or not. These faults are mappgd vertical geoelectrical

discontinuities and marked by great resistivitytcasts.

With respect to the Tau paramete), (the targets related to sulfide mineralization in
Limoeiro range from 15 milliseconds (ms) to valoémore than 7 seconds (Figure 2.18)
and are directly related to the particle size efpllarizable minerals (Po/Cpy/Pn/Mag).
In general, the time constant Tar) (s small in fine-grained mineralization, and the
opposite is found when the mineralization is coandee Tau t) variable enables the
separation of graphite from disseminated sulfideltdd et al., 1978). In the case of
Limoeiro, where part of the mineralization has seasulfides (droplets of pyrrhotite and
pentlandite), in some situations it is possibledistinguish chargeability anomalies
caused only by the magnetite in ultramafic rocksmfranomalies caused by the
association of magnetite added to disseminatedsslfiMost of the drill holes with
positive intersections of the Retiro and Picarrebodies are associated with zones of
high Tau anomalies (up to 1000ms). The data frad#tay constant cannot be inverted

and for this reason, do not show a perfect relahignin XYZ.

One example is boreholes SLM0004/26/257/262, wisettioned the Taur) decay
constant values, between 1,380 and 7,860 ms (ewdisds), corresponding to between
1.38 S and 7.860 S, respectively (Figure 2.18).

In addition to the association of electrical partar®e the integration of ground
magnetometry with vertical sections of induced poédion allow the prioritization of
some targets. The detailed analysis of the exmoratlrilling database shows that
anomalous zones with high chargeability, with hvgliues of Tau and associated with a
minimum magnetic variation of 150 nT, reflect aleg percentage of magnetic and
polarizable sulfides. Although this background ealar associated magnetic variation is

established, the higher the variation associateith wiectrical and electromagnetic
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anomalies, the greater the chances of identify goigisections because of the presence

of pervasive pyrrhotite in mineralization.

2.5.4 Petrophysics -Sulfide Ore, Ultramafic and Country Rocks

The application of petrophysical data enabled thledation of magnetic, electrical and
electromagnetic data inversions and assisted @ctililg various stages of exploratory
drilling. It was performed in two stages and witiffetent databases. The first stage
defined the average magnetic susceptibility andiaotivity for the rocks related to the
Limoeiro intrusion and its host rocks and took imicount 48,339 samples from the
susceptibility and conductivity survey in 83 borkdsoin the Picarra, Retiro and Bofe
orebodies. Table 2.2 shows the susceptibility tesidr the main lithologies of the

Limoeiro mineral system, also including averageaigalfor the massive sulfide.

Table 2.2: Summary of variation in magnetic suscejtility (SI x 10-%) for different lithological units
of Limoeiro and the massive sulfide.

SUSCEPTIBILITY (Sl x 103)
Rock Type Number of
Code Rock Type Samples Range Average STDEV.M
AT Amphibolite 1968 0.94 - 254 19.51 21.79
GN Paragneiss 22241 0-238 4.35 5
GS Gossan 10 8.3-36.7 19.91 2
PX Orthopyroxenite 13008 0-1010 44.63 71
HZ Harzburgite 11058 28.25 - 1653.50 68.58 27.26
MS Massive Sulfide 54 0-1449.5 162.62 7

The magnetic anomalies in the study area are cdnstte presence of ultramafic rocks
and mineralized bodies of disseminated and massifide, consisting of Po-Pn-Cp. The
hazburgites has the highest susceptibility valeesdpt the massive sulfides average)
whereas the amphibolites are more magnetic thaodietry rocks. The paragneisses of
the Surubim Complex, which host the ultramafic sgckre very poorly magnetic, and
their variations in this physical property are alved when there is the presence of barren

sulfides, which are quite common in the region (€&h2).
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The results of magnetic susceptibility map massiiéde bodies with low values of 0.0
Sl x 10% and a maximum value of 1449.5 S| x*10he results when compared with field
data and drill holes indicate two types of massine a magnetic pyrrhotite (monoclinic)
and other non-magnetic pyrrhotite (hexagonal)hlescribed by Mota e Silva et al.
(2015). So far, it has not been possible to sépdna magnetic massive sulfide from the
non-magnetic because it occurs in the same ranige.nlineralized package shows
heterogeneity in deformational and metamorphic $ermvhich may explain this
compositional variation. Further detailed studiesyrbe carried out in the future in an
attempt to better monitor this variation. Howevers noteworthy that with this work it
was possible to map a second type of massive sudidl not only the magnetic and
conductive solid sulfide. That is, it was possitdedefine a new target and refine the

exploration vectors.

The average conductivity obtained along the boeshatas established through 54
samples. Despite having been collected with theesdemsity of the susceptibility
sampling, the values are anomalous only in intervath massive sulfides. For the
conductivity values, the minimum value of 2.4 S/nd anaximum value of 31,696 S/m
were identified for a mean value of 3,935.46 S/mede values are compatible with
sulfide mineralizations of Ni-Cu-PGE (Table 2.3).

Table 2.3: Summary of variation in conductivity (Mhos/m equivalent to S/m) for the massive sulfide
in the Limoeiro mineralization.

CONDUCTIVITY (Mhos/m equivalent to S/m)

Rock Type Number of
Code Rock Type samples Range Mean STDEV.M
MS Massive Sulfide 54 2.4-31,696 3,935.46 98

Subsequently, in a second stage, 14 samples watr¢osthe laboratory. These samples
were split in 3 pieces (2x2x2 cm) resulting in 4falgses of magnetic susceptibility
(SIx103), density (g/cr¥), chargeability (mV/V) and resistivity (ohm*m) fatifferent
lithotypes.

In general, the data show good density contragt Wwigh values for mineralization.
Another important point is the distinction of theegsses that host the ultramafic rocks,
which in turn host the Ni-Cu-PGE mineralization (l&2.4).
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Table 2.4 - Summary of variation in density (g/cms) for different lithological units and the

massive sulfide.

Rock Type Min Max Average |STDEV.P |Range

Amphibolite 2.748 2.955 2.851 0.10 0.207
Gneiss 2.575 3.090 2.719 0.22 0.515
Orthopyroxenite 3.044 3.483 3.245 0.17 0.439
Harzburgite 2.944 2.953 2.949 0.00 0.009
Massive Sulfide 3.933 4.298 4.116 0.18 0.366

Figure 2.19 shows the comparison between the miagsesceptibility (SIx1§) and

density (g/crm) results for the second stage of petrophysicalaisa
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Figure 2.19 — Density (g/cm3) versus Susceptibilift0-3 SI). The comparison between the
petrophysics results shows the higher density valgef the non-magnetic sulfide.

In these petrophysical database only six samplesaskive sulfide were analyzed: three

magnetic and three either non-magnetic or very lpomagnetic. A highlight when

comparing the density versus susceptibility (Figid9) results is that the non-magnetic

massive sulfides (1.31

with higher nickel grades (approximately 7% Nihelmagnetic massive sulfides (758.35

X 102 SI) have a mean density of 3.933 gland lower nickel grades (approximately

x $BI) have a mean density of 4.298 glcand corroborate
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2% Ni). Again, do not exist a specific mineralodicharacterization for each measured
massive sulfide sample, but it's possible to doraatation between lower susceptibility,
higher density and higher nickel grades, probablysed by more pentlandite contents in

the samples.

In the same figure 2.9, comparing the density \@susceptibility it's possible identify
strong variations in the positioning of the orthapsenites and hazburgites, certainly
caused by percentage of sulfides in each samphepl8a with more sulfide will present
higher susceptibility and density.

Measurements of electrical resistivity (constanttage) in the time domain were
conducted in different lithotypes, in addition twadyses obtained for magnetic and non-

magnetic mineralization, massive and disseminafadlé 2.5).

The paragneisses have high resistivity, with a mum value of 2,814 ohm*m and a
maximum value of 97,241 ohm*m, averaging 32,809 hmTlhe paragneisses shows
high resistivity because of its quartz-feldspar position, and sometimes it is silicified.
High values of chargeability were found and in ttése, they are certainly associated
with the presence of polarizable sulfides suchyashptite and pyrite associated with
these rocks; however, the percentage and arrangexhtre sulfides are insufficient to

lower the resistivity and generate conductive ari@®a

The amphibolites are also quite resistive, withragarage of 51,047 ohm*m, and show
high chargeability values, with an average of 521iM/V, because of the presence of
disseminated and barren sulfides in the analyzekkro

With the exception of one sample, the evaluatdabggroxenites contained disseminated
sulfide, and sometimes next-texture, which causedbks to be conductive and to have
low resistivity, averaging 83 ohm*m. Contrary topextations, the results of the
mineralized pyroxenites showed low chargeabilityga, with an average of 2.48 mV/V,
because of the disseminated sulfides present m.thie interconnectivity of the sulfide
grains and the next-texture are certainly respdm$dr the rapid current decay and low

chargeability values.
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Table 2.5 - Summary of variation in time domain restivity (ohm*m) and chargeability for
different lithological units (measured at constantvoltage).

Resistivity ohm*m
Rock Type Min Max Mean | STDEV.P
Amphibolite 4,854 | 97,241 | 51,047 |46,193.49
Gneiss 2,814 69,814 32,809 |27,971.71
Orthopyroxenite 4 153,979 83 66,639.19
Harzburgite 160 2,384 1,272 1,111.66
Massive sulfide 3 4 4 0.06
Chargeability mv/Vv
Rock Type Min Max Mean | STDEV.P
Amphibolite 21.149 | 83.193 52.171 31.022
Gneiss 36.980 | 94.618 53.664 23.786
Orthopyroxenite 0.002 9.680 2.482 4.157
Harzburgite 14.056 | 72.625 43.341 29.285
Massive sulfide 0.002 0.002 0.002 0.000

The mineralized levels with massive sulfides (Po, &d Cp) show conductive
mineralization with a mean resistivity of 4 ohm*incanstant values for either magnetic
or non-magnetic massive sulfide. The chargealwlitthe massive sulfide is null, with a
mean value of 0.002 mV/V, and corroborates with gbkide connectivity, where the

decay is so fast that the value is null.

2.6 Geophysical Exploration Strategy for New Ni-Cu-PGE Sulfide

Discoveries

The 2009 discovery of the Limoeiro ultramafic irsien shows the importance of the
application of airborne data for refining geolodgicaapping and selecting potential
targets for mineral exploration in Borborema Praeiand Brazil. An appropriate mineral
exploration strategy requires the use of modermlggsical exploratory tools. When
integrated with geological data, geochemical prospg and exploratory drilling, this

strategy can guide the discovery of a new prospedeposit in less time than indicated

in the current operating exploration pipelines.

In Borborema Province, the recent coverage of newoae magnetic and radiometric

surveys with 500 m of flight line spacing have dedioth our understanding of major
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geological-structural domains and the refinemerntt dalineation of new prospective
areas. The analysis and interpretation of new luagded to a spatialization of geological
and geophysical units, structural detailing andrefore, the detailing of new vectors for

mineral exploration.

The existing regional surveys should be widely used complemented with other tools
and exploration activity. Based on the discoveryiofioeiro, it is possible to define a
strategy for geophysical exploration in the sedochnew Ni-Cu-PGE deposits (Table
2.6).

On the provincial scale, airborne magnetometry aadiometry can considerably
decrease the search area for host rocks of this tfpmineralization, establishing
geophysical-geological domains, magnetic and radidm domains, a structural
magnetic framework (faults and structures), regwitk a lower deformation index and
even the presence of outcropping and undergroutrdmafic rocks. At this stage,
features are sought that may not be directly rélademineralization processes but that

can guide the search for these features.

Table 2.6 - Proposed geophysical exploratory stragg for new Ni-Cu-PGE deposits in Borborema
Province.

Initial exploration and |
targeting in province scale

(100s to 1000s km?)

Looking for others features not
necessarily directly related to
mineralizing process

| [ Geophysical |

Methods | Feutiires

Geophysical-
Geological
context, faults
and deep
strucutures,
radiometric
and magnetic
domains,

Magnetics and
Radiometrics

(500m line magnetic
spacing) anomalies and
radiometric
‘ response of
ultramafic
| outcrops

Targeting in district scale and )

initial exploration drilling

( 10s to 100s km?)

Geophysical halos, structures, magnetic
anomalies or features directly associated
with mineralizing process

o+ .|| Geophysical |
Methods phy:
— J Features
Conductive
zones,
Airborne c°“dl:|CtIVe
: anomalies ( for
electromagnetics g
i massive
(250m line \
i sulfide) and
spacing), and ;
magnetic
ground
i strucutures
magnetics and ;
radiometrics possible
related to
conolitic
features

Targeting in project scale looking for
orebodies and deep targetsin the
same system

(few to 10s km?)

Gangue minerals and ore minerals, immediate
mineralized environment

Methods

| : ) |
| Geophysical Features
B ) ~ "/ Conductive anomalies -
; related to massive
Airborne

sulfide, chargeability
and TAU IP anomalies
related to
disseminated sulfide
zones, deeper
conductive targets
related to feeder
zones. The
petrophysics can
guided alternative
surveys or
| combination of
/ surveys

electromagnetics
(100m or line
spacing), ground
magnetics, spectral
induced
polarization,
borehole EM,
deeper EM, audio -
magnetotelurics,
ground gravity,
petrophysics
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At the district scale, the application of the hefiter electromagnetic method is
fundamental and can lead to conductive zones odumive anomalies related to
mineralization. Moreover, it can certainly provideore detailed information about
magnetics than existing regional surveys. If miheation is associated with centimetric
to metric packages of massive sulfide, airbornetelenagnetic surveys of the time
domain allow a direct investigation of the idemtfianomalies, discarding the follow-up
phase using ground geophysical methods. At thgestae use of ground magnetometry
should also be considered because magmatic comamnitse mapped, helping define new
targets. Ground gamma ray spectrometry surveyimgdedail outcropping ultramafic
bodies, even if there is chemical weathering commadropical climates, where the soil
from these rocks also shows depletion of radioaatiements.

On the project scale, in areas with a maximum ofk®, the use of the airborne
electromagnetic method remains very importanthis tase, the flight line spacing can
be reduced in search of vertical bodies with srf@itprints, detailing the magnetic
structural framework and helping search for magematinduits. The use of stronger
(greater dipole moment) and concentric systemseak anomalies that regional surveys
have not yet identified. The electrical method mécral induced polarization can assist
in the delineation of orebodies and reduce costis @iploratory drilling because it can
guide the drilling for disseminated sulfide mine&at zones that have not been perfectly
mapped by the electromagnetic method. The usesafltctromagnetic borehole method
(Borehole EM) may indicate the presence of massivéde bodies not sectioned in
exploratory drilling and can provide more accurateductivity data. Some alternative
electromagnetic methods, such as Deeper EM and-anagnetotellurics, which involve
arrangements that make it possible to investigatgreater depth, can assist in the
selection of targets that may reflect blind minegtion below the investigation limit of
previously applied conventional methods. Massivédaibodies deep and buried in the
Ni-Cu-PGE deposits associated with magmatic coadangé quite common. In addition
to being deep, they may have very complex anduteggeometry, with assertiveness of
the exploratory drilling being lower and the higbst of this step being offset by
appropriate research methods. Still at the prggeate and in advanced stages of the
research, detailed petrophysical analysis, witadeguate sampling universe, may reveal
mineralization peculiarities and guide the selettio combination of new geophysical
surveys that can lead to the detection of the dfpwrineralization identified.
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2.7 Discussion and Conclusions

Mineral prospecting in Borborema Province has riacethe regional mineral potential.
A mineral exploration strategy that involves exteasnd systematic activities is the best
way to transform this province into a new Brazilmmeral frontier. The discovery of the
Limoeiro deposit associated with an ultramaficuston through modern but accessible
tools demonstrates that investing in mining redeancthis province is important and
should be continued. The lack of detailed geoldgitapping, which is common in large
regions, may be compensated by the analysis ofhysagal data of high information

density.

The techniques applied in the prospecting of timedsiro deposit were appropriate where
the ore minerals have anomalous physical propedmes respond well to magnetic,

radiometric, electromagnetic and electrical methods

The magnetic and radiometric data guided the Irdiscovery of the ultramafic intrusion
and mineralization evidence represented by theagossapped at the surface. The
detailed geological mapping of the intrusion ad asglthe spatial correlation of magnetic
anomalies and surface-oxidized mineralization ledhe use of the airborne VTEM
method. The results of the time domain electromtgsarvey were essential and can be
considered the second fundamental discovery piraséjich the conductors associated

with Ni-Cu-PGE sulfide mineralization were idengii.

The inversion methodologies applied to the electgmetic data were assertive and the
results are relevant from the standpoint of deptth geometry estimation. Maxwell
models are complemented by RDI (Resistivity Depttadge) inversion. The RDI
represents a conductive envelope, which itseképsasented by a zone of low resistivity
(20-50 ohm*m) and is understood as the associabbmltramafic rock with the
mineralized massive sulfide package enveloped $sedninated sulfides, where the core
of the low-resistivity anomaly must be drilled fdirect investigation of the anomaly.
Maxwell plate models are essential and directhatesl to the most expressive and
continuous bodies of massive sulfide within theenatized package. The depth estimates
of these plate models are excellent compared tontesive sulfide intersections, where
the estimate and the actual depth of interseciiber @nly by a maximum of 15 m in the

anomalies pertaining to the main targets.
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The resistivity values from laboratory analysis aommsistent with the ore minerals,
confirming the geophysical-geological model of cociive mineralization hosted in
resistive rocks and corroborating the resistivityersion models (RDI). The values
obtained in RDI models for the mineralized zonesyJaetween 20 and 50 ohm*m,

whereas the massive sulfide bodies measured invargkbetween 3 and 4 ohm*m.

The conductivity values for the massive sulfideanttd by drillhole survey with the MPP
Probe are high, and have a mean of 3,935.46 S/ereak the models obtained by the
modeling of Maxwell's filament algorithm range beem 53 and 80 S/m for the main

orebodies.

The difference between the petrophysical resutisiflaboratory and equipment testing
and the results obtained by inversion and modetimgugh the software applied for
inversion of electromagnetic data can be explarwtsidering the following premise:

the geophysical models are built to represent adwctive horizon of electrical

heterogeneity that is representative of the socacsing the anomaly, mirrored on local
geology and in depth, whereas the petrophysicdlysisais performed directly on the
sample and ore minerals. These results demonstnatepotential of time domain

electromagnetic methods in the search for Ni-Cu-Pkeralization. Both this method
and the modern modeling and inversion tools cammits¢lectromagnetic anomalies that
can be investigated directly by exploratory driglindiscarding ground geophysical

follow-up at this stage.

The Voxi MVI 3D magnetic inversion tool works grdat delineating the main magnetic

bodies associated with ultramafic intrusions, alath the linear structures that represent
the magma conduits. The mapping of these conduitsndamental for the search for new
orebodies at depth, making investment in the mirexgploration of the prospect much

more attractive and focusing the research on tiegetures. The horizontal and vertical
slices from the 3D inversion of the magnetic dataehexcellent spatial correlation with

the known ultramafic and ore bodies.

The method of induced polarization has been useg sieccessfully in Limoeiro: the
disseminated sulfides represents 97% of the depositme. The application of this
method guided the exploratory and infill drillingrsey during the various stages of

exploration.
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Petrophysical data served to validate the models gaophysical data inversions and
made it possible to define some methodologieswleaé not previously applied. These
data can be used in the search for new ore bothesanalysis of the petrophysical results
enabled us to distinguish two types of massivadmilfodies: one is magnetic, conductive
and lower density (mean of 3,933 gAyrand the other is non-magnetic, conductive and
higher density (mean of 4,298 g/mThese results indicate that the integrated dise o
electromagnetic, magnetic and gravimetric methas lead to the selection of new

targets not yet surveyed in the region.

Despite the use of modern tools in both the actipisand the processing of geophysical
data, the investigation did not exceed 200 m irtldaping electrical methods and 400 m
using time domain electromagnetic methods. The 2iQmatic inversions show features
up to 800 m deep, but with low resolution; this nisey considered too ambiguous to
support investment in deep exploratory drillingefdfore, to search for targets at depth
that are related to economic mineralization, it@sessary to use alternative geophysical
methods such as the magnetotelluric and audio-naigtiaric method, CSAMT,
gravimetry, deeper SIP, seismic and all of whichyngaide an exploratory survey
program with boreholes that reach between 500 &@DIm in depth.
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3. Discussoes e Conclusoes

Na exploracdo mineral no Brasil, o uso da baseadeslaerogeofisicos governamentais

magnetomeétricos e radiométricos disponibilizadao pgérvico Geologico do Brasil

(CPRM), pode assistir e orientar novas descobdeagpdsitos minerais e deve ser mais

difundida e aplicada em pesquisas regionais. Acaqdio do método eletromagnético

aéreo helitransportado € crucial para selecéovde pbtenciais para exploracédo. No caso

de Limoeiro foi possivel realizar investigacao t#irde anomalias no que resultou na

descoberta de uma nova mineralizacdo tipo Ni-Cu;R{&Bde entdo desconhecida na

Provincia Borborema.

A dissertacdo de mestrado atingiu os objetivosypep da aplicacdo das técnicas e dos

planos propostos. Foi possivel definir a assinaga@fisica do depdsito de Limoeiro,

definir vetores de exploracdo e uma estratégia paporacdo mineral de corpos

mineralizados tipo Ni-Cu-PGE na Provincia Borborema

Podemos apontar as seguintes conclusoes:

Sobre a Provincia Borborema e prospeccéo mineral eescala regional

A descoberta do deposito tipo Ni-Cu-PGE de Linméai guiada por
produtos derivados de dados aerogeofisicos regiomaie a aplicagédo do
filtro da reducdo ao polo para baixas latitudes métigas mostrou-se
eficiente quando comparado com a amplitude do simaitico do CMA,;
A cobertura geofisica regional permite o refinarneda cartografia
geoldgica, dominio tectbnicos, estruturas de prmeaiegunda e terceira
ordem, apoia a interpretacéo e é fundamental jgatarar e orientar novas
descobertas minerais;

A definicBo do arcabouco magnético-estrutural édémmental para
auxiliar o entendimento do sistema mineral NHZBE e mapeamento
do ambiente mineralizado;

A aquisicéo de dados gravimétricos regionais coesalucdo semelhante
trara novos parametros no entendimento da comloindg& processos
geoldgicos envolvidos desde a formacao até a wasEy de um deposito

mineral em varias suas escalas.
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Sobre follow-up geoldgico de anomalias geofisicas e a descobertaidtrusao de

Limoeiro

A descoberta da intrusdo de Limoeiro foi guiada g&sociacdo de anomalia
magnética dipolar com deplecdo de K — eTh e eU, rgpeesentam a parte
aflorante e erodida da rocha ultraméfica e minesgéo;

A reducdo ao polo gerada para area de trabalhoianapetrusdo ultramafica
aflorante, sua continuidade em sub-superfice, lmmoa relacdo de contato com
0S paragnaisses (rochas encaixantes);

A interpretacdo conjunta de dados gamaespectram&tripossibilita o
refinamento de anomalias magnéticas com baixosdets radioelementos e evita
a selecdo de anomalias magnéticas associadas cooth&s encaixantes da
intrusdo ultramafica e sem apelo prospectivo;

O reconhecimento do centro da anomalia de baiXosaggpara K, eTh e eU levou
diretamente a intrusédo parcialmente aflorante goasan rico em Ni-Cu-PGE;

Sobre os resultados da aplicacdo de um método elatnagnético helitransportado

no dominio do tempo

O Brasil possui poucos exemplos publicados sobraplecacdo de dados
eletromagnéticos para exploragdo mineral. Alguresdeomo nos trabalhos de
Silva (1999) e Silva (2012), mostram bons resultadidizando dados no dominio
da frequéncia com pouca penetratividade e dadoscE®ktres respectivamente.
Os resultados apresentados nesta pesquisa mosieamtgtodo eletromagnético
do dominio do tempo helitransportado foi eficiegpéea mapear a mineralizacédo
sulfetada tipo Ni-Cu-PGE da Provincia Borborema ua splicagdo deve
expandida e testada em outros ambientes metalogps)ét

O método VTEM (Versatile Time Domain Electromagogtescolhido para este
estudo de caso, com momento de dipolo da orderB3j23B NIA, é efetivo, pois
os produtos analisados mostram que o sistema pbeaurazdo sinal/ruido e
capacidade para mapear até niveis centimétriceslltéto condutivo e em sub-
superfice;
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A definicdo do espacamento e direcdo das linhasate é extremamente
estratégica e para a area de trabalho, considemma@malia radiométrica de
origem da descoberta, mapeada com dados espa@80¢ dhetros, ou seja, ha
mapeavel escala 1:50.000, o levantamento eletrogtiagrioi espacado de 200m
na direcdo NS e uma escala aproximada 1:20.000;

A mudanca de escala e 0 mapeamento de novos pesampetmite o refinamento
do sistema mineral e a indicac&o de novos vet@esgste estagio da exploracéo;
O processamento, analise e interpretacdo dos @tetommagnéticos no dominio
do tempo permite que as anomalias sejam invessgaatasondagem exploratéria
programada diretamente a partir dos dados aéressaidando dollow-up de
geofisica terrestre nas etapas iniciais da pesquisa

A configuracdo do sistema HTEM e a poténcia do nmimeipolo (NIA) séo
importantes para melhor penetratividade do métedtretanto a resistividade
média do terreno é fundamental, ou seja, quantormaiontraste entre um alvo
condutivo e uma encaixante resistiva, maior a pidifiade de investigacdo. Os
dados gerados pela aquisi¢ao utilizando o siste&Wna regido de Limoeiro
mapeou alvos com cerca de 400m de profundidade;

A mineralizacdo do depdsito Limoeiro € essenciatmeisseminada, entretanto
a envelopa niveis continuos de sulfeto macico (p@%btita, 15% calcopirita,
15% petlandita) e € detectada pelos dados obtidos levantamento
eletromagnético aéreo.

Os perfis eletromagnéticos tanto no campo dB/dT ccdBfield fornecem
informacfes relevantes sobre os corpos mineralizad® amplitude e
comprimento de onda dos perfis sdo diretamenteioglados a geometria e
profundidade do corpo;

Uma linha longitudinal seccionando o corpo mineedo fornece informacdes
sobre a geometria, mergulho, profundidade e cofzerftateral, facilitando a
locacdo de um furo durante a sondagem exploratoria;

Junto com o sistema eletromagnético esta assogradiistema magnetométrico
e os dados obtidos sdo cruciais para a selecdoreacdo de alvos neste caso.
Cabe ressaltar que a rocha encaixante mostracsuéfstéreis, condutivos e pouco

magnéticos;
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Sobre os resultados do método elétrico da polarizag induzida (SIP)

» O método da polarizacédo induzida espectral focagdth com objetivo de refinar
corpos essencialmente disseminados, delineanddisdtes laterais;

e Como apontado anteriormente, 0s corpos mineralzad® Limoeiro séo
essencialmente disseminados e perfazem 97% do gaardepdsito, 0 que torna
um alvo excelente para aplicacéo de SIP duraméawfup de detalhe;

* A mineralizagdo mapeada por anomalias de cargali@gidnostram intervalos
entre 18 e 20mV/V e anomalias de alto TAU, por geagoerioras a 7 segundos;

* Algumas anomalias de cargabilidade sédo causadasnserpela presenca de
magnetita das rochas ultramaficas, entretantoegra¢do com a magnetometria
permite a priorizagcéo das anomalias;

« E importante observar que a cargabilidade aumerstadp sdo mapeadas rochas
ultramaficas ricas em magnetita e associadas pimotita, ou seja, corpos desta
natureza que apresentam maiores valores de suslkeéptie magnética;

* Um dos vetores exploratérios que podemos consideédlito neste tipo de
pesquisa sdo as anomalias de alto TAU relacionadameralizacdo sulfetada
com conteldo metdlico. Atribui-se os altos valodes parametro TAU as
mineralizagcdes com gotas (droplets) de petlandipgrretita, ou seja, a maior
granulacédo dos minerais de minério, impactam diretde nos valores de TAU e
também podem diferenciar anomalias de cargabilidzdsadas somente por

magnetita.

Sobre os produtos das modelagens e inversdes de aladeofisicos

* Assim como citado por outros autores, os produtosiddelagem e inversao de
dados geofisicos representam a maior inovacao ltio®s dez anos no que se
refere a geofisica aplicada a exploracéo mineral

* O modelamento do algoritmo de filamentos Maxwelkéelente no que se refere
a estimativa de profundidade dos niveis de sulfeécico, na geometria dos
corpos mineralizados e de seu posicionamento nacesf® erro estimado e
validado com furos de sondagem néo ultrapassaras 15

* O modelamento de placas utilizando o software Méxmestrou resultados

robustos e que caracterizaram a condutividade daralizacéo de Limoeiro. As
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placas resultantes dos corpos Picarra e Retiroramostalores de condutividade-
espessura entre 53 e 80 Siemens. Cabe ressaltas gatres sdo considerados
abaixo do esperado para uma mineralizagdo tipoUNRGE no contexto mundial
e nos alerta a procurar nossos proprios paramelsses valores baixos
certamente sdo resposta de uma mineralizacdo eds®mde disseminada que
envelopa niveis de sulfeto maci¢o, que causa lygreidade de propriedades
elétricas, distribuida ao longo de um modelo, @peasenta um corpo condutivo
em profundidade e com inclinacdo. Representa undegste caso inédito, cuja
assinatura nos revela parametros, ou seja, vgiaraexploracéo de Ni-Cu PGE;
Uma condicionante importante para o bom resultagondodelagens e inversdes
€ a qualidade dos condutores: se anomalia for dayma quantidade significativa
de sulfeto condutivo, como no caso de Limoeirojreofta, os resultados da
modelagem sdo melhores. Ou seja, depositos comt peientagem de pirrotita
tendem a gerar um maior contraste nos produtogaikrs de métodos elétricos e
eletromagnéticos;

A disposicao sub-horizontal dos condutores relamos a Limoeiro € outro fator
importante e gera acoplamento eletromagnético ,idealde as curvas
equipotenciais do campo eletromagnético aplicadortamm de maneira
perpendicular o corpo fonte da anomalia eletromiagméOs sistemas modernos
HTEM séo capazes de identificar corpos verticaias ma sinal € mais ténue.
Quanto mais profundo estiver um corpo vertical memachance de ele ser
detectado pelo sistema do tipo HTEM.

A inversao do Tipo RDI (Resistivity depth image) &plicada nesta pesquisa de
forma inédita e revela excelentes resultados e deveestimulada dentro dos
trabalhos de exploracdo de Ni-Cu-PGE. Ela fornefmemacdes relevantes sobre
0S corpos condutivos no que se refere a geomdingnsdes e mergulho dos
corpos mineralizados e € complementar ao modelandenplacas tipo Maxwell;
No caso de Limoeiro a mineralizacéo sulfetada éesgmtada por uma envoltoria
condutiva, com valores baixos de resistividadeee2 e 500hm*m. A integragéo
da sondagem exploratéria com as inversées RDI amstjue esse tipo de
inversdo gera uma envoltdria condutiva que mapemssociacdo de rocha
ultramafica, mineralizacéo disseminada e macicaddo de uma pesquisa inicial

para Ni-Cu-PGE, o centro da envoltéria condutivaedser sondado, sempre
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respeitando a foliacdo medida em campo para posic& sondagem e direcao
do furo de sondagem,;

Os resultados da inversao tipo MVI para dados niagrseaéreos e terrestres
mapearam em 3D os corpos ultraméficos, aonde odapmomalia é condizente
com dados geoldgicos. No entanto mostram, aindajgamade na base dos
corpos e um aumento da incerteza;

A magnetometria terrestre mapeou com detalhe odutos magmaticos sob a
forma de corredores estreitos e alinhados, o quedeu informacéo geométrica
e do potencial do prospecto. Além dos produtosvddds dos dados magnéticos
terrestres, como reducédo total ao polo para bdatdsdes e amplitude sinal
analitico, o produto da inverséo tipo MVI confara posicdo dos condutos em
profundidade e validadas com sondagem exploratfréa seccionaram rochas
ultramaficas. As anomalias magnéticas distribuaatongo dessas fei¢cbes que
representam os condutos magmaticos sao considedadagrioritarios e devem
ser investigadas;

A inversdo dos dados de polarizacdo induzida espeobstra os limites dos
corpos com sulfetacdo disseminada através das #asnue cargabilidade,
entretanto devem ser integrados a dados multifaorteds magnetometria terrestre
para descartar anomalias causadas por magnefita se mostram com baixo
potencial. A inversdo de resistividade ndo mosima @ssinatura tipica para a
mineralizacdo e para a presenca de rochas ultreasafentretanto mapeiam
estruturas e falhas que rompem os corpos minedlakizdoem como os perfis da
saprolitizagéo.

A investigacdo em profundidade nao ultrapassou08s2no que se refere aos
métodos elétricos e 400m por meio do método eletgmético do dominio do
tempo. As inverses magnéticas 3D mostram corptengais até 800m de
profundidade, mas com baixa resolucdo e que poderosasideradas ambiguas
para investimento em sondagem exploratéria profuSdado assim para busca
de alvos em profundidade e que possam estar redias mineralizagbes
econbmicas, se faz necessario, 0 uso complementanéaodos geofisicos
alternativos profundos, como o método magnetotl@iaudio-magnetoteldrico,

CSAMT, gravimetria, IP profundo, sismica e outrage gpossam nortear um
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programa de sondagem exploratéria com furos qogatientre 500 e 1000 m de

profundidade.

Sobre os resultados da petrofisica e correlagdo cays modelos geofisicos

* Os dados petrofisicos serviram para validar os toede inversbes de dados
geofisicos, caracterizar a mineralizacdo do poateista de propriedades fisicas
e definir que algumas metodologias ndo aplicaadsriormente, podem ser
empregadas na busca de novos corpos de minérioy eogravimetria e/ou
gravimetria gradiométrica;

» As anomalias magnéticas na area de estudo sdalesysala presenca das rochas
ultramaficas e pelos corpos mineralizados com sgf® disseminada e macica,
constituida de Po-Pn-Cp;

» Os paragnaisses encaixantes da intrusdo ultrans#tceesistivos com média de
32.809 ohm*m, positivo para penetracdo de invesfiga do método
eletromagnético no dominio do tempo;

* A presenca de sulfetos disseminados estéreis ouresitam em uma baixa
resistividade das amostras como observado de fquabtativa e atestada em
laboratorio petrofisica gerando um dado de altalue&o;

* A mineralizagdo sulfetada de Limoeiro é condutivaagnética, densa e
polarizavel pela presenca de pirrotita, petlanditealcopirita e esta definicao
reflete a assinatura do deposito quando mapeadietaine, ou seja, na escala de
prospecto. Define ainda quais os métodos geofisieesm ser aplicados.

* O sulfeto macico (70% de pirrotita, 15% de caldtge 15% de petlandita) possui
um contraste de susceptibilidade acentuado qua darzero a 1449.5 S| x 30
e mostra que existem dois tipos de sulfeto macigpmagnético e condutivo e
outro ndo magnético e condutivo. Nao foi possiveste estagio estudar a
magnetizacdo remanente. No entanto, os resultadgeresn a existéncia de
pirrotita monoclinica (magnética) e pirrotita heaagl (ndo magnética) como ja
caracterizado por outros autores.

* As analises de condutividade do sulfeto macicarmaram valor minimo de 2.4
S/m e valor maximo de 31696 S/m, com valor médi8385.46 S/m;
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» As analises de resistividade do sulfeto macico rash valores baixos de
resistividade como esperado, com valor médio dehd*m. Nesse caso da
resistividade os valores de analises laborat@s@scompativeis com as inversdes
do tipo RDI, com envoltéria condutiva entre 20 ef*m, para a regido das
mineraliza¢des conhecidas e validam os resultaoidos anteriormente;

« Quando comparados os resultados de densidade epsh#icade, os sulfetos
macigos ndo magnéticos (1.31 x319) tém densidade média de 4,298 gicm
enquanto que os sulfetos macicos magnéticos (758,88° SI) apresentam
densidade média de 3,933 gfn®Ds sulfetos macicos ndo-magnéticos s&o
sutilmente mais densos que os sulfetos magnétsses resultados indicam que
0 uso integrado dos métodos magnético, eletromagné gravimeétrico
gradiométrico pode levar a selecdo de novos alimtaando pesquisados na
regiao;

* A cargabilidade do sulfeto macico é nula, com edanédios de 0,002 mV/V e
corrobora com a conectividade do sulfeto como esjperonde o decaimento é
tdo rapido neste caso que os valores sdo nulosndessim, o método da
polarizacéo induzida pode mapear o corpo de sulfieiico pela associacdo com
sulfetacédo disseminada,;

» Existe diferenca entre os resultados de petroféesiias valores para propriedades
fisicas obtidos pela modelagem e inversdo dos ddtkia diferenca pode ser
explicada pelo fato de que os modelos geofisiong@@struidos para representar
um horizonte ou um corpo, de heterogeneidade deripdades fisicas,
representativo da fonte causadora da anomalialh@sl@ena geologia local e em
profundidade, enquanto que que a analise petrafésiealizada diretamente na
amostra e sobre os minerais de minério. Um dewér slerbase ao outro e devem

ser feitas correlacdes relativas.

Sobre a estratégia de exploragéo geofisica para lmasde novos corpos mineralizados
tipo Ni-Cu-PGE.

O uso de ferramentas modernas deve ser aplicadto@ns os estagios da
exploragdo mineral, entretanto a decisdo em inwestio € facilitada com o

avanco do projeto e com indicativos de um dep@sitmémico;
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A geofisica exploratéria deve ser aplicada desést@gio inicial de pesquisa em
escala de provincia até escala de projeto. O médtetcomagnético acelera,
guando o modelo metalogenético-exploratério refinamn dados aerogeofisicos
magnéticos, gamaespectrométricos e gravimétricdeanum potencial para
mapear mineralizacdes associadas com zonas caaslotivcorpos condutivos;
A aplicacéo e integragdo dos resultados de méwldoemagnéticos, magnéticos
e gravimétricos gradiométricos de alta resolucdaepo mapear porcoes
potenciais de um sistema mineral e revelar corgssahhecidos na Provincia
Borborema e mesmo em outras regides do Brasil,

O grande desafio no estagio atual de conhecimesferente ao Deposito
Limoeiro, em busca de viabilidade econ6mica € astigacdo em profundidade
por métodos alternativos, que suportem um progr@densondagem exploratoria
com cerca de 1000m de profundidade em busca desnmpos de sulfeto

macico.
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APENDICE 1

Al - Eletromagnetismo e o Método Eletromagnético Doinio do Tempo

O eletromagnetismo € a interacéo entre eletricigan@gnetismo baseado no conceito
de campo eletromagnético. A compreensao dos piiiscigle eletromagnetismo para
levantamentos geofisicos pode ser adequadamenéndetd por uma descricdo

gualitativa.

O principio do eletromagnetismo diz que quando asamétricas se movem, ou seja,
guando uma corrente elétrica esta fluindo, um camagnético se forma em torno das
cargas elétricas e a intensidade deste campo érprapal a magnitude desta corrente.
Para exemplificar, a figura Al1.1 a, ilustra um fiuke corrente através de um fio linear,
onde o campo magnético é descrito como linhas dgaecirculares concéntricas a
corrente. A figura Al.1 b ilustra quando um flux® cbrrente é feito através de um fio
em forma de fbop” ou “bobina” onde direcdo do campo magnético depeladdirecao
do fluxo da corrente (Dentith et al., 2014).

a)

/.,Magnetic field lines

[——_ F | Wire
| =
Cument
b) flow
‘-‘-"""-_—u_.__‘_.

Current
' flow
Magnetic field direction
in the cenfre of the loop

Figura Al.1 - Campo Magnético de uma corrente Elétca. (a) Fluxo de corrente através de um
segmento de fio linear descrito pela regra da madreita onde a ponta do polegar mostra do sentido
do Fluxo da Corrente e os demais dedos apontam naetao das linhas circulares do campo

magneético. (b) fluxo de corrente através de um loogircular (Dentith et al 2014).
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O método eletromagnético (EM) faz uso da respostasalo e rocha através da

propagacdo de campos eletromagnéticos, que sdmstoapor uma intensidade elétrica
alternada e por uma forca de magnetizacdo. Os amletromagnéticos primarios

podem ser gerados pela passagem de uma corretiteaetdternada atraves de uma
bobina composta de varias voltas de fio ou atraeesm grande anel de cabo elétrico
(Geotech, 2009).

Quando zonas geoldgicas condutoras sdo detectadaspos eletromagneticos
secundarios séo gerados, sendo que estes camyltsntes podem ser detectados pelas
correntes alternadas que eles induzem ao fluir nuwbéna receptora pelo processo de

inducdo magnética.

O campo eletromagnético primario propaga-se danbobiansmissora para a bobina
receptora via trajetorias tanto acima quanto abd&superficie. Onde a subsuperficie &
homogénea, ndo ha diferenca entre os campos sagarggo acima da superficie e
através do solo, que nao seja uma leve reducaongptitéde do Ultimo pulso com
respeito ao primeiro. Por outro lado, na presemcand corpo condutor, a componente
magnética do campo eletromagnetico que penetrdoarstuz correntes alternadas ou
correntes parasitas (eddy currents) a fluir no atord As correntes parasitas geram seus
préprios campos eletromagneticos secundarios, qupr@agam até o receptor. O
receptor entdo responde a resultante da chegadaohp®s primarios e secundarios, de
forma que a resposta difere em fase e amplitudesgmsta do campo primario somente.
Essas diferencas entre os campo eletromagnétmasmitidos e recebidos revelam a
presenca do condutor e fornecem informacgdes sofwa geometria e suas propriedades
elétricas (Geotech 2009).

Al.1 Propriedades Elétricas de minerais e mineraide minério e controles

geoldgicos na condutividade.

A condutividade elétrica representa a facilidade cue correntes elétricas fluem em
subsuperficie, enquanto a resistividade (inverso cdadutividade), representa a
dificuldade com que as correntes fluem em subsiggerfEm rochas porosas, as
propriedades elétricas sdo muitas vezes controfsas fluidos que ocupam os espacos
porosos, que nao podem ser retirados durante arag@® ou devidamente reproduzidos
durante as medicdes. Alem disso, as propriedadienpser altamente heterogéneas ou

homogéneas dependendo da escala em que trabalhamos.
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Um bom exemplo séo fraturas ou veios mineralizadesna maioria das vezes oferecem
caminho para corrente elétrica, porém amostrag#g@es nesses veios/fraturas ndo vao
ser representativas da rocha encaixante. A condadig elétrica varia muito mais do que
qualquer outra propriedade em prospeccao geofidilssmo em minerais/cristais
individuais a variacdo é tdo acentuada como empmrachoso, onde temos conjuntos
de minerais. As unidades para estas grandeza®sédotividade em S/m e resistividade

em ohm*m.

Em termos de prospeccdo geofisica algumas gersm@iz sdo importantes para
mapeamento geoldgico e definicdo de alvos atravesdados eletromagnéticos,
principalmente para prospeccao de niquel sulfemdwmetais associados. Podemos

destacar entre elas:

* A maioria dos materiais em ambientes geoldgicossean-condutores a excegao
de metais nativos com alta condutividade. Como elsrem em pequenas
quantidades exercem pequena variagdo sobre a tegeodisica;

» Silicatos comuns e carbonatos geralmente sdo teslaambora a serpentina seja
relativamente mais condutiva,

» Sulfetos sdo condutivos, porém com grande variapée eles. A Unica excecao
€ a esfalerita (ndo condutiva) e nesse caso imagsinea sistema cristalino do
mineral podem acrescer sua condutividade;

+ Oxidos metélicos sdo normalmente menos condutivesog sulfetos. Magnetita
€ 0 mais condutivo dentre eles, enquanto hematitaui€ pouco condutiva.
Processos de alteracdo hidrotermal que transformagnetita em hematita
reduzem a condutividade;

» Petlandita condutiva, mas ndo é magnética,

» Pirrotita monoclinica € condutiva (2x mais queragpita hexagonal) e magnética;

» Pirrotita hexagonal é menos condutiva (se compasadwmwnoclinica) e ndo é
magnéetica,

» Pirita e calcopirita s&o muito menos condutivasagméticas do Pirrotita;

» Magnetita € menos condutiva que pirrotita, poréntermais magnética. Apesar
de ser condutiva, o habito mineral da magnetitgoedimite que se conectem bem
eletricamente em rochas intrusivas inalteradasjeoppde ndo gerar anomalias
EM,;
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* Magnetita € bem menos condutiva que petlandita;

* A condutividade de mineralizacbes macicas tenderarsiito maior do que
aquelas constituidas por minerais condutivos dissains, pois a massa
concentrada de minerais condutivos vai ser semprerm

» Grafita € condutiva e é uma importante fonte dedutwidade. A presenca de
grafita aumenta a condutividade de rochas comcelioits grafitosos e pode
fornecer condutividades comparaveis a mineralizagie sulfeto macigo. A
grafita possui propriedades elétricas altamentsoédipicas, isto €, dependem da
direcdo do fluxo de corrente, onde condutividadedidee paralelamente a
clivagem € muito maior do que a medida perpendiméate a clivagem;

* Rochas sedimentares séo geralmente mais condgtiea®chas igneas devido a
porosidade e umidade;

* Rochas metamorficas tem maior variedade de condatie/resistividade, pois
possuem uma gama de valores de porosidade, desdares a rochas
sedimentares até a impermeabilidade de rochaalorés,;

» Materiais e rochas ricas em minerais de argila ceapwolitos e rochas peliticas
sdo os tipos mais condutivos. As argilas se tornaumto condutivas quando
umedecidas e sua presenca nos poros das rochastanmas condutividades das

rochas.

As propriedades elétricas das rochas podem serreengidas através de duas formas
basicas de conducdo elétrica: através da matrizodaa que requerem minerais

condutivos interligados ou da conducao idnica @salos fluidos no espaco que requer
conectividade entre os poros. Especificamente, paspeccao mineral de Ni-Cu-PGE

podemos resumir as principais propriedades fisieadguns minerais de minério através
da tabela 1.1.
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Tabela Al.1: Propriedades Fisicas dos Principais Merais de Minério de Mineralizacdes Tipo Ni-

Cu-PGE - Compilacéo de varios autores e também sumizadas, parcialmente, em Dendith &
Mudge (2014).

. Densidade | Susceptibilidade | Condutividade ~
Rocha/Mineral e (10°s1) (ks/m) Observagao
Ultramafica 3.0-3.3 20-150 0-0.01
Magnetita 5.2 300-1600 0.1-10 Muito Magnetica e menos
condutiva que Po e Pn
P|rrot!t? 45 20-150 20-200 Magnetlca e 2x mais
(monoclinica) condutiva que Po Hexagonal
Pirrotita 45 0 10-100 Nao-Magnetlc.a e Muito
(hexagonal) Condutiva
Petlandita 4.9 0 50-100 Ndo-Magnética e Muito
Condutiva
Calcopirita 4.2 0.1 1--2 Pouco Magnet|‘c3 e Pouco
Condutiva
Pirita 45 0.1 0.01-1 Pouco Magnetica e Muito
Pouco Condutiva
Grafite 2.1 0 10-200 Muito Condutivo e Nao-
Magnético

Al.2 Os sistemas eletromagnéticos aéreos do domidmtempo

O método HTEM permite mapear a condutividade oesistividade da superficie e
subsuperficie da terra. Desde 2002, uma nova @rrde sistemas helitransportados
potentes estdo disponiveis no mercado e a tecaolkegn se aprimorando. A principal
vantagem destes levantamentos HTEM refere-se aaléaserem executados em curto
espaco de tempo e séo ideais para situacdes qeregkploracéo profunda em terrenos
acidentados (Allard 2007).

Os sistemas HTEM foram produzidos e configuradamaeeira que tivessem excelente
relacéo sinal-ruido, capacidade de discriminagé@ageamento de maiores variacoes de
resistividade e condutividade, resolucdo, densid#lenformacédo, compreensdo de
condutores com geometria complexa e boa profundidadnvestigacao. Além de serem
muito potentes, com momento dipolo entre 425.06@a&00.000 NIA, a maioria deles
adotaram configuracdo entres as bobinas transragsser receptoras de forma
concéntricas e de loop central. Ou seja, onde amaaokceptora esta dentro ou muito
préxima da bobina transmissora, geralmente entre 85m acima da superficie do

terreno.
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Essa configuracdo associada a uma velocidade mdéd&km/h durante a aquisicao
permitem que tenhamos um excelente posicionameid da fonte causadora da

anomalia eletromagnética.

Atualmente existem alguns sistemas HTEM disponiveismercado e dentre eles
podemos destacar EXPLORHEM, HOISTEM, THEM, NEWTEMEROTEM,
HELITEM, HELIGEOTEM, VTEM, SKYTEM, HELI C. O sistemde posicionamento
das anomalias é muito bom devido a configuracadodes concéntricos e sistemas
digitais de GPS. O processamento adequado dos daxoso de ferramentas adequadas
de modelamento e inversdo das anomalias é possstat as anomalias diretamente dos
dados aéreos através da sondagem, dispensaneéaaftalfow-up por geofisica terrestre

em determinadas fases.
Al.3 Método VTEM aplicado na prospeccao do Depdsitoimoeiro Ni-Cu-PGE

Os dados eletromagnéticos utilizados sé@o resuftadée um Levantamento VTEM
(Versatile Time Electromagnetic Time Domain) efelmaobre a anomalia magnética
mapeada com os dados anteriores e, posteriornaerfitida como intrusao de Limoeiro.
Os dados foram adquiridos com espacamento emtiaslde voo e controle com 200m
na direcdo NS e 2000m na direcdo EW, respectivanenDesde 0 primeiro
reconhecimento geolégico e com a integracdo de lagelm 2D-3D de dados
magnéticos, permeou-se a ideia de que as rochamnaficas intrudiam de forma
concordante os paragnaisses do Complexo Surulzjoe e método EM aéreo era capaz
de detectar as mineralizacbes enterradas e bliadaal@ a geoquimica de solo. O
levantamento VTEM consistiu de 5 blocos, totaliza688.6km lineares e foi realizado
em 8 dias, incluindo voos de teste. Os blocos faeathzados com espagamento entre
linhas de voo de 200m (direcdo NS) e linhas derclentom espacamento de 2000m
(direcao EW).
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Figura Al.2 — Sistema eletromagnético dominio doitepo utilizado na prospecc¢édo da mineralizacéo
sulfetada Ni-Cu-PGE de Limoeiro — destaque para astema concéntrico com bobina transmissora
e receptora na mesma posi¢do XYZ e magnetdmetro eato helicoptero e o sistema

eletromagnético.

O sistema VTEM aplicado na prospeccao de Limo&iigufa Al.2), é concéntrico, com
transmissor e receptor na mesma posi¢ao XYZ, cégdeal para posicionamento dos
condutores, sendo a bobina transmissora com 26dideetro, 46m de altura sobre o
terreno, 4 voltas, frequéncia de 30Hz, pico deerter de 205 A, momento dipolo de
433,233 NIA, duty cycle de 40.2% e pulso de 6.674nsobina receptora tem diametro
de 1.2m, com 46m de altura sobre o terreno, 1a8wal 3.1rhde area efetiva e intervalo

de amostragem de 0.1s.
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Al.4 Interpretacdo de Dados Eletromagnéticos aplicko a prospeccdo de

mineralizagao tipo Ni-Cu-PGE

A exploracdo geofisica pode auxiliar muito na pesg@o de depositos magmaticos Ni-
Cu-PGE devido a mineralizacdo estar sempre assaciadsulfetos condutivos e
magneéticos. Geralmente a ocorréncia de pirrotitpetlandita > calcopirita associado ao
corpo de minério torna a rocha aproximadamente 5@ densa e 10rais condutiva
que sua encaixante mafica — ultramafica (Waatsy)199esses termos, os métodos
HTEM podem identificar diretamente corpos mineeadias nos ambientes geoldgicos de
depdsitos magmaticos. A disposi¢cdo das linhas eeantamentos deve ser sempre
perpendicular astrike geoldgico, para acoplamento magnético ideal. Gg@spento
entre as linhas de voo também deve ser adequad@pgalvo minimo” a ser mapeado.
As linhas devem ser dimensionadas para que passam & possivel corpo de minério
dentro do sistema magmatico. Para a selecéo dbsreslalvos em busca mineralizages
Ni-Cu-PGE a seguir sdo descritas as melhores psaiprocedimentos para interpretacao
de dados HTEM.

Apos a concluséo do levantamento VTEM em Limoasogdados EM foram analisados
em diversas fases e podemos destacar como primoiprocesso de picking, célculo do
tau (time constant decay), interpolacdo de makelecdo de anomalias, modelamento
tipo maxwell e RDI (Resistivity depth image). O pesso de picking € feito com selecéo
de anomalias ao longo de cada perfil eletromagm@tic voo, na tentativa de interpretar
o centro do condutor, utilizando comprimento deaordamplitude no canal de perfis
empilhados dB/dT e BField. O calculo TAU (time ctamg decay) no banco de dados foi
realizado por meio de um script desenvolvido pet@t€ch Airborne Survey, onde os
maiores tempos de decaimento em milisegundos s&sidevados os melhores
condutores. Apoés picking e céalculo do TAU feitdhiina linha, os alvos sé@o selecionados
e entdo partimos para fases mais avancadas deani#b e inversdo onde é possivel
definir as caracteristicas de cada condutor. O fapdmto tipo Maxwell, através do
algoritmo de filamentos, permite ajuste do cammdr@magnético observado para um
campo eletromagnético modelado, e quando esse ajust pode ser ruim, moderado ou
excelente, acontece, podemos extrair informagdescameprimento, profundidade,
direcdo de mergulho, e condutancia de cada condaiailiando na priorizagdo para
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sondagem exploratoria. Ainda para complementar detamento tipo Maxwell, foi
utilizada a inverséo do tipo RDI, que se trata @ técnica para converter rapidamente
o dado de constante de decaimento dos perfis elatpoéticos em resistividade
equivalente, em secdes com profundidade, atravéleaavolucdo do dado TEM, por
meio do software desenvolvido-housepela Geotech Surveys (Prikhodko, 2000). O
algoritmo usado para transformacéo em resistivigmdfindidade baseado no esquema
de transformacao da resistividade aparente, usalggoitmo de Maxwell, A. (1998),
sendo as estimativas de profundidade baseadafomvard plate modelingpara a
metodologia VTEM. ApOs essas fases todas as ifpdes sdo integradas em ambiente

GIS 3D para que se possam ser planejadas as sosdagsoratérias.

Al1.4.1 - Andlise e Interpretacdo 1D

A andlise dos dados e interpretacdo 1D é feitatagimtente no banco de dados
eletromagnéticos através do processo pieking”. Este procedimento consiste em
definir a posi¢éo do corpo condutivo ao longo d#agaerfil levantado, definido por um
ponto onde podemos obter informacgdes sobre atilmlesrpo condutivo, profundidade

relativa, amplitude, dimensées do corpo, constdatdecaimento TAU.

Geralmente corpos mineralizados de NiS apresentmalias bastante condutivas,
detectadas em todos os canais e com constantecdiendato (TAU) lenta proveniente

de bons condutores.

Para a interpretagdo de dados HTEM, condutoresodragoor conductoy séo
representados por capacitores ruins e descarregampsgdamente ap0s o corte da
corrente. Os bons condutoreg@d conductgrtém um decaimento mais lento apos a
interrupcao da corrente e sdo detectados em taedmais (Allard, 2007). A figura Al1.3
ilustra principios basicos do comportamento de otords detectados por levantamento
HTEM.
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Figura A1.3: Principio béasico do sistema HTEM paradentificacdo de condutores bons e fracos
(Allard, 2007)

A figura Al.4 ilustra o processo dacking sobre uma anomalia selecionada como
potencial para mineralizagoes do tipo niquel satfete que sao indicados pelos seguintes
parametros: direcdo de 600m, detectada em todesness dB/dT e BField , resposta de
um bom condutor quando detectado em todos os ¢axarslente shape, alta amplitude,
excelente constante de decaimento, rasa, geonuri@ondutor horizontal, forte

concidencia com anomalia magnética.
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Figura Al1.4: Exemplo de processo de selegdo de aradias (picking) em base de eletromagnéticos

aéreos VTEM em prospecto de Ni-Cu-PGE — Exemplo deémoeiro, PE.

Apobs o processo dacking podem ser feitas interpretacées em 2D com awkilgogrids

interpolados dos dados eletromagnéticos. Destairmaégossivel definir o tamanho dos
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condutores e a relacdo espacial com o contextoogieol local e se podem estar
deformados e deslocados por estruturas. Realizadepaetagéo 1D e a selecéo inicial
dos alvos EM deve ser iniciada a interpretacao 2D.

A1.4.2 - Andlise e Interpretacdo 2D

A andlise e interpretacdo em 2D pode ser realiatdaés de modelamentos de placas
(algoritmo de filamentos) em softwares especifiétsse modelamento do tipo placas é
realizado através do ajuste do campo observadoumtécampo modelado, que
representem a fonte da anomalia eletromagnéticsubsuperficie. Como complemento
a inversao de resistividade (RDI), permite anabissubsuperficie, em busca de anomalias
de baixas resistividade, tipicos de mineralizag@etipo NiS. Essas inversdes funcionam
de acordo com a configuracdo do sistema EM, e mgerdk os métodos modernos

atingem com boa precisao condutores até os 40(oéflendidade.
Al.4.3 Exemplo de Modelamento MAXWELL EM Softwaflgte Model}

Uma vez ajustado o campo observado com o modeladpossivel entender
geometricamente os condutores e calcular propresdfisicas para eles. Podemos obter
através destes modelos as dimensd®atg siz¢ o mergulho dip-direction, a
profundidade do centro ou do topo do condutor, adatincia e a constante de
decaimento TAU, permitindo a priorizacdo dos coorkg a serem testados. A figura
Al.5 ilustra 0 modelamento 2D EM tig@late Modelsrealizado através do software
Maxwell EM.
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Figura A1.5: Exemplo de modelamento tipo Plate Mods realizado através ddsoftware Maxwell

EM para um corpo mineralizado de Ni-Cu-PGE.

A.1.4.4 - Exemplo de Resistividade em Profundid&i2l) de uma anomalia causada

por sulfeto macico

A inversao de resistividade em profundidade (RDIuréa técnica para converter
rapidamente o dado de constante de decaimento eldis gletromagnéticos em
resistividade equivalente, em sec¢des com profuddidsravés da deconvolucao do dado
TEM. O algoritmo usado para transformacéo em Resiatle-Profundidade é baseado
no esquema transformacao da resistividade apaidatevell 1998). As RDIs fornecem
indicagbes razoaveis sobre a profundidade relatieatensdo vertical dos condutores,
resistividade eficaz, topo e base, além de infodma2D sobre a geometria das

camadas/estruturas condutivas através dos dados TEM

A figura 1.7 ilustra um exemplo de inverséo destesdade 2D - RDI, representada em
um View 3D sobre mineralizacdo de Ni-Cu-PGE, oral®a as rochas hospedeiras

ultraméficas e a mineralizacao sdo detectadastatdezanomalias de baixa resistividade.

87



INVERSAO DE RESISTIVIDADE
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Figura A1.6 : Exemplo de Inverséo de Resistividad2D RDI de dados VTEM sobre mineralizacao
de Ni-Cu-PGE.

Al.4.5 Analise e Interpretacao 3D

Toda inversdo de dados eletromagnéticos tem oy definir um modelo geoelétrico

que satisfaca o dado eletromagnético medido e dder A vantagem da Inversao 3D
sobre inversdes 1D e 2D é que este tipo de inversAsidera a geometria total dos
condutores e do dado EM, que permite definir methposicionamento e as atitudes dos
condutores. Enquanto em uma inversao 1D e 2D gé@ados os pontos ao longo de uma
linha levantada, a Inversdo 3D nos mostra a respostjunta de mais linhas que

representem o condutor. A inversdo 3D além de éemenformacdes gerais sobre a
resistividade do terreno, pode mostrar a geometg corpos condutivos e se estéo
abertos em profundidade. A figura 1.8 ilustra unemeglo de inversédo 3D para um

levantamento VTEM sobre prospecto de Ni-Cu-PGE.
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INVERSAO DE CONDUTIVIDADE
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Figura A1.7: Exemplo de Inversédo de Condutividade B de dados VTEM sobre mineralizacéo de

Ni-Cu-PGE.
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