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RESUMO

SUSIN, Victéria Carolina Figueira. Integragao dos Métodos Potenciais e
Sismico na Prospecc¢ao de Depédsitos Minerais Profundos, um Estudo de
Caso em Olympic Dam, Australia. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal Fluminense. Niterdi, 2022.

Os depdsitos minerais rasos tém se tornado cada vez mais escassos,
exigindo o desenvolvimento de uma nova fronteira exploratéria para a prospecgéo
mineral, a busca por depésitos profundos. Estes depdsitos se encontram na faixa
de 500 a 2000 m de profundidade, encarecendo os antigos protocolos prospectivos,
como os diversos furos de sondagem, e trazendo maiores ambiguidades as
respostas geofisicas dos métodos tradicionais, gravimetria e magnetometria. Como
uma ferramenta de calibracdo, o método sismico foi usado neste trabalho,
juntamente com inversdes gravimétricas e magnéticas, para gerar uma melhor
compreensao de sua aplicabilidade e eficiéncia no fluxo exploratério da mineragéo.
A integracao dos trés métodos geofisicos apresentou uma boa correlagéo sobre as
feicbes geoldgicas do depdsito de IOCG de Olympic Dam, na Australia do Sul,
validadas através de mapas e modelos geoldgicos. Foi possivel a identificagdo de
estruturas através da interpretagdo do imageamento sismico e suas associagoes
com as respostas magnéticas e gravimétricas da area, sendo interpretados os
modelos de susceptibilidade magnética e densidade. Embora o estudo tenha sido
feito a nivel regional, os resultados mostram uma boa contribuicdo da sismica para
o conhecimento estrutural da regido e para validagdo da qualidade das inversdes,
trazendo beneficios e aplicacdes tanto para o controle de qualidade dos dados,

como para a reducao de incertezas na prospeccao mineral.

PALAVRAS-CHAVE: SiSMICA, INVERSOES GEOFISICAS, I0CG, OLYMPIC
DAM



ABSTRACT

SUSIN, Victdria Carolina Figueira. Integration of the Potential and Seismic
Methods Applied to Deep Mineral Deposits, a Case Study at Olympic Dam,
Australia. Dissertation (Master of Science), Fluminense Federal University.
Niteroi, 2022.

Shallow mineral deposits have become increasingly scarce, requiring the
development of a new exploratory frontier for mineral prospecting, the search for
deeper deposits. These deposits are found on depth ranges of 500 to 2000 m,
making the old prospective protocols more expensive, such as amounts of drillholes,
and bringing greater ambiguities to the geophysical responses of traditional
methods, like gravity and magnetometry. As a calibration tool, the seismic method
was used in this work, together with gravity and magnetic inversions, to generate a
better understanding of its applicability and efficiency in the mining exploratory flow.
The integration of the three geophysical methods showed a good correlation over
the geological features of the Olympic Dam |IOCG deposit, in South Australia,
validated through maps and geological models. It was possible to identify structures
through the interpretation of seismic imaging and its associations with the magnetic
and gravimetric responses over the area, by interpreting the magnetic susceptibility
and density models. Although the study was carried out at a regional level, the
results show a good contribution of seismic to the structural knowledge of the region
and to the validation of the inversions’ quality, bringing benefits and applications
both for data quality control and for the reduction of uncertainties in mineral

prospecting.

KEYWORDS: SEISMIC, GEOPHYSICAL INVERSIONS, IOCG, OLYMPIC DAM
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1.  INTRODUGAO

1.1. Apresentagao

Os recursos minerais sdao a base material do progresso cientifico e
tecnolégico da humanidade, e, também, de seu desenvolvimento socioeconémico.
Com o avango da tecnologia, o desequilibrio entre a oferta e demanda desses
recursos tem se tornado cada vez mais proeminente devido a escassez de
minérios.

Nos ultimos anos, a maioria dos depdsitos minerais foi encontrada a poucas
centenas de metros abaixo da superficie, onde boa parte deles estavam a
aproximadamente 50 m de profundidade. Agora, uma nova fronteira precisa ser
explorada, que s&o os depdsitos localizados na faixa de 500 a 1500 m, o grande
desafio da exploracdo de depdsitos minerais profundos (Witherly, 2012).

O depdsito de 6xido de Ferro Cu-U-Au-Ag-REE (conhecido como “lOCG”)
de Olympic Dam, localizado a 520 km a noroeste de Adelaide, na porgéo central da
Australia do Sul, apresenta reservas minerais estimadas em mais de 2300 Mt
contendo aproximadamente 30 Mt de Cu, 930 mil t de U3sOs, 1200 t de Au e 6700 t
de Ag. O depdsito também contém aproximadamente 10 Mt de Elementos Terras
Raras, com 26% de Fe (Reynolds, L., 2001).

Olympic Dam se encontra na margem oriental do craton Gawler, soterrado
por uma camada de aproximadamente 300 m de rochas sedimentares plano-
paralelas de idade do Neoproterozéico ao Cambriano, gerando um grande desafio
para sua exploragao, que depende de dados geofisicos e furos de sondagem para
uma melhor compreensé&o da geologia.

No entanto, abaixo de algumas centenas de metros de profundidade, o
deposito de IOCG se torna um alvo de dificil prospecgao, devido tanto ao baixo
contraste de velocidades sismicas entre a formacgao e a rocha encaixante, como a
assinatura sutil produzida pelas respostas geofisicas da gravimetria e
magnetometria (Okan, 2018).

Ainda assim, o método sismico pode ser indicado para o imageamento
efetivo de depdsitos profundos, tendo sido previamente usado na provincia de
IOCG de Olympic como uma forma de entender melhor o contexto geoldgico no
qual o depdsito esta inserido, devido a ambiguidade em relagdo aos processos
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tecténicos que o formaram e a incerteza associada ao uso exclusivo de dados de
métodos potenciais (referéncias em “The 2003 Gawler Craton Seismic Survey”).

Para isto, foram adquiridas duas linhas ortogonais sismicas de reflexao
centradas no depdsito e gravadas até 18 s TWT. A linha de dire¢ado N-S, de 193 km
de extenséo, registrou unidades do Arqueano ao Proterozoico do craton Gawler. E
a linha E-W, mais curta, com 57 km de extensao, foi usada como um controle para
a geometria tridimensional das principais estruturas, e da informacao fora do plano
sobre algumas estruturas imageadas pela linha N-S.

Estas serdo usadas no presente estudo, assim como dados de
magnetometria e gravimetria e se¢des e modelos geoldgicos, para auxiliar no
melhor entendimento sobre a integracdo de métodos potenciais a sismica como

uma forma de identificagdo de depdsitos profundos.
1.2. Os Desafios da Exploragao Sismica em Rocha Dura

Apesar do sucesso relativo do uso da sismica de reflexdo em contextos de
rocha cristalina, o método ainda ndo se popularizou na exploragao de depdsitos
minerais. Os desafios estdo ligados aos ambientes alvos, que comumente sao
caracterizados por altas velocidades e densidades, estruturas com mergulhos
acentuados e baixa razao sinal-ruido. Segundo Urosevic (2005), o alto contraste de
velocidade entre os sedimentos e o embasamento cristalino gera conversao de
onda e reverberagdes, que afetam a qualidade das imagens sismicas na janela
exploratdria para mineracao, situada entre 200 e 1000 m de profundidade.

Outro desafio esta relacionado a espessa e complexa cobertura sedimentar,
que causa atrasos no tempo de transito, e se o dado nado for processado
corretamente, pode causar grandes problemas na imagem (Okan, 2018).

A interpretacado da sismica também é bastante complexa e leva mais tempo
que as interpretagbes de dados dos métodos potenciais, por exemplo, ja que tem
maior resolugéo e diferencia melhor as estruturas. No entanto, com o aumento da
dificuldade prospectiva em relacdo aos depdsitos profundos, espera-se que a
industria explore cada vez mais o potencial da sismica na exploracdo mineral e o

sucesso que a integracdo de métodos pode trazer ao processo.
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1.3. Objetivos da Pesquisa

Para uma analise mais confiavel das respostas que refletem a geologia em
subsuperficie, € necessaria a integragdo de dados geofisicos. A diversidade de
propriedades fisicas auxilia o intérprete a reduzir as ambiguidades em relagéo ao
conteudo de rochas e estruturas em profundidade.

Sendo assim, esta pesquisa tem a intencdo de desenvolver uma melhor
compreensao em relagao ao uso do método sismico terrestre como uma ferramenta
de imageamento de depdsitos minerais profundos, soterrados por extensos pacotes
sedimentares, usando inversdes geofisicas como métodos auxiliares de validagao
e adicao de informacéo.

Através da integragao de inversdes de gravimetria e magnetometria com as
linhas sismicas, espera-se encontrar uma boa correlacdo de estruturas
identificadas pela interpretagdo, tanto dos eventos na imagem sismica, quanto nas
anomalias preditas pelas inversdes. Assim, espera-se ser possivel compreender e
averiguar a confiabilidade e aplicabilidade da sismica para a prospec¢ao mineral.

Este estudo sera feito a nivel regional e ndo se pretende enxergar em
detalhes o depdsito de Olympic Dam, apenas distinguir as principais feicoes
geoldgicas caracteristicas da regido. E através das informagdes geoldgicas
disponiveis, calibrar e conferir maior legitimidade sobre as interpretacdes e
correlagdes da integragao geofisica.

1.4. Area de Estudo

O estado da Australia do Sul abriga diversos recursos minerais e contém
aproximadamente 69% das reservas economicamente lavraveis de cobre da
Australia, com uma produgéo de 2.2 milhdes de toneladas nos ultimos dez anos
(Geoscience Australia & ABERE, 2010).

Nela, se encontra o grande depdsito de IOCG de Olympic Dam, area alvo da

pesquisa, localizado a 520 km N-NW de Adelaide, no centro da Australia do Sul
(Fig. 1).

14



South ~ 7«  Ausiralia
s LS

-
-
A}
o ic Dam o=
i @)
Fiuehyy Diower L)

~
—x )

o
o Lawier Hange Folcancs
[0 [r—

— — = Gawier Critn

Figura 1 - Mapa de localizag&o da area de estudo e depdsitos da Australia do Sul. Contorno
aproximado do Craton Gawler na imagem do canto superior direito e localizagdo da area no mapa
da Australia no canto inferior direito (Direen, N. e Lyons, P., 2007).

Devido ao foco na regido do depdsito e aos dados disponiveis abrangerem
uma area bastante extensa, foi delimitado um poligono retangular (figura 2), com
limites coerentes com as anomalias observadas nos meétodos potenciais geradas

por Olympic Dam, para a manipulagao dos dados ao longo da pesquisa.
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Figura 2 - Mapa com imagem de satélite sobre a regido de Olympic Dam, poligono (em vermelho)
utilizado para o processamento dos dados e localizagdo da mina de Olympic Dam (em preto).
Fonte: Autor.

A mina de Olympic Dam, identificada na figura 2, é explorada desde 2005
pela empresa de mineragdo BHP, que opera tanto em superficie como em
subsuperficie, processando desde o0 minério até o metal e produzindo
aproximadamente 0,2 Mt de cobre por ano.

1.5. Metodologia da Pesquisa

Para alcangar os objetivos da pesquisa, foram usados dados de
aerolevantamentos de gravimetria e magnetometria, duas linhas sismicas
ortogonais entre si e modelos geoldgicos disponibilizados pelo governo australiano
numa base de dados publica intitulada SARIG.

Os dados de gravimetria e magnetometria foram invertidos e posteriormente

interpretados para melhor entendimento das anomalias em profundidade. As linhas
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sismicas, inicialmente em tempo, foram convertidas para profundidade e, também,
interpretadas. As interpretagdes foram comparadas e avaliadas através dos
modelos geoldgicos e da integragdo de métodos, confrontando as respostas
geofisicas com as informagdes geoldgicas e checando a coeréncia dos dados em

areas comuns.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

21. Apresentagao

O Craton Gawler na Australia do Sul (Fig. 3) hospeda o grande depdsito de
oxido de ferro Cu-Au-U-REE de Olympic Dam, que contém aproximadamente 40%
das reservas mundiais conhecidas de uranio, assim como reservas de classe
mundial de Cu e Au. Sua prospectividade foi também realgada pela descoberta do
depdsito de 6xido de Fe Cu-Au (IOCG) de Promiment Hill (Heithersay, 2002 apud
Hand et al., 2007), do prospecto de IOCG de Carrapateena (Fairclough, 2005 apud
Hand et al., 2007) e dos diversos prospectos de Au mesoproterozéicos na provincia

de ouro do Gawler central (Ferris e Schwarz, 2003 apud Hand et al., 2007).
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Figura 3 - Contexto geoldgico do craton Gawler na Australia do Sul. Destaque para a Provincia de
Cu-Au de Olympic e para a Provincia de Au do Gawler Central (Reid, A., 2019).
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O entendimento da geologia do craton, no entanto, € marcado por
ambiguidades que abrangem 1.300 milhdes de anos, desde o neoarqueano até o
meio do mesoproterozoico (Daly et al., 1998; Ferris et al., 2002; Skirrow et al., 2002
apud Hand et al., 2007). Estas ambiguidades estdo principalmente ligadas a
distribuicdo espacial e temporal de eventos tectonicos, sistemas magmaticos e
evolucao crosta-manto do craton.

Seu desenvolvimento pode ser separado em duas fases principais, a
primeira num intervalo mais curto durante o neoarqueano (2550-2500 m.a.) e a
segunda entre o paleoproterozdico tardio e o inicio do mesoproterozéico (1900-
1450 m.a.). Entre estes dois periodos de atividade, entende-se que houve um
sistema craténico estavel (2400-2000 m.a. aproximadamente), no qual nao foi
registrada atividade tectbnica significante.

As rochas Neoarqueanas do craton Gawler foram divididas pelo Complexo
Sleaford ao sul do craton e o Complexo Mulgathing no centro-oeste, e séo
predominantemente sequéncias metassedimentares incluindo metassedimentos
aluminosos intercalados com formacgdes ferriferas bandadas, carbonatos, rochas
silicaticas e vulcanismo bimodal.

Rochas vulcanossedimentares foram intrudidas por uma série magmatica de
composicéo félsica a intermediaria. Swain et al. (2005a) atribui anomalias de
esgotamento de Nb e Ti e assinaturas de isétopos de Sm-Nd em granodioritos do
Neoarqueano a derivacéo de fontes mantélicas contaminadas em um ambiente de
arco magmatico. Estas unidades de rochas foram posteriormente deformadas e
metamorfizadas na orogenia Sleafordiana do inicio do Paleoproterozoico (Daly et
al., 1998 apud Hand et al., 2007).
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Figura 4 - Geologia interpretada do embasamento cristalino do craton Gawler, na Australia do Sul,
mostrando a localizagédo dos principais depdsitos e prospectos minerais (Hand, et al., 2007).

A maior parte do craton Gawler é composta por rochas paleo a
mesoproterozdicas (2000-1580 m.a.) que cercam o nucleo Neoarqueano (figura 4).
Esta fase proterozéica pode ser dividida em dois intervalos, de 2000-1690 m.a.
onde houve o desenvolvimento de rifte, terminado pela orogenia Kimban entre
1730-1690 m.a., e de 1690-1500 m.a., quando houve o ultimo periodo de formagao
de rochas na evolugéo do craton. A orogenia Kimban é usada para separar estes
dois intervalos, ja que antes desta a sedimentagdo dominou o registro geoldgico, e
posteriormente, houve predominio de magmatismo.

Durante o primeiro intervalo, uma série de bacias rifte se desenvolveram
dentro e nas margens do craton, assim como a intrusdo de um batdlito granitico no
Gawler oriental por volta de 1850 m.a. Rochas sedimentares e vulcanicas deste
intervalo formam uma porgéao significativa do craton.

Ja no segundo intervalo, houve o predominio de eventos igneos, formando

pacotes sedimentares somente nas regides central e norte do craton. Apos a
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orogenia Kimban, sao registradas suites de rochas pluténicas e vulcanicas, sendo
a mais antiga a suite de intrusivas Tunkillia. Outros eventos magmaticos deste
periodo, de relevancia para o presente estudo, sdo o Gawler Range Volcanics e a
suite Hiltaba (1595-1575 m.a.), associados a episodios tectonicos-tectonotermais e
metalogenéticos que afetaram boa parte do craton Gawler.

Na porcao oriental, a suite Hiltaba € associada temporaria e espacialmente
as significantes alteragcbes de Fe e Na-Ca de escala regional, e, também, as
mineralizagdes de Cu-Au-U-REE (Skirrow et al., 2002), presentes na provincia de
IOCG de Olympic Dam.

2.2. Depésito de IOCG de Olympic Dam

O grande depdsito de Cu-Au-U de Olympic Dam ocorre sob
aproximadamente 300 m de rochas sedimentares do Neoproterozéico ao
Cambriano, proximo a margem nordeste do craton. O embasamento é dominado
pelas associagdes de rochas cratonicas (sedimentares e vulcénicas) mais jovens,
representadas pela Gawler Range Volcanics (1590 m.a.), os granitdides da Suite
Hiltaba e as sequéncias siliciclasticas terrestres da Fm. Pandurra, ligeiramente mais
jovens. E uma associacéo distinta, no contexto australiano, na qual os depésitos de
IOCG sao similares em idade a rocha encaixante e se encontram em niveis crustais
mais rasos (Williams e Pollard, 2003 apud Williams et al., 2005). Os depdsitos de
IOCG também ocorrem em outras partes do craton onde os granitéides da suite
Hiltaba intrudiram, deformaram e metamorfizaram as sequéncias
paleoproterozdicas (Skirrow et al., 2002).

Olympic Dam ocorre em uma zona de aproximadamente 35 km? de rocha
alterada e brechada desenvolvida inteiramente dentro do granito Roxby Downs da
suite Hiltaba, que foi datado de 1588 + 4 m.a. (Johnson e Cross, 1995). As brechas
contém grandes blocos de rochas sedimentares e foram interpretadas como
formadas a poucas centenas de metros abaixo da superficie (Oreskes e Einaudi,
1990; Reeve et al., 1990). Sao intrudidas por diques ultramaficos, maficos e
félsicos, que sdo temporalmente relacionados a atividade hidrotermal. A associagao
vem sendo interpretada como um contexto de diatrema vulcanica, uma espécie de
chaminé vulcénica preenchida por brechas, originada de vulcanismo explosivo

(Haynes et al., 1995). Os diques sao datados de 1592 m.a. (Johnson e Cross,
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1995), indicando que os depdsitos se formaram logo depois da intrusdo do granito
Roxby Downs (Williams et al., 2005).

O sistema possui em seu nucleo um corpo de forma tubular de brecha
hematita-quartzo estéril, envolto progressivamente por uma zona complexa de
brechas heterogéneas e por uma zona externa de brecha rica em granito e granito
hematitizado (figura 5; Reeve et al., 1990; Reynolds et al., 2000). Os clastos incluem
granito alterado, rochas dominadas por diferentes tipos de textura de hematita, e
uma variedade de litologias subordinadas, incluindo rochas vulcéanicas porfiriticas,
rochas sedimentares, varios tipos de diques e fragmentos de veios mineralizados.
As brechas ricas em hematita que hospedam grande parte do minério sao
geralmente matriz suportadas, com tamanhos de clastos menores que 20 cm, mas
variando até dezenas de metros (Reeve et al., 1990; Reynolds et al., 2000).

O minério ocorre em zonas ricas em hematita proximas ao centro do
complexo. O uranio é associado ao cobre e ocorre principalmente como uraninita
de granulometria fina ou amorfa (Reeve et al., 1990). A mineralizagao foi sincrona
aos eventos de brechagdo e produziu um zoneamento hipogénico de hematita
estéril no topo e, no nucleo do depdsito, cobre nativo, calcocita, bornita e calcopirita
(Reeve et al., 1990; Haynes et al., 1995; Reynolds et al., 2000). Quantidades de

interesse econdmico ocorrem préximas a interface bornita-calcopirita (figura 5).
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3. PROPRIEDADES FiSICAS DAS ROCHAS

3.1. Propriedades Elasticas

A alteragédo na rocha é definida pelas mudangas na mineralogia devido as
variagbes de temperatura e pressdo. Mudangas significativas na mineralogia
ocorrem por contato com fluidos de alta temperatura provenientes de intrusdes
préoximas (Smith, 2010). Tal contato causa a alteragdo dos minerais, mudando as
caracteristicas fisicas da rocha.

A sismica de reflexdo, como uma ferramenta de exploracao, evidencia essas
mudangas fisicas da rocha através das variagdes na impedancia acustica (produto
da velocidade e densidade). Além disso, os depdsitos de IOCG sao definidos por
minerais distintos e dominados por hematita e magnetita, que tendem a ter
impedancias maiores que as demais rochas encaixantes, portanto, tornam o
deposito passivel de deteccéo pela sismica.

Variagdes nestas propriedades elasticas sao fundamentais para o
entendimento da resposta sismica do depodsito. Velocidade e densidade séo
propriedades controladas pelo conteudo mineraldgico, fraturas, pressao e
saturacao de fluidos. Estudos anteriores mostram que a velocidade P e a densidade
sao, respectivamente:

e 8.0 km/s, 5.0 g/cm3 para a pirita (consideradas altas);

e velocidades mais lentas e alta densidade (4.7 km/s, 4.6 g/cm?) para
a pirrotita;

e valores intermediarios de ambas (~5.5km/s, 4.1 g/cm?) para a
calcopirita.
(Salisbury, et al., 1996, 2000; Malehmir, 2012).

No entanto, estes valores estao relacionados as mineralizacdes de sulfetos
macigos, enquanto nos depositos de IOCG estes ocorrem de forma disseminada
nas brechas ou em forma de enxame de veios. Mas em geral, as rochas contendo
sulfetos tém maior densidade, e, por consequéncia, maior impedancia, que gera

contraste na imagem sismica em relagao a rocha encaixante (Okan, 2018).
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3.2. Susceptibilidade Magnética

A susceptibilidade magnética mede a habilidade de uma substéncia de se
magnetizar, quando exposta a um campo magnético. E uma propriedade usada
para identificar a presenca de minerais ferromagnéticos nas rochas, como
magnetita e pirrotita.

Como os depdsitos de IOCG sado dominados por magnetita, estes se tornam
bons alvos para o método geofisico magnético. De acordo com Schon (1996), a
susceptibilidade decresce com a diminuicdo do tamanho do grdo de magnetita.
Como a composig¢ao da rocha varia dentro do depdsito, e sabendo-se que a zona
mineralizada normalmente esta associada as regides com menores conteudos de
magnetita, as variagdes na susceptibilidade podem desempenhar um papel
importante na caracterizacdo do depadsito.

Segundo Okan (2018), que estudou as medidas de laboratério das amostras
dos furos de sondagem na regidao de Olympic Dam, a susceptibilidade magnética
na area varia de 0.000087 a 0.721 Sl. Onde os valores baixos representam zonas
bastante alteradas e com fraturas, e os valores mais altos, zonas ndo-alteradas e

nao fraturadas.
3.3. Densidade

Em um estudo conduzido na mina de Hillside, algumas medidas de
densidade foram coletadas de amostras de furos de sondagem, mostrando valores
caracteristicos de rochas do depésito de IOCG. Em gabros os valores ficam numa
média de 2,91 g/cm?, em granitos, 2,72 g/cm?, em metassedimentos, 2,78 g/cm?, e
na rocha mineralizada, 3,02 g/cm? (Okan, 2018).

As baixas e altas densidades estao relacionadas as zonas de alteragcao e
mineralizagao, respectivamente. As analises petrofisicas confirmam que a maior
parte da mineralizacdo estd compreendida em brechas graniticas ou gabros no

depdsito de Cu-Au de Olympic Dam.
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4. METODOLOGIA

4.1. Apresentacgao

Esta pesquisa trabalha com trés frentes principais de dados: as linhas
sismicas, os dados magnéticos e os gravimétricos. Os dados geoldgicos sao
usados para validagdo das interpretagcées geofisicas. Os dados dos métodos
potenciais e os geoldgicos utilizados foram obtidos e estdo disponiveis para
download livre através da SARIG (South Australia Resources Information
Gateway), uma grande base de dados publica que contém informagdes geofisicas,
geoldgicas, geoquimicas e exploratdrias sobre os principais depdsitos minerais da
Australia do Sul.

Ja as linhas sismicas, foram solicitadas diretamente ao departamento
responsavel do governo sul australiano, que enviou os dados brutos, as migragdes
finais, modelos de velocidade e todas as informagdes necessarias ao estudo.

Olympic Dam foi escolhida como area alvo da pesquisa ndo somente pelo
conteudo de dados disponiveis para o trabalho, mas também por ser uma regiao
estudada em detalhes, o que oferece uma grande base de informag¢des que
corroboram para os objetivos finais e resultados do presente trabalho.

A seguir, serao detalhadas as informagdes sobre aquisi¢ao, processamento
e filtragem dos dados, e, também, as técnicas utilizadas para inversdo dos dados
magnético e gravimétrico através do software Oasis montaj e uso de atributos

sismicos no software OpendTect.
4.2. Linhas Sismicas

As duas linhas sismicas utilizadas neste trabalho, 03GA-OD1 e 03GA-OD2,
fazem parte de um programa de aquisi¢do sismica na Australia do Sul, que foi
desenvolvido com a intengdo de gerar melhor entendimento sobre o contexto
tectdnico no craton Gawler e arredores.

A aquisicao foi feita em 2003 pelo ANSIR (Australian National Seismic
Imaging Resource), que usou um arranjo split-spread, com a fonte no centro da
geometria. Grupos de receptores foram centrados entre as estacbes e as fontes
foram centradas nas estagdes. As fontes eram vibrosseis IVI Hemi-60. Os
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parametros de aquisigao estao na tabela 1 abaixo. O fluxo de processamento foi

programado para realgar as reflexdes, e evitar processos que pudessem degradar

o dado, principalmente na parte rasa.

Tabela 1 - Parametros de aquisi¢cao das linhas 03GA-OD1 e 03GA-OD2.

LINE 03GA-0D1 03GA-0D2

AREA Roxby Downs — Roxby Downs —
Olympic Dam [{SA) Olympic Dam (SA)

DIRECTION Nto S Wio E

LENGTH 193.36 km 57.44 km

STATIONS 1000 — 5834 1000 — 2436

CDP RANGE 2000 — 11546 2001 — 4658

GROUP INTERVAL 40 m 40 m

GROUP PATTERN 12 in-line @ 3.33 m 12 in-line @ 3.33 m

# VIBRATION POINTS [ 2446 718

VP INTERWVAL 80 m BOm

SOURCE TYPE 3 x IVI Hemi-60 3 x IVI Hemi-60

SWEEP TYPE 3 x 12 52 7-56, 12-80, 3 x 12 s: 7-56, 12-80,
& B-7T2 Hz & 8-72Hz

SOURCE PAD-PAD 15 m 15m

SOURCE MOVE-UP 15 m 15m

# CHANNELS 240 (=240 on roll off) 240 (351 on roll off)

FOLD (MOMIMAL}) 60 60

RECORD LENGTH 1Bs @2 ms 18s@2ms

Para ambas as linhas foi usado o processamento em crooked-lines, onde os

midpoints ndo necessariamente sdo equivalentes a linha definida pelas estagoes.
Alinha de CDPs é definida como uma representagao mais suave que segue a maior
densidade de midpoints, mas se mantendo o mais proximo da linha original. Apds
a escolha da melhor linha, o dado foi ordenado em CDPs.

Algumas edi¢des foram feitas no dado, como a remogéo de tracos afetados
por problemas da aquisicido e dos tracos de offset mais curto, devido a
contaminagao por ruido gerado pela proximidade da fonte. Um primeiro de-noise
também foi aplicado para remover ruidos gerados pelo transito de veiculos, dado
que a aquisigao foi feita ao longo de uma rodovia.

Fora as edi¢des e corregcao de amplitude, nao foi feito pré-processamento no
dado. Foi aplicada uma correcao de estatica das refracdes utilizando o método de
Taner, et al. (1998), resultando na melhor definicdo dos refletores nas partes rasas.

Um balanceamento espectral foi feito a fim de minimizar a contaminacgao do
dado pelos ruidos de baixa frequéncia relacionados a fonte, como o ground roll e
as ondas diretas. Este passo do processamento é muito importante, principalmente
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para a parte rasa, onde a sobreposi¢cdo de tragcos € menor e os ruidos da fonte
interferem com as reflexdes. Para o balanceamento foi aplicado um operador de
deconvolugéao fase-zero ao longo de toda a banda do sinal.

O passo citado acima é primordial para a analise de velocidade de
empilhamento, que depende de um empilhamento de melhor qualidade. Sendo
assim, o proximo passo foi a corregao de Normal Moveout (NMO), dependente da
velocidade de empilhamento e do tempo de transito duplo.

Quando a velocidade correta é aplicada para a corre¢cdo, o evento soma
construtivamente ao empilhar os tragos de um CMP gather. Refletores com
mergulhos, no entanto, causam complicagdes, ja que nao vao se empilhar com a
mesma velocidade que os refletores horizontais. Para isto, foi feita a correcao de
Dip Moveout (DMO).

Apos estas corregdes, foram feitos um mute, zerando as partes dos tragos
distorcidas pelo processo da correcao de NMO, e Automatic Residual Statics, que
calcula os deslocamentos de tempo adicionais necessarios para maximizar a
correlagado no CDP gather numa determinada janela de tempo.

Para a migracdo em tempo foi usado um algoritmo f — x, usando a
aproximacao de diferencas finitas para equacado da onda, que permitiu o uso de
uma funcao de velocidade variavel espacialmente e lidou melhor com os refletores
de mergulho acentuado. Um modelo de velocidade de referéncia para a migragéao
foi construido usando as velocidades de empilhamento com a correcdo de DMO
como modelo inicial, e foi aplicado para testes de migragcdo com o uso de diferentes
porcentagens dele. Ao final, as velocidades usadas para a migragao foram de 90%
do modelo de referéncia.

Um realce de sinal foi aplicado no dado final migrado, realgando eventos
coerentes ao longo dos tragos e destacando as reflexdes em relagdo ao ruido de

fundo. Um resumo do fluxo de processamento se encontra na figura 6.
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Definicdo da geometria da linha e da crooked-line (CDP com intervalo fixo);
Conversdo dos dados segy; reamostragem para 8 s com frequéncia de 4 ms;
Visualizacdes de controle de qualidade e edicdo de tragos;

Equalizacdo de espectro (1000 ms gate AGC);

Conversdo para CMP;

Recuperacdo de ganho (uso da divergéncia esférica);

Aplicacdo de estatica de refracdo, datum 0 m (AHD);

Aplicacdo de estatica residual automatica;

MO ome e gh W Rdn RO ke

Filtro passabanda;

=
&

Andlise da velocidade de empilhamento usando velex, primeira passagem depois da estatica
de refracdo, segunda depois da estatica residual e terceira depois da correcdo de DMO;

11. Correcdo de NMO;

12.  Stretch mute usado como mute do front end;
13. Correcdo de DMO;

14. Empilhamento em CMP;

15.  Balanco das amplitudes dos tracos;

16.  Migracdo F-X com velocidades de migracido;

17.  Ganho de sinal (digistack 0.8);

18.  Run mix, dimensionamento da amplitude do traco e reamostragem para 6 s.

Figura 6 - Fluxo de processamento das linhas sismicas.

A combinagao destes passos do processamento gerou duas imagens que
sdo capazes de mapear a crosta, da base do regolito até a descontinuidade de
Mohorovicic, facilitando a interpretagcdo das principais estruturas geoldgicas
regionais na regido do deposito de Olympic Dam.

4.3. Dados Magnéticos

A aquisi¢ao dos dados magnéticos foi feita pela Sander Geophysics Limited
(SGL), que conduziu um levantamento aéreo de dados de alto detalhamento na
regido de Andamooka, na Australia do Sul, para a Geoscience Australia em 2017.

Foi usado um sistema de aquisigdo que grava os dados, a localizagéo e
dados auxiliares, apresentando-os numa tela em tempo real para controle de
qualidade. Os dados magnéticos foram adquiridos por um magnetémetro com
sensor de césio e precisao de 0,005 nT.

Partindo da pista de pouso, a aeronave cobriu 80.820 km na area de
levantamento como visto na figura 7, adquirindo as linhas de producédo de leste a
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oeste, com espagcamento de 200 m e altitude de 60 m. As linhas de controle foram

adquiridas de norte a sul, com espacamento de 2.000 m.
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Figura 7 - Localizagdo da area de aquisi¢ao na regido de Andamooka, Australia do Sul, extraida
do relatério de dados da SGL.

Para o processamento dos dados (figura 8), feito pela propria SGL apés a
aquisicao, o primeiro passo foi fazer uma reamostragem, onde os dados adquiridos
em 160 Hz, foram reduzidos para uma frequéncia de 10 Hz. Estes dados foram
plotados para um controle de qualidade em relacdo a ruidos e spikes e,
posteriormente, foi feita a correcdo de paralaxe. Foi aplicada também a correcéo
de variagdo magnética diurna. A correc¢ao do International Geomagnetic Reference
Field (IGRF), utilizou o0 modelo de 2015 e foi feita usando a localizagao, altitude e
data de cada ponto. O valor médio residual da estacao de referéncia foi calculado

e subtraido para remover quaisquer bias do campo magnético anémalo local.
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Figura 8 - Fluxo de processamento dos dados magnéticos extraido do relatério de dados da SGL.

No ultimo passo do processamento foi aplicado um controle de linha e um
micro nivelamento para remover qualquer problema de nivelamento no dado, com
cuidados para n&o serem removidos sinais de origem geologica.

Nesta base de dados de magnetometria, disponivel para download, vieram
produtos como a Intensidade Magnética Total (TMI), e algumas filtragens, como
Reducédo ao Polo (RTP) e Primeira Derivada Vertical (1VD), em formato ERS.
Assim como dados auxiliares, Modelo Digital de Elevacdo de Terreno (MDT) e
complementares, canais de Th, U e K, de radiometria, que ndo foram utilizados no

estudo.
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Este formato ERS foi lido como grid no software Oasis montaj, e
posteriormente foi transformado para banco de dados para que fosse possivel um
segundo controle de qualidade e manipulagéo dos dados para a inversao.

Da manipulagado destes dados, foi feita uma transformagéo do sistema de
coordenadas, que originalmente estava em coordenadas geograficas, mas que
devido ao algoritmo de inversao precisava ser passada para projetadas. Portanto,
o dado foi projetado para o sistema Australian Map Grid (AMG), zona 53, que inclui
a localizagéo de Olympic Dam, e utilizado o datum GDA 94.

Também foi feito um corte no dado, que abrange uma area muito extensa
(figura 9). Foi entdo escolhido um poligono em torno da principal anomalia de
Olympic Dam (figura 10), para que fosse obtido um resultado melhor na inverséao,

sendo possivel escolher células menores, para um modelo de maior resolugao.
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Figura 9 - Mapa da Intensidade Magnética Total (TMI) com poligono em torno da anomalia de
Olympic Dam, produto da base de dados de magnetometria. Fonte: Autor.
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Figura 10 - Mapa do TMI com o corte em torno da anomalia magnética e zoom na regiao de
Olympic Dam. Fonte: Autor.

Considerando que o TMI € um produto com caracteristicas mais regionais e
na intengao de ressaltar fontes mais rasas, sabendo-se que o depdsito esta entre
profundidades de 300 m e 2000 m, foi usado o dado da primeira derivada vertical
como entrada da inversao para gerar um modelo de maior detalhamento, dentro da
possibilidade dos dados em uso.

A primeira derivada vertical € utilizada para ressaltar corpos na diregao
vertical. Este filtro é aplicado através do dominio da frequéncia no qual as derivadas
das anomalias sao calculadas em relagao a diregao vertical (Z). A partir disto, é
possivel definir os limites das anomalias magnéticas e destacar as altas
frequéncias, evidenciando as fontes mais rasas em detrimento das fontes mais

profundas.
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Figura 11 - Mapa da Primeira Derivada Vertical com o corte em torno da anomalia magnética na
regido de Olympic Dam. Fonte: Autor.

Os resultados gerados a partir destes dados seréo discutidos na segéo de
Resultados e Discussoes, onde serao mostrados o modelo extraido da inversao e

as interpretagbes magnéticas na regido de Olympic Dam e das linhas sismicas.
4.4. Dados Gravimétricos

A base de dados de aero gradiometria gravimétrica (AGG) utilizada para o
estudo consta da jungao de dados (figura 12) adquiridos em 2014 pela CGG ao
longo da regiao de Woomera, na Australia do Sul, que inclui a mina de Olympic
Dam, sob contrato da BHPB Olympic Dam Corporation. E de dados adquiridos pela
Fugro, em 2006, na regidao da Stuart Shelf, também sobrevoando a regido de

Olympic Dam e sob contrato da BHP.
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Figura 12 - Mapa da jungao dos aerolevantamentos de gradiometria gravimétrica na regido de
Olympic Dam extraido do relatério de dados da CGG.

A area que contém os dados utilizados esta exposta pelas linhas verdes na
figura 12 e compde o aerolevantamento da Fugro, que cobriu uma area total de
10.968 km, adquirindo as linhas de produgao de norte a sul, com espagamento de
300 m e as linhas de controle de leste a oeste, com espagamento de 3000 m,
mantendo uma altura de voo de 80 m.

O processamento (figura 13) foi feito pela CGG com os bancos de dados ja
unificados, reunindo os dados adquiridos por ela, ja corrigidos em relagdo aos
problemas ligados ao levantamento e possiveis spikes, e os da Fugro com o mesmo
fluxo de processamento. Com um banco unico, foi aplicada a correcao de terreno,

derivada do modelo digital de elevagao de terreno (MDT), e usando 2,67 g/cm?
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como densidade de correcdo por ser mais proxima da densidade do terreno na

area. Correcgdes nas linhas de controle e micro nivelamento também foram feitas.
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Figura 13 - Fluxo de processamento do dado AGG extraido do relatério de dados da CGG.

Posteriormente, os dados foram transformados para gravidade vertical (gp)
e gradiente da gravidade vertical (Gop) utilizando dois métodos, Fourier e o método
da fonte equivalente. Segundo o relatério de dados da CGG, a Transformada de
Fourier € usada para gerar a continuagdo ascendente do dado, onde a
transformacao para go e Gobp vai acontecer, e depois voltar a superficie original,
utilizando um filtro passa-baixa para remocao de possiveis ruidos gerados no

processo. E o método da fonte equivalente utiliza uma inversdao com modelo suave
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para calcular a densidade de uma superficie de fontes, seguido pelo calculo de go

e Gpp. Ambos os métodos tiveram resultados coerentes entre si.

A inversao foi feita com o dado da gravidade vertical calculado pelo método

da fonte equivalente tanto pela melhor compatibilidade com o resultado do modelo

de densidade, como também devido a melhor qualidade, haja vista o método da

fonte equivalente gerar menos ruidos que a Transformada de Fourier.

Assim como nos dados magnéticos, foi necessaria a projecao dos dados

para o sistema Australian Map Grid (AMG), zona 53, e datum GDA 94. Também foi

feito o corte do dado utilizando o poligono em torno da anomalia gravimétrica para

um resultado de melhor resolugéo na inversao (figuras 14 e 15).
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Figura 14 - Mapa da gravidade vertical calculada através do método da fonte equivalente e

poligono representando o corte em torno da anomalia de Olympic Dam. Fonte: Autor.

37



GE0000
GE0000
00000
20000
Faonoo

5640000 -| 6640000
6620000 ~=16620000

4
6600000 g

-4
6580000 3

mGal

60000

0w
Scale 1:1000000

15000 B 0000 30000

M)
B0A5E/ AR Zone 55

AGG Data
Olympic Dam - SA

Figura 15 - Mapa da gravidade vertical com corte em torno da anomalia gravimétrica e zoom na
regido de Olympic Dam. Fonte: Autor.

4.5. Algoritmo de Inversao

As inversdes magnética e gravimétrica foram feitas através do software
Oasis montaj, que executa a inversao baseada em voxel, uma ferramenta que se
tornou bastante popular nos ultimos anos, devido a grande redugcdo do custo
computacional, e a necessidade da industria em interpretar dados geofisicos cada
vez mais complexos associados a alvos mais profundos.

Os modelos baseados em voxel sao facilmente programados,
compreendidos e visualizados. No entanto, tém certa dificuldade para representar
algumas feigdes geoldgicas, que precisam ser representadas através de superficies
(Ellis e MacLeod, 2013).

O VOXI Earth Modelling € o médulo do Oasis montaj para inversao de dados
geofisicos de gravimetria e magnetometria em 3D, usando um algoritmo de
inversdo nomeado Cartesian Cut Cell (CCC), que posteriormente foi simplificado
por Ellis e MacLeod (2013), com a intengdo de representar as superficies
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geologicas com maior acuracia. Estas inversbes podem ser feitas sem vinculos,
como no caso do presente estudo.

A fonte de dados usada para a inversido pode ser tanto um banco de dados
quanto um grid. No caso desta pesquisa, foram usados grids para ambas as
inversdes. Sendo assim, foi necessario identificar um grid adicional para
representar a elevacao do sensor, onde foi usado o modelo de elevacgao de terreno
somado a altura de voo, e escolher o tamanho de célula do modelo, que foi de
250x250 m. A sensitividade do modelo foi fixada para o ajuste de dado até que a
diferenca entre o dado observado e o dado calculado seja menor que um valor
previamente determinado. Aumentando o valor de sensitividade, aumenta-se a
suavizacao dos resultados da inversdo. Para isto, era possivel utilizar diferentes
meétodos, como o valor absoluto, o valor relativo e a fracdo do desvio padrao. Para
as inversdes foi utilizado o valor padrao, igual a 5% do desvio padréo do dado.

4.6. Atributos Sismicos

Segundo Taner (2001), os atributos sismicos podem ser definidos como toda
informacgéo extraida do dado sismico, seja por medi¢des diretas, légicas ou por
analise empirica baseada em experiéncia. Desde sua introdug¢do, nos anos 70, os
atributos sismicos percorreram um longo caminho e se tornaram ferramentas muito
uteis para os geocientistas, utilizados desde o controle de qualidade da sismica até
a caracterizacdo de reservatorios na industria de Oleo e Gas.

O surgimento da sismica 3D e tecnologias associadas, e a introdugao de
atributos sismicos como, coeréncia e decomposicao espectral nos anos 90,
mudaram as técnicas de interpretacdo sismica e forneceram ferramentas
essenciais que antes nao estavam disponiveis aos intérpretes. O desenvolvimento
de uma grande variedade de atributos sismicos fez surgir um sistema de
classificagdo e diversos estudos para o melhor entendimento do uso de cada
atributo e suas limitagbes de acordo com as diferentes necessidades de aplicagao.

Em Barnes (2016), os atributos sismicos foram classificados em fungao de
seu significado, sendo definidos como geoldgicos, geofisicos ou matematicos.
Ainda segundo o autor, os atributos geoldgicos s&o os que tem a maior utilidade
nos estudos de interpretacdo sismica para exploragcdo de hidrocarbonetos e
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caracterizacdo de reservatérios, atributos matematicos a menor utilidade e os
atributos geofisicos uma utilidade intermediaria.

Neste estudo, foram usados atributos geofisicos para medir algumas
propriedades fisicas como a amplitude (Envelope), a frequéncia (Decomposi¢éo
Espectral) e a coeréncia entre a forma da onda sismica (Similaridade) do dado. A

seguir serao descritos em detalhes cada um dos atributos citados acima.
4.6.1. Amplitude Instanténea

A amplitude instantdnea € uma medicdo de amplitude independente da
polaridade ou fase do sinal. Mais comumente chamada de envelope do trago ou
Reflection Strength (forca de reflexdo). Em um dado instante de tempo, representa
a magnitude da sendide que melhor representa o trago sismico, como representado

na Equacgao 1 abaixo, onde f(t) é o trago sismico e q (t) € o trago rotacionado.

A(t) = (F(O)? + q(®)H)V? (1)

Segundo Barnes (2016), este atributo é definido mais precisamente como o
equivalente do valor maximo que o traco pode obter através de uma rotacédo de
fase constante. Consequentemente, a amplitude instantanea €& invariante com
relagao a rotacao de fase do traco e delimita todas as rotagdes de fases constantes
(figura 16). Como todos os atributos relacionados a amplitude, ele ajuda a destacar
anomalias de amplitude em geral. Desta forma é util para identificar mudangas na
litologia, variagdo deposicional (mudanga de facies geoldgicas), efeito tunning e

limite de sequéncias (Figura 17).
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Figura 16 - llustragdo de um dado sismico sintético e de como o envelope (traco claro envolvendo
o trago sismico) ajuda a retirar as informacgdes de side lobes, suprimindo “ruido” e diminuindo
ambiguidade. Bianco (2011) apud Oliveira Neto, 2019.

Figura 17 - A) Secao sismica em amplitude e horizontes mapeados marcando topo e base de
formacdes. B) Envelope correspondente ao dado em A). Sarhan (2017).
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4.6.2. Decomposigcao Espectral

A decomposicdo espectral consiste na transformacgédo do dado sismico para
o dominio da frequéncia (Partyka et al., 1999). Este processo pode ser feito atraves
de diversas técnicas, mas mais comumente usando a Transformada de Fourier. O
dado sismico deve estar preferencialmente em tempo, para que as componentes
espectrais sejam medidas em ciclos/s ou Hertz.

Como este atributo € baseado em Fourier, a forma de onda pode ser
decomposta em uma série de sendides, onde as frequéncias sao multiplos inteiros
da frequéncia de repeticdo 1/T (figura 18). A forma de onda periddica pode ser
expressa tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da frequéncia. No dominio
do tempo, a amplitude da onda € expressa como uma funcdo do tempo, e, no

dominio da frequéncia, a amplitude e fase sdo fung¢des da frequéncia.
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Figura 18 - Decomposigéo espectral para um modelo de camada fina (Partyka et al., 1999).

O espectro contém valores discretos de amplitude e componentes de fase
da onda para cada frequéncia, que vai até a frequéncia de Nyquist (Kearey, 2002).
Portanto, este atributo é util para extrair padrées estratigraficos com espessuras
relacionadas as frequéncias dominantes (figura 19; Laughlin et al., 2002). De

acordo com a frequéncia escolhida para a filtragem, é possivel destacar refletores

mais finos ou mais espessos.
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Figura 19 - Na esquerda, exemplo de reservatério com variagédo de espessura no dado sismico.
No centro, o dado sismico com frequéncia dominante mais alta, que destaca as partes mais finas
do reservatoério no mapa de amplitude. E na direita, o dado com frequéncia dominante mais baixa,
destacando partes mais espessas no mapa de amplitude (Laughlin et al., 2002).

4.6.3. Similaridade

A similaridade € uma medida de coeréncia da forma de onda sismica e gera
uma analise quantitativa das mudangas nas reflexdes que indicam diferengas
estratigraficas e estruturais em subsuperficie. Um alto nivel de similaridade indica
uma geologia continua lateralmente, como em canais, e baixos niveis de
similaridade indicam estruturas descontinuas, como falhas e fraturas (Kola-Ojo,
2018).

Para calcular a similaridade, as amostras dos segmentos dos tragos sao
consideradas vetores no espaco. Sendo assim, a similaridade é definida como a
distdncia Euclidiana entre os vetores normalizados sobre seus comprimentos
(Tingdahl e De Groot, 2003). A similaridade varia entre zero e um, indicando que

os tragos sao idénticos e n&o-idénticos, respectivamente.
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Figura 20 - Comparagao entre um time slice de amplitude, imagem de cima, e um time slice de
similaridade, imagem de baixo. Mostrando melhor destaque de estruturas geoldgicas com o uso
da similaridade (Kola-Ojo, 2018).

Portanto, o atributo sismico da similaridade permite que o intérprete faca
uma rapida analise geologica do dado sismico e auxilia na interpretagao, ja que

revela tendéncias estruturais e enfatiza mudancgas laterais sutis na geologia.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Apresentagao

Através da manipulacao dos dados apresentados anteriormente, e a fim de
alcancar os objetivos deste trabalho, foram feitas inversées dos dados magnético e
de aero gradiometria gravimétrica utilizando o software Oasis montaj. Os resultados
destas inversdes e suas interpretagbes, assim como a interpretagdo das duas
linhas sismicas, OD1 e OD2, serdo mostrados nesta secao.

Como mencionado, a intencéo deste estudo é entender a aplicabilidade do
método sismico na prospeccao de depdsitos profundos e sua integragdo com os

métodos classicos da exploragdo mineral, os métodos potenciais. Para isto, os
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dados foram interpretados individualmente, e calibrados com as informacdes
geoldgicas disponiveis na base de dados SARIG.

Posteriormente, foi feita uma analise integrativa dos resultados de cada
método, buscando a validag&o e correlacédo das respostas geofisicas as estruturas
regionais observadas na regiao do depdsito de IOCG de Olympic Dam.

5.2. Atributos e Interpretacao Sismica

As linhas sismicas 03GA-OD1 e 03GA-OD2 (figuras 21, 22 e 23) foram
utilizadas puramente para interpretacéo e aplicacido de atributos que auxiliassem a
interpretacéo. Para isto, foram usados os dados da migragao final, descritos em
detalhes anteriormente. Apenas uma conversao foi necessaria previamente ao
inicio da interpretacdo, que foi a transformacdo do dado de tempo para
profundidade, pela praticidade para a posterior integragdo com os demais métodos
geofisicos.

Todo o trabalho com o dado sismico foi feito utilizando o software livre
OpendTect da dGB Earth Sciences, que oferece diversas ferramentas para

interpretacao sismica, incluindo calculo de varios tipos de atributos.
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Figura 22 - Migragéo final da linha 03GA-OD1, de direcdo N-S e extensdo de 193 km. Fonte:

(L) mpep|punjosy
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Figura 23 - Migracéo final da linha 03GA-OD2, de diregdo E-W e extens&o de 57 km. Fonte: Autor.

Como mostrado na figura 21, ambas as linhas passam nas proximidades da
mina de Olympic Dam, cortando a geologia em dire¢gdes ortogonais entre si e
mantendo a diregdo do depdsito central as imagens. Como se trata de sismica
terrestre, com processamento do ano de 2005, observam-se imagens bastante
ruidosas (figuras 22 e 23), mas que ainda assim, revelam fortes refletores,
possibilitando a identificagdo de estruturas regionais.

A seguir, serdo mostrados os resultados dos atributos calculados e suas
contribui¢cdes para a analise de ambas as linhas, assim como as interpreta¢des dos

principais refletores.
5.2.1. Amplitude Instantanea

O atributo da amplitude instantanea, ou envelope do traco, foi usado para
analisar as anomalias de amplitude na imagem sismica, na intengdo de observar
contatos como a base da cobertura sedimentar com o granito Roxby Downs,
encaixante do depodsito de Olympic Dam, e, também, falhamentos e fortes
contrastes de impedancia que indiguem mudancas litologicas.

Com o envelope da linha 03GA-OD1 (linha N-S, figura 24), é possivel
observar o realce dos limites de sequéncias estratigraficas de ambos os lados da
regido central de baixa refletividade, e um forte contraste entre a base da cobertura
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sedimentar e a zona de baixa refletividade, entre 300 e 400 m de profundidade,
sendo o primeiro indicio da coeréncia do imageamento sismico em relagao as

informacgdes geoldgicas extraidas de furos de sondagem.

D3GA-001 - Envelope ] 10 A
S —

Figura 24 - Resultado do calculo do Envelope, imagem de cima, em comparagdo com a migragao
final, imagem de baixo, da linha 03GA-OD1. Lado Norte da linha a esquerda. Fonte: Autor.

O envelope da linha 03GA-OD2 (figura 25) também apresenta boa
contribuicao para a analise sismica, destacando diversos refletores. Dentre as
principais observagdes, € possivel destacar os limites das sequéncias
estratigraficas, como visto na linha N-S; o forte contraste da base da cobertura
sedimentar com a zona de baixa refletividade, entre 300 e 400 m; estruturas com
mergulho para oeste sendo interpretadas como indicios de falhas; e uma estrutura
anticlinal na regido central da imagem, a aproximadamente 5 km de profundidade.

Esta estrutura anticlinal se encontra abaixo da zona de baixa refletividade,
associada ao depodsito de Olympic Dam, e, também, é observada na linha 03GA-
OD1, na mesma profundidade. Segundo Wise (2015), este domo aparente pode
estar relacionado a mineralizacdo do depdsito, indicando um controle estrutural

sobre o fluxo dos fluidos hidrotermais.
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Figura 25 - Resultado do calculo do Envelope, imagem de cima, em comparagdo com a migragao
final, imagem de baixo, da linha 03GA-OD2. Lado Oeste da linha a esquerda. Fonte: Autor.

5.2.2. Decomposicao Espectral

A decomposicao espectral, que consiste na filtragem do dado em diferentes
frequéncias dominantes, foi usada para extrair padrbes estratigraficos da imagem
sismica, buscando entender quais estruturas sao realgcadas de acordo com um
conteudo de frequéncia especifico. Para ambas as linhas, foram analisados os
espectros de amplitude (figura 26) para que fossem determinadas as frequéncias
dominantes usadas no calculo do atributo, que foi feito utilizando a sismica em

tempo. Observa-se maior dominio das frequéncias entre 20 e 55 Hz.
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Figura 26 - Espectros de amplitude das linhas 03GA-OD1, acima, e 03GA-OD2, abaixo. Observa-
se o dominio das frequéncias entre 20 e 55 Hz. Fonte: Autor.

Analisando os resultados das filtragens para a linha 03GA-OD1 (figura 27),
€ possivel observar que conforme a frequéncia aumenta, os refletores mais rasos
ganham maior continuidade lateral, amplitude e foco, o que é um resultado
esperado e que mostra o bom funcionamento do atributo, ja que se espera maior
perda de conteudo de frequéncia com o aumento da profundidade.

Portanto, o contrario também é observado, onde a filtragem de 45 Hz, revela
mais informagdo em maiores profundidades que os demais filtros. Algumas
estruturas apresentam maior destaque, como as feicdes com mergulho para norte,
no lado direito das imagens na figura 27, e o anticlinal, observado também com o
envelope, e agora localizado em 1500 ms aproximadamente, na parte central das

imagens, com realce das reflexdes pelo filtro de 45 Hz.
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Figura 27 - Decomposigao espectral da linha 03GA-OD1, com filtragens de 25, 35 e 45 Hz. Lado
Norte da linha a esquerda. Fonte: Autor.

Seguindo a mesma légica para a linha 03GA-OD2 (figura 28), observa-se a
diferenca de realce em relagdo ao conteudo de frequéncia, onde o filtro de 25 Hz
deu melhor destaque aos refletores profundos, como os dois eventos de alta
amplitude, um com mergulho para oeste, no lado direito da imagem, e outro com
mergulho para leste, no lado esquerdo da imagem.

Os filtros de 35 e 45 Hz trazem melhor iluminagao na parte rasa, incluindo a
estrutura considerada como uma falha de mergulho para oeste na parte direita
superior da imagem, onde na imagem do filtro de 45 Hz é possivel observar até o
deslocamento da camada devido ao falhamento.

Interpretando este provavel falhamento e o deslocamento da camada,

entende-se que pode se tratar de uma falha reversa, e, observando a presenca do
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anticlinal logo abaixo, & possivel relacionar o falhamento reverso devido ao

soerguimento da regido.

0ICA-0DT - 15 HE

Figura 28 - Decomposicao espectral da linha 03GA-OD2, com filtragens de 25, 35 e 45 Hz. Lado
Oeste da linha a esquerda. Fonte: Autor.

5.2.3. Similaridade

O atributo da similaridade auxilia o intérprete na analise do dado sismico,
enfatizando mudangas laterais de litologia e realgando tendéncias estruturais.
Neste atributo, quanto maior a similaridade dos tragos, mais préoximo do valor um,

representado pelo branco na escala de cor. O oposto também se aplica, quanto
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menor a similaridade, mais proximo de zero, e da cor preta. Um alto nivel de
similaridade indica uma geologia lateralmente continua.

Na linha 03GA-OD1 (figura 29), observa-se um alto nivel de similaridade nas
sequéncias estratigraficas em ambos os lados da zona de baixa refletividade

central. Falhamentos e outra estruturas sao de dificil distingao.

Figura 29 - Atributo da Similaridade na linha 03GA-OD1. A cor branca representa um alto nivel de
similaridade entre os tracos, enquanto a cor preta representa o oposto. Fonte: Autor.

Ja na linha 03GA-OD2 (figura 30), os principais refletores ja discutidos
anteriormente com os outros atributos ficam marcados pela similaridade, na cor
branca, sendo possivel distinguir as sequéncias estratigraficas a esquerda da
imagem; o falhamento com mergulho para oeste; as camadas deslocadas e o

anticlinal. A zona central de baixa refletividade segue indistinta.

0358002 - Similaridade

Figura 30 - Atributo da Similaridade na linha 03GA-OD2. Fonte: Autor.
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5.2.4. Interpretagdes Sismicas

A seguir serdao mostrados os principais refletores interpretados em ambas as
linhas sismicas. Foram interpretados os eventos de maior amplitude e impedancia
acustica, considerados como importantes estruturas regionais, tais como limites de
sequéncias estratigraficas, feicbes estruturais e falhamentos.

Como a linha 03GA-OD1 (figura 31) € muito extensa, sua visualizagao
completa no software gera uma distor¢ao nos refletores, suas formas sdo mais
suaves que as observadas na imagem, ficando com mergulhos aparentes muito
inclinados. Portanto, os horizontes mais rasos s&o originalmente quase
horizontalizados. Nesta sec¢do, poucos eventos sao interpretados, ja que € uma
linha de dificil distingao de refletores. No entanto, os de maior importancia estrutural
estdo presentes na imagem, onde em verde esta interpretada a base da cobertura
sedimentar, marcando o contato com a zona de baixa refletividade, e em vermelho

a regido marcada pelo possivel soerguimento.

03GA-QD 0 e jeNm

Figura 31 - Sessao de amplitudes da linha 03GA-OD1 com as interpretacdes da base da cobertura
sedimentar em verde, horizonte conformal em amarelo, possivel contato com embasamento em
azul e soerguimento em vermelho. Fonte: Autor.

Na linha 03GA-OD2 (figura 32), tem-se um melhor imageamento e é possivel
a interpretagcdo de mais eventos, assim como a distingéo de falhas. Novamente a
visualizagao 2D do OpendTect desfavorece a interpretagédo, deixando a imagem
com aspecto ruidoso. Na analise em 3D foram facilmente observados os horizontes

interpretados na figura abaixo.
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Figura 32 - Interpretacao da linha 03GA-OD2 exibindo amplitudes. Base da cobertura sedimentar
em verde, Gawler Range Volcanics em azul, soerguimento associado ao Grupo Hutchison em
amarelo, unidade do Arqueano em rosa e falhamentos em vermelho. Fonte: Autor.

Em verde, como na linha 03GA-OD1, foi interpretada a base da cobertura
sedimentar com profundidades variando entre 300 e 400 m. Em azul, estdo
interpretados refletores associados ao Gawler Range Volcanics, eventos
magmaticos ocorridos a aproximadamente 1590 m.a., relacionados a Suite Hiltaba
e as mineralizagdes de IOCG. Em amarelo, se encontram os eventos relacionados
ao Grupo Hutchison, do paleoproterozéico, e contendo unidades
metassedimentares. Com este horizonte foi interpretado também o domo aparente.
Por ultimo, em rosa, esta interpretado o evento associado as unidades do
arqueano. Estas referéncias geoldgicas foram extraidas de Wise (2015).

Alguns falhamentos também foram identificados na linha 03GA-OD2, e estao
representados em vermelho. Na figura 33 estdo representadas as interpretagdes
dos falhamentos sem a analise de atributos, no entanto, como visto anteriormente,
uma das principais falhas, com mergulho para oeste, foi destacada com a ajuda do
envelope e da decomposi¢ao espectral. Sua interpretagdo pode ser vista na figura

33 abaixo.
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Figura 33 - Nova interpretacédo dos falhamentos sobre a sessdo de amplitudes da linha 03GA-OD2
com a adigédo da falha com mergulho para oeste, identificada com a ajuda dos atributos sismicos.
Fonte: Autor.

Apesar das dificuldades de imageamento de ambas as linhas, foi possivel
identificar importantes estruturas que contribuem para o entendimento da
estruturacdo do depdésito de Olympic Dam, de um ponto de vista regional. Estas
interpretagcbes serao integradas com os demais métodos e com as informagdes

geoldgicas mais a frente na secgéao.
5.3. Inversao e Interpretagcao dos Dados Magnéticos

A inversao do dado magnético foi feita com a intengao de gerar informacoes
em profundidade sobre as propriedades magnéticas na regidao do depdsito, haja
vista o contraste regional de rochas vulcanicas, intrusivas e sedimentares, criando
um ambiente com respostas bastante distintas.

Além disso, estes resultados podem ser correlacionados com o
imageamento sismico, buscando feicbes coerentes em ambos os métodos. Por
exemplo, é esperada uma baixa susceptibilidade magnética para a cobertura
sedimentar e uma alta susceptibilidade magnética na regidao da Gawler Range
Volcanics, observada a oeste da linha 03GA-OD2. Ja na zona de baixa refletividade
sismica, representando a area do depdsito, com o granito Roxby Downs como
rocha encaixante, € esperada uma variagdo na propriedade magnética, ja que o
deposito tem um conteudo variavel de magnetita e hematita.

Na tentativa de gerar uma inversdo mais detalhada, foi usada a Primeira

Derivada Vertical (1VD) da intensidade magnética total (TMI) como input, realgando
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o conteudo de alta frequéncia, como mostrado previamente na metodologia. Os

resultados serao expostos a seguir.
5.3.1. Inverséo do Vetor de Magnetizagao

A inversdo do dado magnético com a filtragem 1VD, feita no Oasis montaj,
utilizou a técnica de MVI (Magnetization Vector Inversion), criada por Ellis et al.
(2012), que nao assume a diregao do vetor de magnetizagdo, nem faz suposigdes
a respeito da fonte magnética, se é remanente ou induzida. Isto reduz o possivel
erro de posicionamento das anomalias devido a presengca de magnetizagao
remanente.

A MVI calcula o vetor de magnetizagao M(r) da equagao 2:

1
|r=7jl

B(r;) = V[, M().V dr3 (2)

Em que B(7;) € o campo magnético no ponto 7; resultante de um volume V
de magnetizagdo M(r) com centro em r.

Ao discretizar V em N subvolumes v, de magnetizagéo m, tem-se a equagao

1
|r—j]

Bg(1;) = Z'kvi My o ka 040 dr3 (3)

A equacéo 3 define o problema direto da MVI. Entdo, a inversdo resolve a
magnetizacdo de m, de um corpo de volume v, dado um campo magnético B.

O resultado da inversédo é um bloco 3D (figura 34) da amplitude do vetor de
magnetizacdo e deste bloco foram retiradas se¢des nas localidades da mina de
Olympic Dam e das linhas sismicas. Os valores do resultado da MVI, por serem
sobre a primeira derivada vertical do campo magnético, ndo correspondem a

valores tipicos de susceptibilidade magnética.
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Figura 34 - Bloco 3D da Inversao do Vetor de Magnetizagao da Primeira Derivada Vertical. Fonte:
Autor.

5.3.2. Interpretagdo dos Dados Magnéticos

A primeira sec¢ao extraida do modelo 3D de susceptibilidade magnética se
encontra na diregao da mina de Olympic Dam (figura 35), cortando o depésito de
oeste para leste. A mina esta compreendida entre as coordenadas UTM 675000 E
e 680000 E na imagem.

Analisando a secdo, podemos ver, como esperado, os baixos valores de
susceptibilidade magnética associados a cobertura sedimentar, assim como uma
anomalia magnética centralizada com a localidade da mina, que diminui a
magnetizacdo do centro para as bordas. Esta tendéncia é esperada ja que, como
visto na segao sobre geologia, na parte central do depésito ha a presenca de diques
e, por consequéncia, da alteragdo hidrotermal, substituindo a magnetita por

hematita neste mesmo sentido.
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Figura 35 - Se¢bes do modelo de susceptibilidade magnética sob a mina de Olympic Dam. Fonte:
Autor.

Observando a outra direcdo, de norte a sul, sabendo que a mina esta
localizada entre 6635000 N e 6630000 N, observa-se a mesma tendéncia na
anomalia préxima de 6630000 N, com um nucleo mais magnético e diminuigdo de
intensidade para as bordas. Esta é seguida lateralmente por uma regido de baixa
susceptibilidade e, mais ainda para norte, uma forte anomalia magnética, que
segundo Ehrig, et al. (2012), pode estar associada ao enriquecimento de ferro (>
20%) no complexo de brechas de Olympic Dam.

As secdes extraidas nas diregcdes das linhas sismicas sdo uma
generalizagao das localidades, ja que as linhas ndo sdo exatamente W-E nem N-
S. Posteriormente, na segéo sobre integragdo de métodos, as segdes 2D seréo
analisadas em mais detalhes, fazendo uma correlagdo mais precisa com a linha
sismica.

Analisando a sec¢ao leste-oeste (figura 36), referente a linha 03GA-OD2, que
se encontra a aproximadamente 3 km ao sul da se¢do de mesma direcdo sob a
mina de Olympic Dam, é possivel observar uma fei¢do préoxima de 675000 E com
caracteristicas similares a observada na se¢ado da figura 35, mas com menor
intensidade e extensdo. Além desta continuacdo da estrutura observada
anteriormente, vé-se uma intercalacdo mais acentuada de anomalias de alta
susceptibilidade com regides de baixa susceptibilidade. Isto pode ainda estar
associado as diferengas mineraldgicas na zona alterada do granito Roxby Downs,

com as diferentes concentragdes de Fe, como visto em Ehrig, et al. (2012).
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Figura 36 - Segbdes do modelo de susceptibilidade magnética nas localidades aproximadas das
linhas sismicas. Fonte: Autor.

A sec¢ao norte-sul, na diregcao da linha 03GA-OD1, e a aproximadamente 5
km a leste da segao da figura 35, mostra comportamento parecido em relagao as
intercalagbes de anomalias, o que pode contribuir para o estudo da geometria
destas zonas de enriquecimento de ferro. Nesta se¢ao, também é possivel observar
uma fei¢cao rasa de alta susceptibilidade magnética entre 6635000 N e 6630000 N,
identificada como uma estrutura intrusiva de composi¢cado mafica a félsica por Hall,
et al. (2018).

5.4. Inversao e Interpretagcao dos Dados Gravimétricos

A inversao dos dados gravimétricos foi feita utilizando o dado de gravidade
vertical, como explicado na metodologia. Portanto, essa inversdo obteve um
resultado mais regional que a magnética, devido ao dado de entrada. Sendo assim,
nao é esperado um grande detalhamento do bloco 3D (figura 37) que representa o

modelo de densidade calculado pela inversao.
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Figura 37 - Bloco 3D da inversdo gravimétrica da Gravidade Vertical. Fonte: Autor.

As feigbes esperadas para a interpretagdo dos dados gravimétricos sao
zonas de alta densidade na regidao do depdsito de Olympic Dam, valores
intermediarios caracteristicos de rochas sedimentares acima de 400 m e baixos no
modelo de densidade em zonas de falhamentos. Os valores resultantes da inversao
nao sao valores tipicos de densidade por serem derivados da gravidade vertical
calculada pelo método da fonte equivalente. As interpretacbes deste estudo sao
qualitativas e tém a intencao de correlacionar feigdes entre os métodos.

Seguindo a légica de interpretacdo mostrada acima, com a magnetometria,
na figura 38 estdo expostas as segbes do modelo de densidade extraidas sob a
mina de Olympic Dam.

Analisando a segéao leste-oeste, € possivel verificar uma forte anomalia nas
mesmas coordenadas do depdsito, assim como uma anomalia mais rasa a direita
da anomalia de Olympic Dam, que coincide com a localizagado do corpo intrusivo
indicado por Hall, et al. (2018). Como a regidao € dominada por intrusdes, tipicas da
Suite Hiltaba, observam-se outras anomalias de alta densidade ao longo da secao.
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Figura 38 - Se¢cbes do modelo de densidade sob a mina de Olympic Dam. Fonte: Autor.

A secdo norte-sul é coerente com a leste-oeste e mostra a mesma alta
densidade entre as coordenadas 6635000 N e 6630000 N, indicando a regido
abaixo da mina de Olympic Dam. Observa-se que esta anomalia esta encaixada
entre duas zonas de densidade mais baixa indicando mudanga de litologia,
podendo ser o limite da zona de alteragdo do granito Roxby Downs, com
enriqguecimento de ferro. A cobertura sedimentar mantém o comportamento
esperado de valores intermediarios.

Fazendo esta analise para as se¢des com referencial nas linhas sismicas, é
possivel observar na secgéo leste-oeste (figura 39) a presencga da alta densidade
referente ao depdsito, com o mesmo deslocamento para oeste observado na
estrutura interpretada com o modelo de susceptibilidade magnética. Também se vé
um alargamento da regido de baixa densidade a direita da anomalia, indicando

possivelmente um estreitamento da rocha encaixante para sul.
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Figura 39 - Se¢bes do modelo de densidade com referencial nas linhas sismicas. Fonte: Autor.

A secéo norte-sul, com o referencial da linha 03GA-OD1, portanto, mais ao
leste da mina de Olympic Dam, mostra um deslocamento da anomalia associada
ao depésito para norte, e, também, uma bifurcagao, indicando uma possivel
conexao mais profunda com o corpo intrusivo. Esta mesma tendéncia de
deslocamento € observada nas zonas de densidade mais baixa no entorno da
anomalia.

A seguir serdo analisadas em conjunto as observagdes ja explanadas nas
seg¢oes acima, formando um panorama integrado entre os trés métodos abordados,

com foco na contribuicdo do método sismico para o estudo regional.

5.5. Integracao de Métodos

Com o objetivo de compreender melhor a contribuicdo da sismica terrestre
na prospecgao de depdsitos minerais, sera analisada a seguir a correlagdo das
feicdbes observadas através da interpretagdo sismica e das interpretacdes das
inversdes magnética e gravimétrica (figura 40). A coeréncia entre as repostas
geofisicas sera validada com mapas e modelos geoldgicos obtidos através de
artigos e da base de dados SARIG.
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Figura 40 - Analise integrativa de métodos. Exemplo de visualizagdo 3D com o software Oasis
montaj. Uso do modelo digital de elevagao de terreno (DEM) para auxiliar na identificagdo da mina
de Olympic Dam. Fonte: Autor.

O papel das informagdes geoldgicas neste tipo de estudo é fundamental,
pois em sua maioria, sdo baseadas em furos de sondagem, que sao os dados mais
confiaveis do processo prospectivo. Sendo assim, sdo uma forma confiavel de
validacdo das analises geofisicas, mostrando a aplicabilidade dos métodos
indiretos no fluxo de trabalho da mineracgao.

No caso das linhas sismicas, foi possivel sobrepor algumas superficies de
um modelo geoldgico regional da Provincia de IOCG do Gawler oriental, baseado
em furos de sondagem, aos horizontes interpretados, confirmando o
posicionamento de refletores no imageamento sismico. Esta sobreposi¢do é
visualizada na figura 41 abaixo, onde ha uma boa correlagéo entre a unidade do
arqueano e o horizonte interpretado (imagem de cima) e entre o falhamento com
mergulho para oeste, primeiramente identificado com o auxilio dos atributos
sismicos, e a superficie que representa esta mesma falha no modelo geoldgico

(imagem de baixo).
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Figura 41 - Linha sismica 03GA-OD2 com horizontes interpretados e sobreposi¢cao de superficies
do modelo geoldgico. Imagem de cima indica correlagcao na unidade do Arqueano e imagem de
baixo no falhamento com mergulho para oeste interpretado com auxilio dos atributos sismicos.
Fonte: Autor.

Como é um modelo geolégico bastante extenso, mostrando as principais
superficies do Gawler oriental, apenas estas duas feigdes puderam ser
aproveitadas. No entanto, ja4 sdo suficientes para mostrar a coeréncia nas
interpretagcdes sismicas e a acuracia do imageamento e processamento.

Continuando a integragédo, as seg¢des dos modelos de susceptibilidade
magnética e densidade também foram sobrepostas a sismica na intencéo de
buscar correlagdo entre as propriedades fisicas gravimétricas e magnéticas e o

imageamento da subsuperficie.
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Figura 42 - Sobreposicdo do modelo de densidade com a linha sismica 03GA-OD2. Imagens
acima das seg¢des mostram o ajuste da inversao com a posigéo da linha. Fonte: Autor.

A sobreposicao do modelo de densidade a linha 03GA-OD2 (figura 42) foi
feita em duas visualizagdes, pois a linha sismica nao é perfeitamente leste-oeste.
As imagens acima das se¢des mostram o posicionamento da se¢do do modelo de
acordo com a localizagao da sismica. Com esta analise, é possivel ver a coeréncia
entre o contato das zonas de alta e baixa densidade, aproximadamente na
coordenada 685000 E, e a falha com mergulho para oeste interpretada na sismica
e confirmada com o modelo geoldgico (poligono preto). Também se observa que a
regidao de baixa densidade esta compreendida entre duas anomalias de alta
densidade, sendo que a do lado esquerdo, se encontra na dire¢gao do depdsito de
IOCG. Esta zona de baixa densidade se correlaciona com a interpretagao do domo
aparente, que segundo Wise (2015), pode estar relacionado ao controle estrutural
do fluxo de fluidos hidrotermais. Entende-se que para percolagéao de fluidos séo
necessarios falhamentos, estes por sua vez, podem reduzir a densidade relativa na

rocha.
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Além destas estruturas, também pode-se observar uma regido de alta
densidade a oeste da linha 03GA-OD2, que, segundo Wise (2015), se encontra
sobre os refletores dos eventos Gawler Range Volcanics (figura 43), relacionados

ao vulcanismo bimodal, logo, sendo coerente com a anomalia.

658900 mE 700800 mE

6629100 mN 6627000 mN
Reflections from Fe-rich ——— Base of cover ——— Gawler Range
Q Olympic Dam mineralisation - Volcanics
source outside of the plane ault :
Archean unit

————— Fluid migration path Hutchison Group

—— Antiformal structure

Figura 43 - Interpretagéo sismica da linha 03GA-OD2. Modificado de Wise et al., 2015.

Seguindo o mesmo esquema de visualizagao, na figura 44 estdo expostos
os ajustes das se¢bes do modelo de densidade para a linha sismica 03GA-OD1,
de direcdo aproximadamente norte-sul. Esta linha, como mencionado
anteriormente, gera maior dificuldade para interpretagdo sismica. No entanto,
observam-se algumas correlagdes como a zona de alta densidade na diregao do
depdsito de Olympic Dam, entre 6635000 N e 6630000 N, e a zona de baixa
refletividade sismica, e a regido de baixa densidade coincidindo com o horizonte
interpretado sobre o soerguimento (destacadas pelos poligonos A e B,

respectivamente).
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Figura 44 - Sobreposicdo do modelo de densidade com a linha sismica 03GA-OD1. Imagens
acima das se¢des mostram o ajuste da inversdo com a posigao da linha. Fonte: Autor.

Analisando as se¢des do modelo de susceptibilidade magnética sobre a linha
03GA-OD2 (figura 45), identifica-se a anomalia magnética rasa (poligono A), central
a linha, observada também pela inversao gravimétrica, interpretada por Hall et al.
(2018) como um corpo intrusivo de composicéo méafica a félsica, como um conduto
vulcanico, dique ou soleira. Além disso, vé-se um afinamento da estrutura
(identificado pela seta) relacionada ao depdsito de IOCG de Olympic Dam, onde,
nas seg¢oes proximas a linha leste-oeste, ja se encontra com menores valores de
susceptibilidade magnética e menor extenséao.

Também ¢é possivel observar uma forte anomalia de alta susceptibilidade
magnética na regido do domo e falhamentos (poligono B), podendo estar
relacionada a alteracdo hidrotermal e presenga de zonas de enriquecimento de

ferro.
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Figura 45 - Sobreposicdo do modelo de susceptibilidade magnética com a linha sismica 03GA-
OD2. Fonte: Autor.

Na diregao norte-sul (figura 46; poligono A) ainda é possivel observar uma
forte magnetizagao na regiao de baixa refletividade, compativel com o depdsito, se
mostrando uma feigdo profunda e com coeréncia tridimensional em relagao a linha
03GA-OD2. Observa-se também uma alta variagao de susceptibilidade magnética
ao longo da linha, possivelmente por se aproximar do limite da zona de alteragéo

do granito Roxby Downs.
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Figura 46 - Sobreposicdo do modelo de susceptibilidade magnética com a linha sismica 03GA-
OD1. Fonte: Autor.

Nas figuras 47 e 48, estdo expostas a correlagdo do mapa geoldgico de

mineralizacao de Ehrig, et al. (2012) e cortes em profundidade dos modelos de

densidade e susceptibilidade magnética.
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Figura 47 - Sobreposicdo do mapa geoldgico sobre o depdsito de IOCG de Olympic Dam com o
modelo de densidade. Fonte: Autor.

Ambos os modelos foram cortados em 400 m de profundidade, abaixo da
base da cobertura sedimentar, e foram sobrepostos com o mapa geoldgico que
contém informagdes acerca da regidao mineralizada, zona de alteragdo do granito
Roxby Downs e regido sem alteragdes do granito (figura 49).

Observando o modelo de densidade é possivel distinguir uma mesma
tendéncia em relagdo a zona mineralizada, no entanto, por se tratarem de respostas
regionais nao ha grande correlagdo em relagdo as anomalias.

Ja o modelo de susceptibilidade magnética, com um pouco mais de
resolucdo, apresenta maior coeréncia entre as anomalias e 0 mapa, mostrando
uma geometria bastante similar a exposta no mapa, apenas com uma inclinagao

mais acentuada NW-SE.
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Figura 48 - Sobreposicdo do mapa geolégico sobre o depdsito de IOCG de Olympic Dam com o

modelo de susceptibilidade magnética. Fonte: Autor.
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Figura 49 - Mapa geoldgico sobre o Complexo de Brechas do depdsito de IOCG de Olympic Dam.

Modificado de Ehrig, et al. (2012).

O mapa acima mostra o Complexo de Brechas, que contém o depdésito de

Olympic Dam, e sua distribuicao de rochas, com a zona do granito Roxby Downs

nao-alterada, que forma os limites externos da zona de brechagdo e
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metassomatismo, cujo primeiro contorno tem a concentragcdo de 5% de Fe. Esta
primeira zona é seguida pela regido de brechas graniticas (5-20% Fe), brechas
ricas em hematita (> 20% Fe), arenitos e lamitos laminados (KASH), arenitos ricos
em hematita, lamitos e brecha-conglomerado (KHEMQ), lamitos finamente
laminados com grande conteudo de hematita (VASH), conglomerado vulcanico
(KFMU) e brechas ricas em hematita com clastos vulcanicos félsicos porfiriticos
(VBXx).

Ambas as linhas sismicas cortam o limite sul e leste da zona alterada do
granito como mostrado na figura 50 com as linhas destacadas. Com a inteng&o de
verificar se o imageamento mostra alguma mudanca na reflexao sismica, as linhas
foram analisadas localmente com a sobreposicdo do modelo de susceptibilidade
magnética, ja que possui maior detalhamento e por se tratar de zonas com

diferentes concentragbes de ferro, obtendo melhor resposta geofisica.
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Figura 50 - Sobreposicdo do mapa geolégico, com o modelo de susceptibilidade magnética e as
duas linhas sismicas. Fonte: Autor.

Na figura 51 abaixo estdo expostas as secdes leste-oeste, imagem de cima,
e norte-sul, imagem de baixo. E possivel ver uma zona de maior refletividade,
identificada com o poligono A, coincidindo com a anomalia rasa, aproximadamente
onde a linha 03GA-OD2 corta a zona de brechas graniticas (5-20% Fe). O restante

da extensdo da linha mostra valores de susceptibilidade magnética um pouco
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menores, mantendo a coeréncia com a regidao com concentragbes de 5% Fe e um

contraste de impedancia no limite superior da zona magnética (~600 m).
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- 2500 m
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£628000N 6630000N 6632000N 6634000MN

Figura 51 - Se¢bes em profundidade na localizagdo do mapa geoldgico com a sobreposi¢ao do
modelo de susceptibilidade magnética com as linhas 03GA-OD2, acima, e 03GA-OD1, embaixo.
Fonte: Autor.

A secao sobre a linha 03GA-OD1 também mostra coeréncia entre refletores
e anomalia magnética. Onde na regido de alta susceptibilidade é possivel observar
refletores com mergulho para norte similar ao da estrutura, destacados em B.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho mostra a contribuicdo da sismica ao melhor
entendimento da subsuperficie a nivel regional, identificando importantes estruturas
no contexto geoldgico do depdsito de IOCG de Olympic Dam e correlacionando-se
razoavelmente bem com as inversdes gravimeétrica e magnética.

O dado sismico utilizado, embora tendo sido processado com ferramentas
antigas e contemplado duas linhas regionais, mostrou refletores com bom nivel de
detalhe a poucas profundidades na regido do mapa geoldgico. Maiores detalhes
relacionados as mudancgas de litologia dentro do depdsito ndo foram observados,
apenas uma zona de baixa refletividade. Talvez com um estudo de detalhe, com
maior resolucao, a sismica demonstre eficiéncia e aplicabilidade para a prospeccao
de depdsitos profundos, j& que mesmo numa escala pequena, desempenhou seu
papel para a correlacdo e validacdo das respostas obtidas através das inversdes
dos métodos potenciais.

Foi observado um contraste razoavel de impedancia entre algumas feigbes
como os refletores do Gawler Range Volcanics, o contato da cobertura sedimentar
com o granito Roxby Downs, reflexdes relacionadas a intrusdes como a identificada
por Hall et al. (2018) e o domo aparente pertencente as rochas metassedimentares
do Grupo Hutchison.

Estas estruturas também foram interpretadas nas inversées dos métodos
potenciais, baseadas nas anomalias de densidade e susceptibilidade magnética.
Sendo assim, foi possivel gerar uma analise integrada com razoavel coeréncia
entre as informagdes geoldgicas e geofisicas contribuindo para o entendimento
acerca do método sismico aplicado a mineracdo. Embora este ndo tenha muito
espacgo na prospeccdo mineral, este trabalho mostra sua aplicabilidade pratica,

visando aprimorar seu uso para este fim.
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