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RESUMO

O método geofisico magnetoteliirico é utilizado para estimar a distribuicao da resisti-
vidade elétrica no interior da Terra, a partir da interpretagao de medidas simultaneas
das variagdes temporais naturais dos campos geomagnéticos e geoelétricos induzi-
dos observados na superficie. No presente trabalho, o método Magnetoteltrico foi
utilizado com o objetivo de entender a evolugao tectonica na regiao de estudo. Os
dados utilizados correspondem a um perfil linear de aproximadamente 180 km de ex-
tensao, coletado pelo grupo de pesquisa em Geomagnetismo (GEOMA) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O perfil magnetoteltrico esté localizado na
regiao compreendida pelo norte da Bahia e oeste de Pernambuco, inserida nos am-
bientes geolégicos conhecidos como craton do Sao Francisco e provincia Borborema.
Foram processados dados de 10 estacoes, seguindo fluxograma de processamento do
GEOMA, mediante o qual foram obtidas func¢oes de transferéncia magnetoteltricas
entre os campos elétricos e magnéticos medidos. Para analise qualitativa preliminar
dessas respostas foram construidas pseudossecoes de resistividade e fase nas duas
diregoes ortogonais de medidas (zy e yx), as quais indicaram que a subsuperficie
¢ majoritariamente resistiva. Andlises subsequentes de dimensionalidade geoelétrica
por invariantes rotacionais e pelo tensor de fase, mostraram que a regiao de estudo
¢ caracterizada por ambiente predominantemente tridimensional (3D). Os dados fo-
ram entao invertidos usando um pacote de programas 3D instalado em clusters do
INPE. O modelo final indicou a presenca de uma significativa anomalia condutora
na crosta médio-inferior sob a regiao de contato entre o craton do Sao Francisco e o
terreno Pernambuco-Alagoas na provincia Borborema. Esse condutor é aqui inter-
pretado como feicdo remanescente de zona de subducgao Neoproterozbica durante o
ciclo orogénico Brasiliano. O aumento de condutividade estda provavelmente associ-
ado a presenca de minerais condutores interconectados, formados ao longo de planos
de cisalhamento durante o processo de metarmorfismo provocados pela subduccao. A
caracteristica subvertical do condutor sugere uma colisao frontal entre os blocos Sao
Francisco e Borborema e sua presenca é uma evidéncia a favor do modelo de colisao
Neoproterozodica para a formagao da regiao nordeste da plataforma Sul-Americana.
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3-D.

2-D INVERSION OF MAGNETOTELLURIC DATA FROM THE
REGION OF CURACA VALLEY,NOTHERN OF BAHIA

ABSTRACT

The magnetotelluric method is used to estimate the distribution of electrical resis-
tivity inside the Earth, based on the interpretation of simultaneous measurements
of temporal variations of geomagnetic and geoelectric fields on the Earth’s surface.
The MT method is used here to understand tectonic evolution in the study area.
Data were acquired by National Institute of spacial researches’ (INPE) Geomag-
netism Research Group (GEOMA) along a linear profile of approximately 180 km.
It crosses the north of Bahia and west of Pernambuco, inserted in the Sao Francisco
craton and Borborema province. Data from 10 stations were processed using the
GEOMA processing flowchart to derive magnetotelluric transfer functions between
the measured electric and magnetic fields. For a preliminary qualitative analysis, re-
sistivity and phase pseudosections were constructed in the two orthogonal directions
of the measurements (zy and yz), which indicated that the subsurface is mostly re-
sistive. Subsequent analyzes of geoelectric dimensionality by rotational invariants
and phase tensor showed that the study region is predominantly three-dimensional
(3D). The data were inverted using a 3D software package installed at INPE. The
final model shows a significant conductive anomaly in the mid-to-low crust below
the contact between the Sao Francisco craton and the Pernambuco-Alagoas ter-
rane of the Borborema province. This conductor is here interpreted as a remnant
feature of a Neoproterozoic subduction zone during the Brasiliano orogenic cycle.
The increase in conductivity is probably associated with interconnected conducting
minerals, formed along shear planes during metamorphism processes caused by sub-
duction. The subvertical characteristic of the conductor suggests a frontal collision
between the Sao Francisco and Borborema blocks and its presence is evidence in
favor of a Neoproterozoic collision model for the formation of this northeast region
of the South American platform.

Keywords: Magnetotteluric method. Tectonic. Resistivity. Phase. 3-D inversion.
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1 INTRODUCAO

A evolugao tectonica de uma determinada area é uma das questoes fundamentais nas
geociéncias. Os mecanismos de abertura e fechamento de ocedno, mediante eventos
de colisao (regime compressivo) e geracao (regime distensivo) de placas sao descritos
pelo ciclo de Wilson. Nesse modelo, os processos resultariam em estruturas caracte-
risticas, cuja identificacao nos dias atuais é evidéncia que tais eventos ocorreram no
passado. Métodos de observagao direta sao aplicaveis em regioes proximas a super-
ficie e muitas vezes nao sdo suficientes para mapear algumas dessas feigoes. Nesse
sentido uma descri¢ao mais segura e detalhada do contexto tectonico de uma regiao
demanda a obtencao de informagoes da litosfera profunda, inacessivel a observa-
¢ao direta. Por serem capazes de trazer informagoes de grandes profundidades os
métodos geofisicos sdo, portanto, fundamentais para os estudos tecténicos (BRITO
NEVES, 1995).

A consolidagao do supercontinente Gondwana ocorrido no Neoproterozobico uniu o
craton do Sao Francisco-Congo com as porgoes de litosfera que constituem o que

hoje é conhecido como provincia Borborema. Esse evento de colisao, mediante o



consumo de crosta oceanica, levou a formacao de ordgenos nas zonas de sutura,
consumidos ao longo do tempo geolégico. A expressao atual desses orogenos antigos
ficou conhecida pela denominagao de faixas moéveis. No caso do limite entre o craton
do Sao Francisco e a provincia Borborema, essas faixas moéveis sdo a Riacho do
Pontal, Rio Preto e Sergipana (HEILBRON et al., 2017b).

Por definigdo (ALMEIDA, 1977), o craton Sao Francisco nao sofreu deformagoes signi-
ficativas em seu interior em decorréncia dos eventos colisionais Neoproterozdicos. O
mesmo nao pode ser dito da provincia Borborema que experimentou grande volume
de magmatismo, principalmente granitico, e o desenvolvimento de extensas zonas de
cisalhamento transcorrente, usadas para subdividir a provincia em varios dominios
tectdnicos (BRITO NEVES et al., 2000). Neste trabalho, foi usada a definigao de ter-
renos tectonoestratigrdficos, tal como descrita em Brito Neves (2019) e Santos et al.
(2014) para se referir a esses dominios. Nesse caso, esses terrenos consistem de uma
porcao litoestratigrafica com histéria geoldgica prépria e que sofreram deformagoes,
metamorfismos e intrusées, geralmente delimitados por falhas (SANTOS; CAXITO,
2021; LIMA et al., 2020).

Diversos autores tem usado diferentes métodos geofisicos para o mapeaento de estru-
turas profundas no interior da provincia Borborema e em seu limite com o craton do
Sao Francisco (LIMA et al., 2015; CORREA et al., 2016; OLIVEIRA; MEDEIROS, 2018).
Dentre eles, sondagens magnetoteliricas tém sido usadas para compreender a es-
trutura geoldgica, mapeando variagoes de resistividade elétrica crustal e do manto
superior abaixo dos varios dominios tectonicos (SANTOS et al., 2014; BOLOGNA et
al., 2017; PADILHA et al., 2017; PADILHA et al., 2019; GARCIA et al., 2019). Nesse co-
texto, esse trabalho se propds a usar dados magnetoteluricos (MT) com o objetivo

de mapear estruturas geoelétricas regionais.

No método MT os campos geomagnéticos (H,, H, e H,) e geoelétricos (E, e E,)
induzidos por fontes naturais sao medidos na superficie e usados para inferir a distri-
buicao de condutividade elétrica em subsuperficie. Sinais com periodos mais longos
penetrardao mais profundamente. A aquisicdo dos dados é feita, portanto, em um
largo intervalo de periodos, obtendo-se informacoes de diferentes profundidades e

possibilitando o imagenamento de estruturas em toda a litosfera.

Para este trabalho foram processados dados de 10 estagoes MT, coletadas com um
espacamento de aproximadamente 20 km entre elas e localizadas ao longo de um
perfil cortando o extremo norte do estado da Bahia e oeste de Pernambuco. O

perfil possui cinco estagdes na parte norte do craton do Sao Francisco e cinco na



provincia Borborema. Embora essa distribuicdo de sondagens seja mais adequada
para uma modelagem bidimensional (2D), analises de dimensionalidade mostraram
que os dados sdo dominados por efeitos tridimensionais (3D). Consequentemente, os
dados foram modelados por inversao 3D e a estrutura de resistividade elétrica obtida

é avaliada para contribuir no entendimento da evolucao tectonica dessa regiao.

2 Objetivos
2.1 Objetivos Gerais

-Aplicar o método magnetotelirico para o imageamento geoelétrico da litosfera sob
as regides geoldgicas conhecidas como craton do Sdo Francisco e provincia Borbo-

rema.
-Contribuir com o entendimento da evolugao tectonica da regiao em estudo.
2.2 Objeivos especificos

-Obter uma primeira visualizagdo dos dados na forma de pseudossegoes de fase e

resisitividade aparente a partir dos dado brutos do perfil.

-Obter um modelo de distribui¢ao da condutividade em subsuperficie sob o perfil.

3 Area de estudo
3.1 Localizagao

A Figura 3.1 mostra a localiza¢ao geografica das estagoes MT e o ambiente geold-
gico em que elas estdo inseridas. Os arquivos vetoriais sao dominio publico e estao
disponiveis para download nos sites da CPRM, IBGE e EMBRAPA. O perfil pos-
sui 2 estagoes localizadas no estado da Bahia e 8 estacoes localizadas no estado de
Pernambuco. Além disso, cinco estagoes estao inseridas no contexto do craton do
Sao Francisco e cinco estagdes no contexto da probincia Borborema. O perfil tem
uma extensao aproximada de 180 Km, com cada estacao separada uma da outra por

cerca de 20 Km.



Figura 3.1 - Mapa geoldgico e de localizacdo da area de estudo
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Fonte: (EMBRAPA, 2006);(IBGE, 2020);(CPRM, 2019);(SANTOS, 2000)

3.2 Contexto Geolbgico

O perfil MT apresentado na Figura 3.1 cruza diferentes unidades geolégicas da re-
giao nordeste do Brasil. De sul para o norte, essas unidades sao: o craton do Sao
Francisco, os terrenos Pernambuco-Alagoas, marginalmente o Riacho do Pontal e
o terreno Piancé-Alto Brigida. O perfil corta também os lineamentos Pernambuco.

Essas unidades geologicas sao brevemente discutidas a seguir.
3.2.1 Craton do Sao Francisco

Evidéncias apontam para, pelo menos, trés principais eventos de colisao responsa-
veis por moldar a regiao que hoje é conhecida como craton do Sao Francisco. Esses
eventos estariam relacionado a formagado de cinturdes orogénicos em zonas de su-
tura e estruturas associadas, como magmatismo e metamorfismo tipico de sistemas
convergentes. O primeiro deles teria ocorrido entre 2.8 - 2.7 Ga e se refere ao amal-
gamamento dos ntucleos arquenos que constituem o embasamento do craton. Esses
nucleos correspondem a associagoes de granitoides do tipo TTG e greenstones belts.
O segundo evento teria ocorrido no paleoproterozodico e teria provocado a uniao
do craton do Sao Francisco com o craton Congo em uma tnica massa continental

chamada craton Sao Francisco-Congo. O terceiro corresponderia a consolidacao do



supercontinente Gondwana, fechando de margens passivas nas bordas do craton.
O rifteamento ocorrido no meso-cenozdico separou os cratons do Sao Francisco e
Congo, conferindo-os suas configuragoes atuais. No intervalo entre colisoes, eventos
intraplaca também atuaram sobre a regido, como formacao de bacias associadas a

aulacogenos e intrusdes magmaticas nao-orogénicas (HEILBRON et al., 2017c¢).

Almeida (1977) propds uma delimitagdo classica para o craton do Sao Francisco,
baseada nas caracteristicas fundamentais de estabilidade e antiguidade. A norte,
este limite esta relacionada ao terceiro evento de colisao e é estabelecido a partir das
falhas de empurrao geradas pelo evento de jungao do craton do Sao Francisco-Congo
com a proto-provincia Borborema e com vergéncia para o interior do craton. As
bordas sao representadas pelas faixas méveis neoproterozoicas Sergipano, Riacho do
Pontal e Rio Preto. Devido ao processo colisional pequenas porgoes desses terrenos
foram projetadas para o interior do craton durante a colisdo (HEILBRON et al., 2017¢),
formando estruturas do tipo nappes e klippes (Ou seja, formagdes aldctones oriundas
das faixas méveis embasadas pelo craton do Sdo Francisco) da faixa sergipano na
regido de Curaca-Bahia (SA et al., 1992).

Varias tentativas de ajustar os limites do craton do Sao Francisco foram, no entanto,
propostas (HEILBRON et al., 2017a) (UHLEIN et al., 2011), especialmente com relagao a
sua margem norte, cujo potencial exploratério (DARDENNE; SCHOBBENHAUS, 2001)
tem motivado trabalhos para com o intuito de melhor entender a evolugao tectonica
da drea. (TEIXEIRA et al.,, 2010) (TEIXEIRA et al., 2010)

3.2.2 Provincia Borborema

A provincia Borborema pode ser entendida como um conjunto de diferentes dominios
tectono-estratigraficos separados por extensas zonas de cisalhamento. Foram propos-
tos diferentes modelos para explicar sua evolucao tectonica, dentre os quais pode-
mos citar os modelos de terrenos acrecionarios, mecanismos intracontinentais e uma
combinacao entre eles (SANTOS; CAXITO, 2021). O modelo de terrenos acrecionérios
envolve ciclos completos de abertura e fechamento de oceano entre os blocos crustais
aléctones pré-existentes (BRITO NEVES et al., 2000). Por outro lado, a sugestao de
mecanismos intracontinentais propoe que o embasamento da provincia Borborema, o
craton do Sao Francisco-Congo e o craton Amazonico faziam parte de um supercon-
tinente (Atlantica). Nesse caso, as deformagoes, intrusdes e estruturas observadas
atualmente na provincia Borborema seriam resultantes de retrabalhamento intra-
continental, como a formagao (e inversao) de bacias intracontinentais e propagagao

de esforcos para o interior do continente originados nas zonas de subducgao localiza-



das nas bordas desse supercontinente (NEVES, 2003). O terceiro mecanismo combina
ciclos de Wilson completos amalgamando os blocos crustais nas bordas sul e oeste
da provincia com retrabalhamento intracontinental de crosta pré-Neoproterozodica
na sua porgao central (ARAUJO et al., 2014). Neste trabalho, optou-se por discorrer
brevemente sobre os terrenos especificos nos quais o perfil esta inserido, baseando-se

na subdivisdo proposta por Santos (2000) e destacando suas principais fei¢oes.
3.2.2.1 Faixa Riacho do Pontal

A histéria geologica das faixas méveis neoproterozoicas na margem norte do craton
do Sao Francisco pode ser simplificadamente resumida como sedimentos deposita-
dos no contexto distal a proximal de margem passiva, dobrados e metamorfizados
no evento de fechamento oceanico do ciclo brasiliano, que consolidou a provincia
Borborema e o craton do Sao Francisco (UHLEIN et al., 2011). Especificamente para
o caso da faixa Riacho do Pontal (FRP) sua evolugdo tectonica pode ser entendida
por duas fases de deformagao principais. A primeira, atribuida a tectonica tangen-
cial, foi responsavel por provocar transporte tectonico na direcao sul-sudeste para
o craton do Sao Francisco, gerando estruturas do tipo mappes na porcao sul da
faixa. Associada a essa primeira fase se destaca o Klippe do grupo Barra Bonita. A
segunda fase se refere a tectonica transcorrente e é caracterizada por transcorrén-
cia na porcao interna da faixa. O embasamento gnéissico-migmatitico da FRP tem
idade Arqueana a paleoproterozbico e é constituido por rochas metassedimentares
de ambiente marinho, metavulcanicas e metaplutonicas maficas e ultramaficas de
idade Neoproterozoica, e diferentes geragoes de intrusoes graniticas (UHLEIN et al.,

2011).
3.2.2.2 Terreno Pernambuco-Alagos

O terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL) corresponde a um segmento arqueano a pa-
leoproterozdico (gnaisses e migmatios) de orentacao leste-oeste, intrudida por gra-
nitoides brasilianos, cercado por faixas modveis meso a neoproterozoicas. Definido
originalmente como um macicgo, a analise estrutural sugere uma evolucao tectonica
policiclica (BRITO NEVES et al., 1982) para o terreno. O terreno PEAL ¢é dividido
em dois seguimentos pelas bacias sedimentares do Tucano e Jatoba (com orientacao
aproximadamente norte-sul), formada durante o evento de separacao Brasil-Africa.
Geologicamente, a subdivisao se d4 em termos de dois complexos: O complexo Ca-
brobd, formado por sequéncias metassedimentares e metavulcanossedimentares me-
tamorfisadas na facies anfibolito, e o complexo Belém do Sao Francisco, formado

por gnaisses de composicao dominantemente granitica a granodioritica com niveis



maéfico e migmatitos ortoderivados com restos de supracrustais (SANTOS, 1995). Am-
bos os complexos sao intrudidos por rochas pluténicas brasiliana deformadas e nao
deformadas. O Aparecimento de rochas do CSF no margem oeste do terreno sugere
que nem sempre o contato do craton com os terrenos da Borborema se d4 mediante
as faixas madveis, mas podem ocorrer também de forma "abrupta'(BRITO NEVES et

al., 1082).

Dados MT foram analisados para a porgao leste desse terreno por Santos (2012). A
inversao 2D mostrou uma distribuicao heterogénea de condutividades sob o terreno,
sendo mais resistiva ao norte. Foi interpretado que a crosta do PEAL, juntamente
com a crosta do terreno Sergipano, ao sul, foi significativamente estirada no Cretaceo,

durante a abertura do Oceano Atlantico Sul.
3.2.2.3 Terreno Piancé-Alto Brigida

Esse terreno é constituido por um embasamento migmatitico gnaissico de idade
paleoproterozdica, supracrustais meso a neoproterozbdicas metamorfizadas de baixo
a médio grau compostas por micaxistos com quartzitos subordinados e intercalagoes
metavulcanicas com maior grau metamoérfico a leste, além de diversos eventos de
plutonismo relacionadas ao ciclo brasiliano. Esse plutonismo corresponde a suites

célcio-alcalinas, trondhjemiticas, peralcalinas e shoshoniticas (BRITO NEVES et al.,

2000).

4 Fundamentacgao tedrica
4.1 O método magnetotelarico

O método magnetotelirico (MT) é um método geofisico eletromagnético que esta
baseado no fenomeno de inducao eletromagnética. Inicialmente proposto por Tikho-
nov (1950) e Cagniard (1953), o método supoe que os campos gerados por descargas
elétricas na atmosfera (frequéncias maiores que 1 Hz) ou pela interagdo da magne-
tosfera terrestre com o vento solar (frequéncias menores do que 1 Hz) se propagam
como ondas planas verticalmente em direcao ao interior da Terra. Esses campos in-
teragem com os materiais geoldgicos em subsuperficie gerando campos secundarios
de acordo com a condutividade desses materiais. A profundidade de penetragao dos
sinais emitidos pela fonte dependera da frequéncia do sinal e da condutividade do
meio. Assim, a medida em superficie da variacdo dos campos elétrico e magnético

totais reflete a distribuicao de condutividade no interior da Terra. A relagao entre os



campos medidos e entre os dados coletados e a condutividade elétrica é estabelecida
pelo tensor impedancia Z. A possibilidade de trabalhar em um amplo espectro de
frequéncia proporciona um imageamento geoelétrico em diferentes profundidades,

fazendo do método MT aplicavel a diversas finalidades.
4.1.1 Equagoes de Maxwell

As equagoes de Maxwell (4.1-4.4) em sua forma diferencial e no dominio do tempo

sao o ponto de partida para a descricao matematica de fendmenos eletromagnéticos:

V-D=Qy (4.1)
V.-B=0. (4.2)
. 8B
VxE=-—>" (4.3)
- - 0D
H=J+". 4.4
V x J+ 5 (4.4)

onde, E(C /m?) é o campo deslocamento elétrico, Qv (C/m?) é a densidade de carga,
B(T) é o campo indugao magnética, E(V/m) é o campo elétrico, H(C/m?) é o campo

magnético e J(A/m?) é a densidade de corrente.

As duas primeiras equacoes sao as conhecidas como leis de Gauss e estabelecem
que a fonte de campo elétrico é uma distribuicao de carga e que nao ha monopédlos
magnéticos, respectivamente. A terceira equacao é conhecida como lei de Faraday e
nos diz que um campo magnético induzido variavel no tempo gera um campo elétrico.
A 1ltima equacgao é a lei de Ampére, segundo a qual um campo elétrico variavel no
tempo somado vetorialmente com a densidade de corrente elétrica produz um campo

magnético.

As relagoes constitutivas (4.5-4.7) estabelecem o comportamento do campo eletro-
magnético em meios isotrépicos, relacionado com os parametros fisicos do meio p
(permeabilidade magnética, dada em H/m), € (permissividade dielétrica, dada em

F/m) e o (condutividade elétrica, dada em S/m).

D = ¢k, (4.5)
B =uH, (4.6)
J=0E. (4.7)



Uma das propriedades da transformada de Fourier estabelece que a derivada no

dominio do tempo corresponde a um produto por iw no dominio da frequéncia, ou

seja % = iw, com w = 2xf. Aplicando essa propriedade e as relagoes constitutivas

nas equagoes de Maxwell, resulta em:

V-E= TV (4.8)
V-H=0, (4.9)

V x E = —iwpH, (4.10)
V x H = E(iwe + o) (4.11)

Aplicando o rotacional na equagao 4.10:

V x (V x E) = —iwp(V x H), (4.12)
V(V-E) = V2E = —iwp(V x H), (4.13)
V(g) ~ V2E = —iwpE(iwe + o), (4.14)
— V2E = E(uw?e — ipow). (4.15)

Considerando a aproximagao quasi-estatica (correntes de deslocamento despreziveis,
o que ¢é valido para os valores de condutividade experimentais observados para a

Terra e intervalo de frequéncias usadas no método)
— V?E = —ipowE, (4.16)
V’E + k*E = 0. (4.17)
Onde k = /—tpuow é o numero de onda

Para uma onda plana (ou seja, cujos campos sao constantes no plano perpendi-
cular a diregdo de propagacao), com E:(Ex,0,0) e ﬁ:(O,Hy,O) e que se propaga

verticalmente para o interior da Terra, a equacao 4.17 tem solucao dada por:

E.(2) = Epe " (4.18)



Analogamente, para H:
H,(2) = Ho,e " (4.19)

. Onde, Hyx e Eyy sao as amplitudes dos campos totais medidos na superficie.

Calculando a derivada parcial em relacdo a z de 4.18 e aplicando a equacao 4.10

com as condicgoes estabelecidas, obtemos:

OE, k?
5 —kEge™ = —ipwH, = —ipwHy,e ™ = ;Hoye_kz, (4.20)
B  hiy/EEE
. o o (4.21)
Y
E()m (1 B Z) %
= UV . (4.22)
Y

Calculando a norma ao quadrado da equagao 4.22, obtem-se:

2
= WPy, (4.23)

‘ EO:I:
Hy,

sendo que p,, agora significa resistividade.

A relacdo 4.23 define o tensor impedancia, Z, que estabelece a relacdo entre os

campos medidos e é dado por:

(4.24)

Portanto, pode-se obter a resistividade a partir dos campos medidos mediante o ten-
sor impedéncia. Ou seja, o tensor impedancia é o elo entre os dados medidos (campos
elétrico e magnético na superficie) e a informagao que se deseja obter (resistividade,

ou seu inverso, condutividade) da subsuperficie.

2
_ 1 Za
prw

» (4.25)

A partir do tensor impedéancia, que é uma grandeza complexa, também pode ser

by = tan~! (Igizw))) . (4.26)

obtida sua fase:
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De forma generalizada:

Z;|”
gy = 2L, (1.27)
1 [ Img(z)
=tant [ 25 ). 4.2
by = ton (Re(zz‘j)> 2

A equacao 4.27 fornece a resistividade aparente, uma estimativa aproximada para a
resistividade real. A fase (equagao 4.28), por outro lado, nos fornece uma informacao
qualitativa sobre como a resistividade esta variando em profundidade. Fases maiores
que 45° indicam um aumento da condutividade, enquanto que fases menores que 45°

indicam um aumento de resistividade.
4.1.2 Fontes do sinal MT

Um aspecto a ser levado em consideracao em relacao ao método magnetotelirico
¢ o fato de o método trabalhar com fontes naturais. Como aponta Padua (2004),
uma das vantagens de se trabalhar com esse tipo de fonte esta na logistica a ser
empregada na aquisicao dos dados, sem a necessidade de equipamentos que injetem
corrente no solo. Por outro lado, a principal desvantagem ¢ a falta de controle sobre
parametros relacionados a fonte do sinal durante a aquisi¢ao. Essas fontes podem ser
basicamente subdivididas em duas partes: as de frequéncias maiores que 1 Hz, e que
correspondem a descargas elétricas na atmosfera, e aquelas menores do que 1 Hz, que
sao atribuidas as interagoes do ventos solares com a magnetosfera (micropulsagoes
continuas e irregulares e outros tipos de variacoes observadas principalmente du-
rante tempestades magnéticas). Em torno de 1 Hz tem-se a chamada banda morta,
onde a amplitude do sinal emitido pela fonte cai significativamente. Devido a isso,
dados adquiridos nessa faixa de frequéncia muitas vezes possuem um baixa razao
sinal/ruido. O pressuposto assumido pelo método magnetotelirico de que as pertur-
bagoes no campo geomagnético se propagam como ondas planas é consequéncia das
fontes estarem suficientemente afastadas do ponto de medicao. A Figura 4.1, mostra
como a amplitude do sinal magnético utilizado pelo método MT varia em funcao da

frequéncia.
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Figura 4.1 - Amplitudes tipicas das varia¢bes geomagnéticas em funcao da frequéncia. O
método MT usa frequéncias no intervalo de 10* Hz até ~ 5 x 107 Hz.
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Fonte: Modificado de Padua (2004).

4.1.3 Profundidade de investigacao

A profundidade de investigacao do método MT esta relacionada com o conceito de
profundidade pelicular (skin depth) e é fungao da resistividade do meio e do periodo

(frequéncia) do sinal, conforme expressa a equagao 4.29:

2
0= 4| — =~ To. 4.2
”,uwa 5004/Tp (4.29)

Isso implica que, para uma mesma frequéncia, a profundidade de investigacao do mé-
todo é menor em meios mais condutivos do que em meios mais resistivos. Também,
para regioes de mesma resistividade, as maiores frequéncias (periodos mais curtos)
sO vao atingir, e trazer informacao, sobre profundidades mais rasas, enquanto que
menores frequéncias (perfodos mais longos) vao penetrar mais profundamente no
interior da Terra (SANTOS, 2012).
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4.1.4 Dimensionalidade

O conceito de dimensionalidade no método MT se refere as diregoes em que a re-
sistividade elétrica varia em subsuperficie, podendo ser unidimensional (1D), bidi-
mensional (2D) ou tridimensional (3D). A dimensionalidade da estrutura geoelétrica
determina o tipo de inversao mais adequado para ser aplicada sobre os dados para
obter a distribuicao de resistividade no interior da Terra. Assim, se uma area é ma-
joritariamente 3D, o mais adequado é uma inversao 3D. Para entender o significado
de dimensionalidade geoelétrica, devemos recorrer a definicio do tensor impedan-
cia. Ele é uma funcao de transferéncia que relaciona a variavel de entrada (campo
magnético) com a varidvel de saida (campo elétrico induzido) que, em sua forma

matricial, ¢ dado por:

Ex
Ey

Zxxr Zxy

Hx] . (4.30)

Zyxr Zyy| |Hy

4.1.4.1 Terra unidimensional

Nesse modelo, a resistividade varia apenas com a profundidade. E o mais simples dos
trés e pode representar satisfatoriamente a estrutura de uma bacia sedimentar, por
exemplo. Nesse modelo, as componentes da diagonal principal da matriz impedancia
sao nulos e os elementos da diagonal secundaria sao iguais e de sinais opostos, tal

que:

Fx
Ey

0 Zip
—Z1p 0

Hy

" x] . (4.31)

4.1.4.2 Terra bidimensional

Em meios 2D, a resistividade varia com a profundidade e em uma das diregoes
horizontais. A direcao horizontal em que a resistividade nao varia é conhecida como
strike geoelétrico. Se uma das dire¢oes de medida estd alinhada com o strike, a

expressao do tensor impedancia se reduz a:

Ex
Ey

0 Zzy
Zyx 0

Hy

Hx] , (4.32)

onde Zxy # Zyzx.
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Quando o campo elétrico é paralelo ao strike geoelétrico, tem-se o modo transverso
elétrico (TE) e quando o campo magnético é paralelo ao strike tem-se o modo
transverso magnético (TM). Como essas diregoes ndo sdao conhecidas a priori, os
campos medidos podem nao coincidir com essa dire¢ao e a matriz impedancia tera
todas as suas componentes diferentes entre si e ndo nulas, mesmo em uma situagao
2D. Para resolver esse problema ¢ feita uma rotacao matematica dos elementos do
tensor de impedancia, de forma que uma das dire¢oes coincida com o strike e, assim,
se obtenha a expressao simplificada acima. Como exemplo, um modelo de dique

vertical pode ser entendido como uma estrutura geolégica 2D.
4.1.4.3 Terra tridimensional

E a situacdo mais geral, onde nenhum dos componentes do tensor MT se anula, in-
dependente de qualquer rotacao que seja aplicada. Em regioes de geologia complexa,

esse € o tipo esperado de dimensionalidade, dado por:

Fx
Ey

Zxxr Zxy

i x] . (4.33)

Zyxr Zyy| |Hy

4.1.5 Funcao de transferéncia magnética (tipper)

Além das funcoes de transferéncia entre campos elétricos e magnéticos, define-se
também uma func¢ao de transferéncia exclusivamente entre os campos magnéticos. O
tipper é um vetor complexo que estabelece a relagdo entre as componentes horizontais

e vertical do campo magnético (VOZOFF, 1991), dada por:

H.=T.,H,+T.,H, (4.34)

de onde pode-se extrair seu modulo

7| = /12, + T2, (4.35)

e direcao
6 =tan™" <sz> (4.36)
T.) .
Em situagoes 1D, o tipper é aproximadamente nulo. Para situagoes 2D e 3D, quando
plotados como vetores de inducao, seguindo a convengao de Parkinson (1959), T

aponta para a regiao condutora e tem magnitude proporcional ao contraste de resis-
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tividade. Dessa forma, a fungao de transferéncia magnética é mais uma ferramenta
dentro do método MT para auxiliar na interpretacao sobre a distribuicao de resisti-

vidade em subsuperficie e da dimensionalidade geoelétrica das estruturas.
4.1.6 Distorgoes galvanicas

A presenca de heterogeneidades proximas a superficie e de escala muito menor do
que as estruturas de interesse sao fontes de distor¢ao do sinal MT. Essas distor¢oes
acontecem devido ao acimulo de carga na superficie desses corpos, cujo campo ano-
malo e independente da frequéncia se soma vetorialmente ao campo induzido para

manter a condi¢ao de continuidade da densidade de corrente ao longo da interface.

Como os campos andmalos estao em fase com o campo principal (JIRACEK, 1990), as
distor¢oes galvanicas podem ser reconhecidas através de um deslocamento relativo
das curvas de resistividade aparente em funcao do periodo entre os dois elementos da
diagonal secundaria do tensor de impedancia (zy e yz), enquanto ndo ocorre qual-
quer deslocamento relativo entre as fases desses mesmos elementos. Esse fendmeno

se tornou conhecido na literatura como "static shift".
4.2 Condutividade elétrica das rochas

Através da lei de Ohm (equagao 4.7) verifica-se que a resistividade de um material é
diretamente proporcional ao fluxo de corrente em seu interior, o qual é proporcional
a quantidade de portadores de carga e a sua mobilidade. A resistividade é menor
para materiais com alta quantidade de portadores de carga e alta mobilidade (por
exemplo, metais) e mais alta para materiais com baixa mobilidade e poucos por-
tadores de carga. A conducao de corrente dentro de materiais pode ocorrer devido
a diversos mecanismos, sendo os principais a conducao eletronica, semi-conducao e

condugao eletrolitica ou idnica (CHAVE; JONES, 2012).

A conducao eletronica ocorre em metais devido ao seu elevado ntimero de elétrons
livres com alta mobilidade. Valores tipicos de resistividade em metais sao baixos, em
torno de 1078 Q.m (HORVATH, 2017). No interior da Terra, esse tipo de condugao
ocorre raramente. As principais zonas de ocorréncia sdo depdsitos minerais bastante
concentrados e no niicleo externo liquido da Terra, onde altas temperatura e pressao

levam a um grande niimero de elétrons livres.

A maior parte dos materiais ndo-metalicos conduz eletricidade através do mecanismo
de semi-conducao, onde portadores de carga sao elétrons livres, ions ou buracos na

rede cristalina. A quantidade desses portadores e sua mobilidade sdo muito menores
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que em metais, o que resulta em valores tipicos de resistividade entre 1072 Q.m
e 107° Q.m (HORVATH, 2017). Dentro da Terra, rochas igneas sdo exemplos desse
tipo de conducao e que apresentam também uma dependéncia com a temperatura.

E/KT

Essa dependéncia geralmente assume a forma p =~ e , onde K ¢é a constante de

Boltzmann, E a energia de ativacao e T' a temperatura em Kelvin.

A condugao eletrolitica (idnica) ocorre através da movimentacao de fons em fluidos.
Quanto maior a concentragao de ions dissolvidos no fluido, menor serd a resistividade
devido a disponibilidade de portadores de carga. Esse mecanismo é importante em
rochas sedimentares situadas proximas a superficie, que podem ter seus poros pre-
enchidos por fluidos de concentragoes e composigoes de ions muito variaveis. Existe
uma forma empirica de estimar a resistividade de uma rocha com saturacgao total
ou parcial que depende da porosidade, permeabilidade e da resistividade do fluido,
chamada lei de Archie (ARCHIE, 1942) e dada por:

p=ad™"fpu, (4.37)

onde p,, ¢ a resistividade do fluido interporoso, f é a fragao dos poros preenchidos

com fluido, ¢ é a porosidade da rocha, a, b e ¢ sdo constantes empiricas.

Em resumo, nas rochas no interior da Terra, o mecanismo mais comum ¢é a semi-
conducao, enquanto proximo a superficie o mecanismo predominante ¢ a condugao
eletrolitica. A composigao da rocha (e seu grau de alteracdo), e principalmente a
presencga de minerais metalicos, fluidos, ions e variagoes de temperatura sao fatores

que alteram a resistividade.
4.3 Inversao

O procedimento de inversao geofisica consiste em obter um modelo de distribuicao de
determinada propriedade fisica em subsuperficie que explique satisfatoriamente os
dados medidos. No caso do método magnetotelirico esse modelo corresponde a uma
distribuicao de resistividade elétrica em profundidade, a partir do qual calcula-se os
pardmetros obtidos na aquisi¢do (fungoes de transferéncia). A medida da qualidade
do modelo proposto pode ser simplificadamente entendida pelo desvio quadratico
médio (RMS, do inglés root mean square), cujo objetivo é minimizar a diferenca

entre os valores medidos e calculados 4.38.

, (4.38)



onde, x? é o RMS, W ¢ uma matriz de pesos atribuidos de acordo com o erro em
cada medida, d representa um vetor com os dados medidos e F (m) é outro vetor com
os dados preditos pelo modelo. Além disso, um vinculo adicional de regularizacao é
usado para impor estabilidade a solu¢ao (TIKHONOV, 1963), caso em que a funcao
objetiva a ser minimizada (aqui definida como ®) é expandida para minimizar o

desajuste sujeito a certas restri¢oes:

P = x>+ AS(m), (4.39)

onde A é o pardmetro de regularizacao de Tikhonov (também conhecido como o

parametro "trade-off') e S(m) é alguma caracteristica desejavel do modelo.

Como a solugao do problema inverso nao é unica (existem diversos modelos que
explicam os mesmos dados), a interpretacao deve também ser consistente com o
conhecimento geoldgico da regiao e integrada com demais informgoes geofisicas dis-
poniveis. Por isso, a inversao 2D é usada como padrao para método MT, uma vez

que modelos 1D (modelo de camadas) raramente estao de acordo com a geologia.

Comumente, S(m) é uma medida da suavidade do modelo, normalmente dada pela
soma das derivadas (1* ou 2% derivada) através de limites verticais (em 1D) ou
horizontais e verticais (em 2D e 3D) do modelo. Outra caracteristica desejada do
processo de inversao ¢ a proximidade entre o novo modelo gerado e o modelo anterior,

de forma que:

S(m) = |m — mip|?, (4.40)
onde mg é o modelo anterior.

O procedimento para a inversao 3D é similar que o da inversao 2D. Porém, por
ter uma complexidade muito maior que a 2D, é feita em subconjuntos limitados
(nimero menor de estacgoes e/ou de periodos utilizados). Neste trabalho foi usado
o programa ModEM (modular eletromagnetic inversion) (EGBERT; KELBERT, 2012)

para a inversao 3D. Esse programa se baseia na minimizac¢ao da funcao:

- — —

®(m,d) = (d— f(m))"C; (d — f(m)) + v(m — 1) CL (1 — 1), (4.41)

—

onde, m é o vetor do parametro do modelo, d é o vetor dos dados medidos, f(m) é
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a modelagem direta, C,; e C,,, sdo as covariancias dos dados e do modelo, respecti-

vamente e v é o parametro trade-off.

As equacgoes diferenciais parciais para campos eletromagnéticos no dominio da

frequéncia podem ser discretizadas da seguinte form:

Smé = b, (4.42)

em que S,, é a matriz dos coeficientes, € e b correspondem ao campo elétrico e as
condi¢oes de contorno, respectivamente. A solucao desse sistema é, entdo, usada

para calcular os dados preditos:

fi(m) = i(e(m), ), (4.43)

a partir do qual obtemos o Jacobiano:

J]k N 8mk N ] 86[ 8mk * 8mk (444)

Colando a 4.44 em notacao matricial:

J=LF+Q. (4.45)

O programa consiste, basicamente, em calcular os paramtros L, F e Q para o qual
obtem-se a matriz jacobiana. Essa matriz é, entao, aplicada em algoritimos de inver-
sdo (gradiente conjugado nao linear) para se obter uma estimativa da distribui¢ao
de resistividade em profundidade. Formulagoes explicitas para L, F e Q podem ser
encontradas em Egbert e Kelbert (2012) e Kelbert et al. (2014).

5 Metodologia
5.0.1 Aquisicao de dados

Os dados usados neste trabalho foram coletados grupo de pesquisa em geomag-
netismo da Divisao de Heliofisica, Ciéncias Planetarias e Aeronomia do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (GEOMA/DIHPA/INPE) e correspondem a um
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perfil linear de 10 estagbes MT separadas por aproximadamente 20 km, totalizando
quase 180 Km. Foram medidos trés componemtes do campo (H,, H, e H,) atra-
vés de magnetometros alinhados na superficie do terreno e diferenca de potencial
elétrico em duas direcoes (E, e E,) utilizando-se eletrodos nao polarizaveis e um
arranjo tipico para aquisicao de dados magnetoteltricos, com o eixo = alinhado com
o norte magnético e o eixo y perpendicular a ele. A Figura 5.1 ilustra o arranjo para

uma aquisicao MT.

Figura 5.1 - Arranjo tipico para aquisicaio MT

Fonte: Autor

5.0.2 Processamento de dados
5.0.2.1 Prcessamento robusto

O fluxograma apresentado na Figura 5.2 sintetiza as principais etapas seguidas no
processamento dos dados até a apresentacao do modelo final, sendo desenvolvido pelo
GEOMA/INPE (SANTOS, 2012). A etapa inicial é a conversao dos dados binérios
coletados em campo do formato .ats para a extensao ASCII. Esse procedimento é

realizado pelo script ats2asc desenvolvido pelo grupo de geomagnetismo do INPE.
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Figura 5.2 - Fluxograma de processamento de dados MT

Fonte: Modificado de Santos (2012)

Em seguida, o programa dnff (EGBERT, 1997) converte os dados do formato de
séries temporais para o dominio da frequéncia através da aplicacao da transformada
rapida de Fourier (FFT). Para realizar esse procedimento as séries temporais sao
subdivididas em janelas, cujo tamanho esta relacionado ao maior periodo que se
deseja extrair e a resolucao e erro das estimativas. Os dados sdao organizados em
bandas com diferentes frequéncias de amostragem. A dnff aplica diferentes janelas
em cada banda com o objetivo de produzir curvas suaves de resistividade aparente

e fase.

A subroutina tranmt (EGBERT, 1997) remove outliers de cada conjunto de dados,
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ou seja, realiza a estatitica robusta. Obtem-se ao aplicar a tranmt as estimativas
das componentes do tensor impedancia e da funcao transferéncia eletromagnética.
O programa ToJones (EGBERT, 1997) junta as estimativas produzidas na etapa
anterior (separadas em bandas) em um tnico arquivo e os converte para o formato
.dat, necessario para a préxima etapa. A figura 5.3 apresenta um dos resultados
obtidos ao final dessa etapa para a estacao bor716a, primeira dentro do craton do
Sao Francisco (de norte para sul). Sdo mostrados os dados de resistividade aparente
e fase para os elementos da diagonal secundaria do tensor de impedancia (pay, pya
Gy € Pye), em fungao do periodo, discretizadas em frequéncias alvo equiespagadas
em escala logaritmica e cobrindo todo espectro dos dados processados (intervalo
entre 107 e 10% s), além das estimativas das 4 componentes complexas do tensor
impedancia (Z,,, Zuy, Zy. € Zy,) € das componentes reais e imaginarias das duas
componentes da funcao de transferéncia magnética (1, e T%,). Os resultados obtidos

pelo processamento de dados para as demais estacoes sao apresentados no Apéndice

A.

Figura 5.3 - Estimativa das fungoes de transferéncia MT para a estagdo bor715a

bor716a
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Fonte: Autor

Para fazer a andlise de dimensionalidade é necessario que os dados estejam com

extensao .edi. Esse procedimento é realizado pela subroutina j2edi.py.

Antes de passar para a etapa de inversdo foi verificada a consisténcia dos dados.
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Essa etapa é importante para evitar que ruidos sejam invertidos junto com os dados.
Esse ajuste foi feito manualmente através de curvas geradas pelo programa rhoplus
(PARKER; BOOKER, 1996), que basicamente realiza uma inversao 1D dos dados, a
partir do qual comparam-se as duas curvas. Apenas ap0s esse processamento foram

gerados os modelos de resistividade em profundidade através de técnicas de inversao

de dados.
5.0.3 Analise de Dimensionalidade

A anadlise de dimensionalidade nos fornece informagoes sobre as dire¢oes em que a
condutividade elétrica varia em subsuperficie. Nesse trabalho a dimensionalidade foi
avaliada por dois métodos: Waldim (MARTI et al., 2009) e tensor de fase (CALDWELL
et al., 2004).

5.0.3.1 Waldim

O tensor MT (equagdo 5.1) pode ser associado a escalares chamadas rotacionais
invariantes, parametros calculados a partir do tensor rotacionado a um certo angulo
e cujo significado fisico estd relacionado a estrutura geoelétrica. O método Waldim
se baseia na possibilidade de diferentes combinacoes desses invariantes serem iguais
a zero (WEAVER et al., 2000).

M(w) = 2% (5.1)

onde M(w) é o tensor MT e Z(w) é o tensor impedancia.

Quando livre de ruidos, o tensor MT rotacionado em um angulo o pode ser escrito

CO1mMo:

M (w) = RaM(w)RY (5.2)

sendo que R, é a matriz de rotacio, RL sua transposta e a ¢ o angulo de rotagao
com respeito a direcdo na qual o tensor corresponde a estrutura regional. A partir

da 5.2, Weaver et al. (2000) representam o tensor MT como:

€1+€3 € +¢y m-—+mn3 N2+ m

e —N4 T — 173

M(w) = i (5.3)

€ —€4 €1 — €3
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onde,

1
€+ = §(M11 + Ma,),

) 1
€ 11 = §(M12 + Myy),

e define,

d — Cillj — €57
1) T
(1 + et +ni+e)

9

[NIES

€15 + €7
(e 4+ et +mi +)

a partir dos quais calculam-se os invariantes:

Sij = )

N

I = (&+6)z,

N |—=

L = (ni +nj)z,

(3+e))z
Iy = "2 50
I
1
7 ()
4= —,
I,
I — sy — (€41 + €1ma)
5 41 [1[2 )
(64771 - 61774>
Is=dy = —-——">
6 41 [1]—2 )
dy — d
I — 41 23’
Q
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(5.10)
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(5.12)

(5.13)
(5.14)
(5.15)

(5.16)



(NI

Q= {(dlz — d34)* + (di3 + d24)2] (5.17)
A tabela 5.0.3.1 relaciona os critérios associados com a dimensionalidade das estru-
turas e a simbologia adotada pelo programa Waldim para cada uma delas (onde DG
= distorgoes galvinicas). As subdivisoes dentro de uma mesma dimensionalidade
se referem aos diferentes significados obtidos pela anulacdo de algum invariante. A

teceira coluna é a legenda fornecida pelo programa para identificar a dimensionali-
dade.

Tabela 5.1 - Critério de dimensionalidade WALDIM.

Critério Dimensionalidade Waldim
Is=I4=I5=I=0 1D 1D

I3 #£0,1, #0, I5 # 0, Q=0 1D ou 2D + DG 3D/1D2D

I3 75 0, I4 75 0, Is=I=0 e I;=0 ou Q=0 (774 = 6420) 1D ou 2D + DG 3D/1D2D diag
Ig 75 0 714 75 0, 15216:0 e I7=O ou QZO (774 75 Oe €4 7& 0) 2D 2D
I3 #0014 #0, I5 #0, Ig=I;=0 2D + DG 3D/2D twist
I3#0,14 #0,I5#0, I #0 e I;=0 2D + DG 3D/2D

I; #0 3D com ou sem DG 3D

Fonte: Modificado de Weaver et al. (2000)

Em dados reais (equagao 5.18), a presenga de distor¢oes afeta as medidas e, conse-

quentemente, os invariantes dificilmente se anulam. Nesse caso:

M'(w) = R,CM(w)RZ (5.18)

onde C é a matriz que representa as distor¢des galvanicas que afetam os dados
medidos. Essa questao é resolvida pelo método através do estabelecimento de valores
limite abaixo do qual o invariante é considerado como zero (MARTT et al., 2009).
O critério de avaliacdo da dimensionalidade utilizado pelo Waldim se baseia na
anulagao dos valores de uma série de escalares, calculados a partir do tensor MT e
que nao dependem da orientacao do eixo considerado. O programa computacional
desenvolvido por Marti et al. (2009) determina a dimensionalidade em diferentes
periodos em cada estagao e leva em consideracao a presenca de distorcoes galvanicas.
A possibilidade de acusar a presenca de heterogeneidades é uma das vantagens do

método em relagao ao tensor de fase.
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5.0.3.2 Tensor de fase

Esse método se baseia nas relagoes de fase entre os campos medidos, que nao sao
alteradas pela presenca de distorcoes galvanicas. Considerando que os efeitos indu-
tivos sdo insignificantes (campo magnético nao é afetado) e que a extensdo lateral
da heterogeneidade responsavel pela distor¢ao galvanica é pequena, pode-se assumir
que a matriz 2x2 que representresenta as distorgdes (D) é real e estabelece uma

relagdo linear entre o campo elétrico regional (Eg) e o campo elétrico distocido

observado na superficie () (CALDWELL et al., 2004):

E(w) = DER(w), (5.19)

H(w) = Hp(w). (5.20)

Uma vez que o campo magnético horizontal nao é afetado por essas distorgoes, o

tensor impedancia é dado por:

Z(w) = DZp(w) (5.21)

A partir dessa expressao é definida a fase:

& =X"'Y (5.22)

onde, X e Y sao as partes real e imaginaria do tensor impedancia, respectivamente.

A partir das equagoes acima pode-se obter:

P = oy (5.23)

ou seja, a fase medida corresponde a fase da estrutura regional. Reescrevendo o

tensor de fase em termos de suas partes real e imaginaria:

B 1
 det(X)

(I)ll (I)12
CI)21 (DZQ

X11Yv22 - X12§/21 X22§/12 - X12Yr22

(5.24)
X11}/21 - XQI}/H X11}/22 - X21Y12
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A partir da qual sao obtidas diferentes configuragoes para o tensor de fase a depender

da dimensionalidade da estrutura geoelétrica, tal como descrito na se¢ao 1.1.4.

Uma forma de entender esse método é através da representagao grafica do tensor
de fase (Figura 5.4). O dngulo § (skew angle), representa a assimetria do tensor de
fase, Omin € Gmar SA0 08 eixos menor e maior da elipse, respectivamente. Esses trés
parametros sao invariantes do tensor de fase e sao calculados a partir dos elementos
da equacao 5.21. O angulo o também ¢é calculado a partir dos elementos do ten-
sor, mas nao ¢ invariante e indica a dependéncia do tensor em relacao ao sistema
de coordenadas. Esses quatro parametros definem completamente o tensor de fase.
(CALDWELL et al., 2004):

Figura 5.4 - Representacao grafica do tensor de fase

,}I/};

Fonte: Modificado de (CALDWELL et al., 2004)

A situalcao 1D é representada graficamente para a = =0 e ¢pin = Omaz, definindo
um circulo alinhado aos eixos de referéncia. Em situacoes 2D temos que @ = 3 =
0 e Omin # Omaz, resultando em uma elipse alinhada com os eixos de referéncia e

com um dos eixos alinhado com o strike geoelétrico. O caso mais geral é o 3D, onde
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B # 0. Ou seja, a tridimensionalidade é representada pelo tensor de fase por meio
da inclinagao da elipse em relagao ao eixo de simetria, eixo para o qual o tensor da
equacao 5.21 é simétrico. Neste trabalho o tensor de fase foi gerado por meio do
software livre MTpy (KRIEGER; PEACOCK, 2014).

5.0.4 Paramentros da inversao

Para realizar a inversao dos dados foi usada versao paralelizada do cédigo ModEM
(EGBERT; KELBERT, 2012) de inversdo 3D de dados MT, na qual se obtém um
modelo suave de distribuicdo da condutividade em subsuperficie aplicando-se mé-
todos de diferencas finitas e um algoritmo de gradiente conjugado nao linear para
fazer convergir o modelo. Através de acordos de cooperacao com a Universidade
de Oregon, Estados Unidos, o codigo fonte desse programa de uso cientifico livre
foi disponibilizado ao INPE e ao Observatério Nacional e encontra-se instalado em
clusters computacionais dessas instituicoes. Foram utilizados 33 processadores dos

clusters para a inversao de todas as func¢oes de transferéncia.

Os dados magnetoteliricos usados na inversao correspondem a estacoes de um perfil
linear. Foi feita uma pré-selecao de periodos seguindo o procedimento descrito por
Padilha et al. (2021) com o objetivo de melhorar a resolucao de estruturas profundas,
objetivo desse trabalho. Dos 16 periodos escolhidos para representar as fungoes de
transferéncia, dois a trés periodos por década se situam entre 1073 e 100 s e cinco
periodos acima de 100 s. Para o tipper foram usados apenas periodos superiores a 1
s. As barras de erros nos dados foram substituidos por "error floors', usando erros
de 10% do valor absoluto de impedéancia para a diagonal principal (Z,, e Z,), 5%

na diagonal secundaria (Z,, e Z,,) e um valor constante de 0,02 para o tipper.

Para alinhar o modelo com a dire¢ao em que foram realizadas as medidas, o eixo x
foi rotacionado (N22°W), coicidindo com a diregdo do norte magético. A Terra foi
discretizada em uma malha contendo 122 células na direcao x, 92 células na direcao
y e 90 células na vertical. A parte interna do modelo compreendeu uma malha de
células de 90 x 60 x 90, com largura de 5 km em ambas as direcdes horizontais.
Um modelo unidimensional foi escolhido como modelo de partida, constituido por
uma camada homogénea de 100 Q2m para os primeiros 9 km de profundidade e
a distribuicao global de resistividades obtida pela constelagdo de satélites Swarm
para maiores profundidades (OLSEN et al., 2013). Foi atribuida uma resistividade de

0,3 Qm a agua do mar, mantida fixa durante a inversao.
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6 Resultados e discussoes
6.1 Analise de dimensionalidade

As Figuras 6.1 e 6.2 s@o as anélises de dimensionalidade para o Waldim e tensor de
fase respectivamente. Como pode ser observado os dois métodos concordam quanto
a dimensionalidade majoritariamente 3D da subsuperficie, indicando que uma téc-
nica de inversao 3D é a mais adequada e sugerindo que a subsuperficie da regiao
em estudo tem geologia complexa. A anélise do Waldim retornou 81 (18.24 %) ca-
sos indeterminados, 1 (0,23 %) caso 1D, 14 (3,15 %) casos 2D, 23 (5,18 %) casos
3D/2D twist, 29 (6,53 %) casos 3D/2D, 255 (57,43 %) casos 3D e 41 (9,23 %) casos
3D/1D2D.

Figura 6.1 - Analise de dimensionalidade pelo método WALDIM
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Fonte: Autor
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Figura 6.2 - Analise de dimensionalidade pelo método do tensor de fase
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6.2 Pseudossegoes

As pseudossecoes de resistividade aparente e fase constituem a primeira visualiza-
¢ao dos dados. Os resultados de ambas para diregoes xy e yx sdo mostrados nas
Figuras 6.3 e 6.4.

As pseudossegoes de resistividade (6.3) mostraram uma litosfera bastante resisitiva,
com valores de resistividades variando de 10% a 10* ohm.m para a maior parte da
area dos perfis e com algumas heterogeneidades dentro de um mesmo periodo. Uma
litosfera mais resistiva é esperada em maiores profundidades para regides cratonicas e
para as faixas méveis da provincia borborema, regioes cujo embasamento é composto

majoritariamente por rochas metamorficas.
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Figura 6.3 - Pseudossecoes de resistividade
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As excessOes sao para os menores periodos, em ambas as direcdes, que se apre-
sentam como mais condutivos. Essa maior condutividade em menores periodos e
amplamente distribuidos lateralmente em regides com diferentes caracterisiticas ge-
ologicas podem estar associados a presenca de dgua nas camadas mais superficiais,
em que as rochas ainda apresentam porosidade primaria e secundaria ou minerais
argilosos resultantes da acao intempérica. Essa interpretacao estd baseada na ideia
de que os diferentes periodos nos fornecem uma ideia aproximada da profundidade.
Uma visualizacdo mais exata da distribuicdo de condutividade em profundidade

apenas podera ser obtida apds a inversao dos dados.
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Outra regiao que destoa do comportamento geral é a litosfera sob a estacao 712a
para a direcdao yx, localizada sob o terreno Pianco-Alto Brigida e apresenta valores
de resistividade baixos ao longo de todo o inervalo de periodos amostrado. Os dados
processados nao mostraram presenca significativa de ruidos nesta estacao. Algum
detalhamento é, no entanto, necessario para que seja inferido qualquer possibilidade

a cerca dessa anomalia.

Nas pseudossegoes de fase (6.4) observa-se claramente uma subdvisdo dos perfis
em duas regioes, com um aumento da condutividade para periodos entre 1 e 10 s.
Esse padrao pode estar associado a algum limite geolégico profundo, como alguma
descontinuidade. Uma anomalia ¢ novamente observada sob a estagao 712a. Para
a maioria do perfil, entretanto, as pseudossecoes de fase nao sugerem uma alte-
racao significativa na resistividade elétrica. As pseudossecoes de fase também nos
permitem identificar esta¢gdbes com comportamento anémalo, uma vez que sao espe-
radas variacOes mais suaves para a fase do que para a resistividade aparente. Assim,

pode-se dizer que a estacao bor712a, na direcao yx destoa das demais.
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Figura 6.4 - Pseudossegoes de fase
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6.3 Inversao

Pelos resultados obtidos na analise de dimensionalidade ficou claro que uma inver-
sao 3D seria mais adequada para o perfil. O modelo de partida iniciou com RMS
de 30,78 em relagao aos dados medidos e ao final de 98 iteragoes, realizadas em 11
dias de processamento, a inversao foi encerrada com RMS de 2,44. No apéndice B
as curvas obtidas pelo modelo inverso (azul) sdo comparadas com as curvas experi-
mentais (vermelho). Como pode ser observado, hd um bom ajuste entre as curvas.
Alguns desvios entre as curvas (observados principalmente nas diagonais principais

de algumas estagoes) sao atribuidos a uma baixa relagao sinal /ruido.
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O modelo de inversao 3D final é representado na Figura 6.5 por uma secao vertical
extraida sob o perfil onde se situam as estacoes MT. O modelo apresentado neste
trabalho corresponde a um corte do modelo gerado para um perfil maior que inclui o
perfil analisado aqui e pode ser encontrado em Ornellas (2021). Os condutores mais
superficiais isolados nao foram levados em consideracao na interpretacao do modelo
por dois motivos: O primeiro deles é que essas anomalias devem se tratar de artefatos
criados pelo programa tentando ajustar o modelo as curvas experimentais afetadas
pelo staic shift. O segundo motivo se refere a pré-selecao dos periodos, onde foram
escolhidos menos dados em menores frequéncias. Genericamente, o modelo mostra
alta resistividade na crosta e manto superior sob o perfil, um resultado esperado
para embasamento composto principalmente por rochas bastante antigas (Paleo-
proterozéicas e Arqueanas). O resultado mais significativo é a anomalia condutora
identificada como C1 na figura, posicionada em profundidades da crosta média e
inferior, no limite entre o craton do Sao Francisco (SFC) e o terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) da provincia Borborema.

Figura 6.5 - Modelo de variagdo da condutividade elétrica sob o perfil
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6.4 Interpretacao

A anomalia condutora C1 foi interpretada como estando associada a minerais con-
dutores interconectados em planos de cisalhamento. Esses minerais seriam produto
do metamorfismo provocado pelo processo de colisao e subduccao de placas ocorrida
no neoproterozdico (BEDROSIAN, 2007; SELWAY, 2014). A geometria subvertical do
condutor indicaria, nesse caso, uma colisao frontal. Outros trabalhos (JONES, 1993;
SELWAY, 2014) ja4 haviam reportado anomalias do mesmo tipo de C1 sob orége-
nos antigos, ou seja, regioes que experimentaram processos tectonicos similares ao
da area de estudo e que se encontram, hoje, estaveis. Sendo assim, C1 marcaria
uma zona de sutura na area de estudo e seria mais uma evidéncia a favor dos mo-
delos evolutivos envolvendo fechamento de oceano e colisao de blocos continentais
(BRITO NEVES et al., 2000). A identificacdo dessa anomalia e a interpretagao pro-
posta somam-se a outros trabalhos que identificaram anomalias do mesmo tipo na
por¢ao oeste (PADILHA et al., 2017) e central (PADILHA et al., 2016) da Borborema
e na porgao leste do craton do Sao Francisco (PADILHA et al., 2019), as quais foram

atribuidos significados similares.

7 CONCLUSOES

A partir da andise dos dados obtidos e das discussoes feitas foi possivel verificar
que a litosfera sob o perfil em estudo é majoritariamente resistiva. Esse resultado
jé havia sido sugerido pelas pseudossegoes de resistividade aparente e fase, sendo
confirmado pela inversao 3D. As excessOes sao para os menores periodos e regides

de comportamento anémalo das demais estacoes.

Apesar de os dados terem sido adquiridos ao longo de um perfil, as analises de
dimensionalidade pelo método do tensor de fases e do programa Waldim concorda-
ram quanto a tridimensionalidade geoelétrica das estruturas em subsuperficie. Esses
resultados indicaram que uma inversao 2D nao forneceria um modelo realista de
distribuicao da condutividade elétrica em profundidade, sendo mais adequado um

modelo 3D, como foi feito.

O modelo mostrou um condutor em profundidade da crosta e manto superior loca-
lizado entre o craton do Sao Franciso e terreno Pernambuco-Alagoas da provincia
Borborema. Esse anomalia foi interpretada como evidéncia de evento de subducc¢ao
neoproterozoico na regiao. Nesse caso, a condutividade estaria associada a presenca

de minerais condutores formados nesse evento. Essa interpretacao é mais uma evi-
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déncia em favor de modelos acrecionarios para a evolugao tectonica da regiao e
estd baseada em trabalhos anteriores que observaram anomalias do mesmo tipo em
regides com histéria geologica similares além de dados geoldgicos e geofisicos repor-
tados na literatura em regioes adjacentes ao perfil. A caracterisitica subvertical do

condutor é indicativo de um processo de colisao frontal.
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APENDICE A - Estimativa das funcées de transferéncia MT

Sao apresentadas as estimativas para as func¢oes de transferéncia MT para as 10

estacoes. Sao mostradas as curvas de resistividade aparente e fase para os elemen-

tos xy e yx, e as partes real e imaginaria para as quatro componentes do tensor

impedancia e duas componentes do tipper.
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Figura A.4 - Estimativa das fun¢des de transferéncia para
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Figura A.6 - Estimativa das fun¢des de transferéncia para a estagdo bor716a
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Figura A.7 - Estimativa das fun¢des de transferéncia para a estagdo bor717a
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Figura A.8 - Estimativa das fun¢des de transferéncia para a estagdo bor718a
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Figura A.9 - Estimativa das fun¢des de transferéncia para a estagdo bor719a
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Figura A.10

Estimativa das func¢oes de transferéncia para a estacdo bor720a

bor720a

=RZ, (o) 2 @37, (uw) "2 = RZ, (1gw) 2 @37, ()12
T T T T

Figura B.1 -

T T T T T T T

LI S

L
L

NI
12 037 (ugw) 2

ul A

" L A

A B N
12 = RZ,, (1)
T ey

= RZ,(1w) "2 @ SZ,, (1)
T

o T

—
.o
..

L
LI B e e
L

Comparacdo entre

Fonte: Autor

APENDICE B - Comparacio entre as funcdes de transferéncia medidas

e preditas pelo modelo da inversao 3D

Comparagao entre as fungoes transferéncia medidas (em vermelho) e preditas pelo

modelo obtido pela inversao 3D (em azul).
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Figura B.2 - Comparacao entre as fung¢oes de transferéncia para a estagdo bor712a
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Figura B.4 - Comparacao entre as fung¢oes de transferéncia para a estagdo bor714a
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Figura B.5 - Comparacao entre as fung¢oes de transferéncia para a estagdo bor715a
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Figura B.6 - Comparacao entre as fung¢oes de transferéncia para a estagdo bor716a
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Figura B.7 - Comparacao entre as fung¢oes de transferéncia para a estagdo bor717a
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Figura B.8 - Comparacao entre as fung¢oes de transferéncia para a estagdo bor718a
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Figura B.9 - Comparacao entre as fung¢oes de transferéncia para a estagdo bor719a
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Figura B.10 - Comparagao entre as fungoes de transferéncia para a estagdo bor720a
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Teses e Dissertagoes (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Pés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatorios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anudrios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicacoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificacao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

52

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riodico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqiiéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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