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RESUMO

O potencial exploratdrio na regido norte do estado da Bahia, mais especificamenteno vale
do rio Curaga, com destaque para as mineralizagdes de Cobre, tem motivado estudos com
o intuito de se entender a evolugdo tectonica da regido. O método geofisico
magnetotelurico (MT) ¢ utilizado para estimar a distribui¢ao da condutividade elétrica no
interior da Terra a partir da interpretacdo de medidas simultdneasdas variagdes temporais
naturais dos campos geomagnéticos e geoelétricos induzidos. No presente trabalho foi
utilizado o método MT com objetivo de identificar possiveis estruturas geoelétricas na
regido cuprifera do Vale do Curaca. Os dados utilizados nesse projeto correspondem a um
perfil linear de aproximadamente 180km, coletados pelo grupo de pesquisa em
geomagnetismo da Divisdo de Heliofisica, Ciéncias Planetdrias e Aeronomia do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (GEOMA/DIHPA/INPE), localizados entre o norte do
estado da Bahia e oeste do estado de Pernambuco, inseridos nos ambientes geoldgicos
conhecidos como craton do S3o Francisco e provincia Borborema. Para este trabalho
foram processados dados de 10 estacdes MT, seguindo fluxograma de processamento do
GEOMA. A partir do processamento foram obtidas fungdes de transferéncia MT. Para a
analise qualitativa preliminar dessas respostas foram construidas pseudossegdes de
resistividade e fase nas duas dire¢des ortogonais de medidas (XY e YX). A analise de
dimensionalidade geoelétrica por invariantes rotacionais e pelo tensor de fase mostraram
que a regido de estudo ¢ caracterizada por ambiente predominantemente tridimensional (3-
D). As pseudossegoes de resistividade mostram regides bem definidas com aumento da
resistividade em maiores periodos, a excegdo esta para uma estacao sob o Terreno Pianco-
Alto Brigida. A analise das pseudossecdes de fase sugerem que a litosfera sob o perfil de
medidas é geoeletricamente diferente dentro da crosta média e inferior. Para uma melhor
compreensdo e correlacdo dos dados observados com a geologia, a proxima etapa deste
trabalho consistird na inversao tridimensional dos dados observados.

Palavras-chave: Método magnetoteltrico. Tectonica. Resistividade. Fase. Inversao3-
D.
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2-D INVERSION OF MAGNETOTELLURIC DATA FROM THE
REGIONOF CURACA VALLEY, NOTHERN OF BAHIA

ABSTRACT

The exploratory potential of the northern of the estate of Bahia, more specifically on
Curaca River’s valley, especially the copper mineralizations, has stimulated new studies
with the objective to understand the tectonic evolution of the zone. The geophysical
magnetotelluric method is used to estimate the conductivity distribution in Earth’s interior
from the interpretation of simultaneous measurements of natural induced eletric and
magnetic fields. In the present work the MT method was used in order to identify possible
geoeletric structures in the region of Curaca’s valley. The data used in this project fits a
profile of approximate 180km, collected by the research group of geomagnetism from the
division of helio-physics, planetary sciences and aeronomy of the National Institute of
Spacial Researches (GEOMA/DIPHA/INPE), localized between northern of Bahia and
westo of Pernambuco, belonging to the geological environments of Sdo Francisco craton
and Borborema Province. In This work was processed 10 MT stations, following the
processing fluxogram of GEOMA. From this processing, we got the transfer MT
functions. The preliminary qualitative analyse of this response was made by the
construction of pseudossections of apparent resistivity and phase in two orthogonal
measured directions (XY and YX). The analysis of geoeletric dimensionality by rotational
invariantans phase tensor show that the area is characterized by a predominant 3-D
environment. The pseudossections of resistivity show well defined areas of greate
resistivity for long periods, with the exception of one station over Pianco-Alto Brigida
Terrain. The analysis of phase pseudossections show suggests that the lithosphere under
the profile is geoelectrically different in the middle and lower crust. For a better under-
standing and correlation of the observed data with geology, the next procedure in this
work is the 3-D inversion of the observed data.

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

A evolucdo tectonica dos continentes pode ser simplificadamente entendida por
meio do modelo de colisdes e colagens de blocos individualizados e com caracteristicas
geoldgicas proprias, tal como descrito pelo ciclo de Wilson. Uma das implicacdes desse
modelo ¢ a formagdo de ordgenos nas bordas dos blocos envolvidos ¢ a formagdo de
estruturas caracterisitcas da propagacdo dos esforcos para o interior das regides em
colisdo. Algumas dessas feicdes podem ser superficialmente delimitadas a partir de dados
obtidos por observacao direta. No entanto, dada a natureza dos eventos em questdo, uma
descricdo mais segura e detalhada do contexto tectdonico de uma regido demanda a
obtencdo de informagdes da litosfera em profundidade ao longo de uma grande extengao,
inacessiveis a observacao direta. Nesse sentido, dados geofisicos indiretos se apresentam
como fundamentais para os estudos tectonicos (NEVES, 1995). Um exemplo disso pode
ser verificado no nordeste brasileiro na dificuldade encontrada historicamente para a

delimitagdo do craton do Sao Francisco, como descrito em Heilbron et al (20177).

O amalgamento das massas continentais ocorrida no neoproterozoico, que
consolidou o supercontinente Gondwana, uniu o craton do Sao Francisco-Congo com as
porcdes litosféricas que constituem o que hoje ¢ conhecido como provincia Borborema. O
fechamento do espacgo existente entre esses dois dominios ocorreu mediante a formagao de
ordgenos em suas bordas, cuja expressao atual sdo conhecidas como faixas moveis. No
caso do limite entre as duas estruturas em questdo, essas faixas moveis sdo a Riacho do
Pontal, Rio Preto e Sergipano (HEILBRON et al.,2017a). O craton do Sao Francisco,
pelo proprio conceito de Craton (ALMEIDA, 1977), ndao sofreu deformagdes
significativas em seu interior em decorréncia desse evento colisional. As porcoes
cosntituintes da provincia Borborema serdo abordadas nesse trabalho como "terrenos
tectonoestratigraficos” tal como descritos em Neves (2019) e (Santos et al.,2014), ou
seja, uma porcdo litoestratigrafica com historia geoldgica propria e delimitada por falhas,
que sofreram deformagdes, metamorfismos e intrusdes (SANTOS; CAXITO,2021)
(LIMA et al.,2020).

O método magnetoteltirico ¢ utilizado para determinar a distribuicdo de

condutividade elétrica no interior da Terra a partir de medidas simultaneas, feitas em
1



superficie, das variacdes temporais naturais dos campos geomagnéticos (Hi,Hy ¢ H,) e
geoelétricos (Ex e E,) induzidos. Este método trabalha em um amplo espectro de
frequéncias, atingindo diversas profundidades de investigagdo e possibilitando o

mapeamento de estruturas em subsuperficie.

Neste trabalho foram processados dados de 10 estagdes MT, com um espacamento
de aproximadamente 20Km entre elas, localizadas na parte do norte do craton do Sao
Francisco e sudoeste da provincia Borborema, correspondendo a regido norte da Bahia e
centro-oeste do estado de Pernambuco, com o objetivo de contribuir no entendimento da

evolucgdo tectonica desses ambientes.

2 Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

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

- Contribuir com o entendimento da evolugdo tectonica da regido em

estudo.

2.2 Objeivos especificos

- Obter uma primeira visualizagdo dos dados na forma de
pseudossecdes de fase e resisitividade aparente a partir dos observados.

- Obter a dimensionalidade geoelétrica das estruturas em subsuperficie

3 Areade estudo
3.1 Localizacao

A figura 3.1 mostra um mapa com a localizacdo geografica das estacdes MT e o tipo
de ambientes geologicos em que elas estdo inseridas. Os arquivos vetoriais sdo de dominio
publico e estdo disponiveis para download (CPRM, 2021; IBGE, 2021). O perfil possui
duas estacOes localizadas no estado da Bahia e 8 estacdes localizadas no estado de

Pernambuco. Além disso, cinco estagcOes estdo inseridas no contexto do craton do Sao



Francisco e 5 estacdes no contexto da provincia Borborema. O perfil tem uma extensao

aproximada de 180Km, com cada estagdo separada uma da outra por cerca de 20Km.

Figura 3.1 - Mapa de localizagdo do perfil magnetotelurico.
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3.2 Contexto Geologico

O mapa apresentado na figura 3.1 ¢ uma simplificacdo do contexto geoldgico da
regido, que ¢ produto da aglutinacdo das porgdes litosféricas correspondentes a terrenos
atualmente localizados a sudoeste da provincia Borborema e o norte do cridton do Sao
Francisco, consolidada no neoproterozodico e dentro do ciclo brasiliano. A complexidade
geologica resultante dessa interacdo foi um dos principais motivos para as diferentes
delimitagdes sugeridas para o norte do craton do S3o Francisco (HEILBRON et

al.,2017a), demandando um melhor conhecimento da subsuperficie da area.

Como os terrenos da provincia Borborema e craton do Sao Francisco
possuem historias geologicas distintas, a contextualizagdo geoldgica foi subdividida
ao longo do texto para o craton do Sao Francisco e cada terreno pertencente a
provincia Borborema onde estdo localizadas as estacdes MT: Faixa Riacho do

Pontal, Terreno Pernambuco-Alagoas, Terreno Pianc6-Alto Brigida.



3.21

Craton do Sao Francisco

Diversos eventos de colisdo e fechamento de oceano mediante difentes

mecanismos de subducc¢do, resultando na aglutinagdo de massas litosféricas pré-

existentes, combinados com uma série de intrusdes orogénicas € nao-orogénicas,

metarmorfismos, deformacdes e formacgao de bacias intracontinentais, foram os

responsaveis por moldar a regido que hoje ¢ conhecida como craton do Sao

Francisco,

sendo o primeiro deles a amalgamacdo de nuacleos arqueanos

constituintes do embasamentos € que estdo amplamente distribuido ao longo da

margem norte do craton (HEILBRON et al., 2017b).

Uma tentativa cléssica de se delimitar o craton do Sao Francisco foi proposta por

Almeida (1977) (figura3.2). Posteriormente varias outras tentativas de ajustar os limites do

craton do Sao Francisco foram propostas especialmente com relagdo a sua margem norte,

cujo potencial exploratério tem motivado diversos trabalhos com o intuito de melhor

entender

a

evolucao

tectonica da area (DARDENNE;

SCHOBBENHAUS,

2001;HEILBRON et al., 2017a; TEIXEIRA et al., 2010;UHLEIN et al., 2011).

Figura 3.2-Craton do Sao Francisco
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3.2.2 Provincia Borborema

A provincia Borborema (figura 3.3), consolidada no neoproterozodico,
corresponde a uma série de blocos crustais separados por falhas e zonas de
cisalhamento. Foram propostos diferentes mecanismos para explicar a evolugao
geologica e tectonica da regido, dentre os quais podemos citar os modelos de
terrenos acrecionarios, mecanismos intracontinentais € uma combinagado entre eles.
O modelo de terrenos acreciondrios envolve ciclos completos de abertura e
fechamento de oceano entre os blocos crustais aldctones pré-existentes (SANTOS;
CAXITO, 2021;SANTOS; MEDEIROS, 1999). A sugestdo de mecanismos
intracontinentais propde que o embasamento da provincia Borborema, o craton do
Sao Francisco-Congo e o craton Amazonico faziam parte de um supercontinente
(Atlantica) e que as deformagdes, intrusdes e estruturas observadas atualmente na
provincia Borborema sdo resultantes de retrabalhamento intracontinental, como a
formacdo (e inversdao) de bacias intracontinentais e propagac¢ao de esforcos para o
interior do continente originados nas zonas de subduccdo localizadas nas bordas
desse supercontinente (NEVES, 2003). O terceiro mecanismo combina ciclos de
Wilson completos amalgamando os blocos crustais com retrabalhamento
intracontinental de crosta pré-neoproterozoica (CAXITO et al.,, 2020). Neste
trabalho, preferimos discorrer brevemente sobre os terrenos especificos nos quais o

perfil esté inserido, destacando suas principais feigoes.



Figura 3.3 - Mapa da Provincia Borborema
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3.2.2.1 Faixa Riacho do Pontal

Segundo Uhlein et al. (2011) as faixas méveis neoproterozodicas que delimitam
a margem norte do craton do Sdo Francisco foram bacias de margem passiva,
dobradas e metamorfizadas no evento de fechamento oceanico, que consolidou o
craiton do Sdo Francisco e a provincia Borborema. Dentre elas, a faixa de
dobramentos Riacho do Pontal (FRP) pode ser tectonicamente entendida por duas
fases de deformagdo: A primeira fase, que gerou estruturas de nappes na porgao
externa da faixa com transportes tectonicos na direcao sul-sudeste para o craton do
Sao Francisco e formacao de estruturas do tipo Klippe do grupo Barra Bonita (ou

seja, uma estrutura aloctone da faixa no craton do Sao Francisco), atribuida a



tectonica tangencial e a segunda responsavel por transcorréncias na por¢ao interna

da faixa, atribuida a tectonica transcorrente

As  faixas neoproterozodicas podem ser descritas como rochas
sedimentares que foram depositadas no contexto de margem passiva (com
representates de sedimentos mais distais e plataformais), dobradas e metarmorfisadas
com o fechamento brasiliano. Maiores detalhes sobre a estratigrafia das faixas
neoproterozoicas do sul do provincia Borborema podem ser encontradas em Uhlein

etal (2011).

3.2.22  Terreno Pernambuco-Alagoas

O terreno Pernambuco-Alagoas (PE-AL) corresponde a um segmento
arqueano a paleoproterozoico cercado por faixas moveis meso a neoproterozodicas,
cuja andlise estrutural sugere uma evolucdo tectonica policiclica (NEVES et
al.,1982). O Aparecimento de rochas do craton do Sao Francisco na margem oeste
do terreno sugerem que nem sempre o contato do criton com os terrenos da
provincia Borborema se d4 mediante as faixas moveis, mas podem ocorrer também

de forma "abrupta".

Dados magnetoteluricos mais recentes foram obtidos para a porgao leste do
terreno por Santos (2012). A inversao 2D mostrou uma distribui¢ao heterogénea de
condutividade sob o terreno, sendo mais resistiva a norte. Foi observada a presenca
de uma anomalia condutiva significativa mais ao sul, que se extende até a

descontinuidade de Mohorovicic, que foi associado a presenga de grafita.

3.2.2.3 Terreno Pianco6-Alto Brigida

Segundo Neves et al. (2018) o terreno Pianc6-Alto Brigida (TPAB)
corresponde a um sistema de dobramentos resultante do fechamento de uma bacia
de deposicdo marinha costeira, com intrusdes igneas sin-deposicionais, limitada a
norte pelo lineamento de Patos e a sul pelo lineamento Pernambuco e com, pelo

menos, trés fases de deformacao.

4. Fundamentacio tedrica



3.3 O método magnetotelurico

Proposto inicialmente por Tikhonov (1950) e Cagniard (1953) o método
magnetotelirico determina a distribui¢ao da condutividade em subsuperficie a
partir da medida em superficie da variagdo dos campos elétricos e magnéticos
induzidos por fendomenos atmosféricos (frequéncias maiores que 1Hz) ou pela
interagdo da magnetosfera com os ventos solares (frequéncias menores do que
1Hz), partindo da premissa que as perturbagdes no campo geomagnético
produzida por esses fendmenos se propagam como ondas planas que viajam para
o interior da Terra. A relagdo entre os campos medidos ¢ estabelecido pelo
tensor de impedancia magnetotelurico Z. O método MT trabalha dentro de um
amplo espectro de frequéncias, permitindo que sejam imageadas regides em
diferentes profundidades. A inten¢cdo desse capitulo ¢ abordar os pontos
fundamentais da teoria envolvendo o método MT. Para um estudo mais

aprofundado desse aspecto, recomenda-se a leitura de CHAVE e JONES (2012)

3.3.1 Equacoes de Maxwell

As equagdes de Maxwell (4.1-4.4) sdo o ponto de partida para a

descri¢cdo matematica de fendmenos eletromagnéticos.

V-D=p (4.1)
V:-B=0 (4.2)

VxE:_S—tH(4.3)

VxH:J+aa—?(4.4)

Onde, D(C/m?) é o campo deslocamento elétrico, p(C/m?) ¢ a
densidade de carga, B(T) ¢ o campo indu¢do magnética, E(V/m) é o campo
elétrico, H(C/m?) ¢ o campo magnético e J(A/m?) ¢ a densidade de
corrente. As duas primeiras equagdes sdao as conhecidas como leis de
Gauss e estabelecem que a fonte de campo elétrico ¢ uma distribuig¢ao de
carga e que nao ha monopolos magnéticos. A terceira equagao ¢ conhecida
como lei de Faraday e nos diz que um campo magnético induzido varidvel
no tempo gera um campo elétrico. A ultima equacao ¢ a lei de Ampére, que
estabele que um campo elétrico variavel no tempo somado vetorialemente

com a densidade de corrente elétrica produz um campo magnético.
8



As relagdes constitutivas 4.5 até 4.7 estabelecem o comportamento
do campo eletromagnético em meios isotrépicos com propriedades
n(Permeabilidade magnética, dada em H/m), e(permissividade dielétrica,
dada em F/m) e o(condutividade elétrica, dada em S/m).

D=EE(4.5)
B=uH(4.6)
J=0E4.7)

Aplicando as relagdes constitutivas nas equagdes de Maxwell e

0o . ) .
fazendo - = iw(a derivada temporal corresponde a um produto por i® no

ot

dominio da frequéncia), i®o=2xnf, obtemos:

V-E=L (4.8)

V-H=0 (4.9)
VXE=—iouH (4.10)
VxH=(c+iw&)E(4.11)

Aplicando o rotacional na equagao 4.10

VxVxE=iouVxH
V(V-E)-V2E=—iouV xH
V(g)—VZEZ—E(iU)EM+(DMO)

Considerando a aproximacgdo quasi-estatica (correntes de deslocamento

despreziveis):

~V2E=—k?2E
V2E+k2E=0(4.12)

Comk:\/—iuwS.

Considerado uma  onda plana (ou seja, os campos variam apenas em uma
dire¢do) com E = (E,,0,0) e H = (0,H,,0) e que se propaga verticalmente para baixo, a

equagao (4.12) tem solucao dada por:



Ex(z)=Eoxe “(4.13)
Analogamente para H:

Hy(z)=Hoye “(4.14)
Onde, Hy, ¢ Eox s@0 os campos totais medidos na superficie. Calculando a

derivada parcial em relagdo a z de (4.13) e aplicando a equagdo (4.10) com as condigdes

estabelecidas, obtemos:

aaEZX:—kEOXekz:—iuwHy:—iuooHOyekz:%HOyekZM.lS)
i\/m
E‘;y k-1 2 416
Eox (i_l)\/@
=g 1T)

Calculando a norma ao quadrado da equagdo (4.17), obtemos:

2

‘EOX —wwp o(4.18)

HOy

Sendo que agora pj; significa resistividade.
A relagdo (4.18) define o tensor impedancia, Z, que estabelece a relagdo entre os

campos medidos e ¢ dado por:

2

Eox
|zxy|2:‘H

(4.19)

Oy

e, portanto, pode-se obter a resistividade a partir dos campos medidos mediante o tensor
impedancia. Ou seja, o tensor impedancia ¢ o elo entre os dados medidos (campos
elétrico e magnético na superficie) e a informacdo que se deseja obter (resistividade, ou

seu inverso, condutividade).

_|Zy

Pxy= ww (420)
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A partir do tensor impedancia, que ¢ uma grandeza complexa, também pode ser

obtida sua fase:

_ 3(Zw)
® xy=arctan ( R(Z) )(4.21)
De forma generalizada:
Zil’
pij= |M(JJL|) (4.22)

3(Zij)
d jj=arctan 4.23
A equagdo (4.22) fornece, na realidade, a resistividade, aparente, uma estimativa
para a resistividade real. A fase, por outro lado, nos fornece uma informagao qualitativa
sobre como a resistividade estd variando em profundidade. Fases maiores que 45°
indicam um aumento da condutividade, enquanto que fases menores que 45° indicam um

aumento de resistividade.

3.3.2 Profundidade de investigacio

A profundidade de investigacdo do método magnetotelurico (também conhecida
como Skin depth) ¢ fungdo da resistividade do meio e da frequéncia do sinal, como
expressa a equagao (4.24). Para uma mesma frequéncia, a profundidade de investigagcdo do
método ¢ menor em meios mais condutivos do que em meios mais resistivos. Além disso,
para regides de mesma resistividade menores frequéncias representam profundidades mais
rasas, enquanto que maiores frequéncias representam maiores profundidades (SANTOS,

2012).

5=\/ S (4.24)

LW

4.1.3 Dimensionalidade
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O conceito de dimensionalidade no método magnetoteltrico se refere as dire¢des
em que a resistividade varia em subsuperficie, podendo ser 1D, 2D ou 3D. A
dimensionalidade da estrutura geoelétrica determina o tipo de inversdo mais adequado
para ser aplicado sobre os dados. Assim, se uma area ¢ majoritariamente 3D, o mais
adequado ¢ uma inversdo 3D. Para entender o significado de dimensionalidade

geoelétrica, devemos recorrer a defini¢do do tensor impedancia em sua forma matricial:

Bx
By

E x
Ey

Zxx Zxy
Zyx Zyy

(4.25)

4.1.3.1 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 sdo

nulos e os demais membros sdo iguais e de sinais opostos.

Bx
By

0 Z1D
—Z1D 0

(4.26)

Ex
Ey
4.1.3.2 Terra bidimensional

Em meios 2D, a resistividade varia com a profundidade e em uma das diregdes
horizontais. A direcdo horizontal em que a resistividade ndo varia ¢ conhecida como strike
geoelétrico. Se um dos campos esta alinhado com essa dire¢do, a expressdo do tensor

impedancia se reduz a:

Bx
By

0 Zxy
Zyx 0

(4.27)

EXx
Ey

Quando o campo elétrico ¢ paralelo ao strike, tem-se o modo TE (transversal
elétrico, Z,) e quando o campo magnético ¢ paralelo ao strike tem-se o modo TM
(transversal magnético, Z,x). Como essas diregdes nao sao conhecidas a priori, os campos
podem nao coincidir com essa direcdo € a matriz impedancia tera todas as suas
componentes diferentes entre si e ndo nulas. Para resolver esse problema o tensor ¢
rotacionado de forma que um dos campos coincida com o strike e se obtenha a expressao
simplificada acima. Um modelo de dique vertical pode ser entendido como uma estrutura

geologica 2D.
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4.1.3.3 Terra tridimensional
E a situagdo mais geral, onde nenhuma das componentes do tensor MT se anulam.

Em regides de geologia complexa, esse ¢ o tipo esperado de dimensionalidade.

Bx
By

Ex
Ey

Zxx ZXxy
Zyx Zyy

(4.28)

4.1.4 Condutividade elétrica das rochas

A grande variabilidade da condutividade elérica nos materiais terrestre (figura 4.1)
faz com que essa propriedade seja reconhecidamente diagndstica do interior da Terra. Para
uma boa interpretacdo do método magnetoteliirico se faz necessario, portanto, conhecer

bem essas possibilidades.

Figura4.1-Condutividade elétrica dos materiais geoldgicos

RESISTIVIDADE (chm.m)

102 10° 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Escudo Rochas igneas e
metamorficas
Rochas igneas e sem alleragdo
metamorficas
Folhglho Areni i
Rochas sedimentares
Carvéo mineral Dolomito Calcario
Argila Arela
Rocha argilo siltosa de
lgneas origem glacial
Maficas_| Félsicas Laterita Rochas intemperizadas
Rochas metamérficas
Fluido salino  Agua do mar Aguadoce “Parmafrost”
[ o K 3

el —— 2 710 ¢ 22012

Gelo marinho
Sulfetos macigos

Minerais condutivos
Grafita

100 10 1 10* 10* 10°* 10+ 10° 10

CONDUTIVIDADE (S/m)

Fonte: Santos. (2012)

Apesar de existirem minerais nativos que sao bons condutores, como minerais
metalicos e grafita, a maioria dos materiais que compdem as rochas sdo resistivos € a
condutividade elétrica em subsuperficie ocorre majoritariamente por processos
eletroliticos, ou seja, através do movimento de ions dissolvidos em fluidos que ocupam os
espagos porosos das rochas. Assim, existe uma correlagdo entre condutividade elétrica das
rochas e porosidade (além de salinidade e temperatura), que € melhor expressa pela lei de

Archie(4.29) (KEAREYet al.,2002).
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p=a® "f pw(4.28)

onde py ¢ a resistividade do fluido interporoso, f ¢ a fracdo dos poros preenchidos com

fluido, @ ¢ a porosidade da rocha, a, b e ¢ sd@o constantes empiricas.

A condutividade eletrolitica ¢ dominante na condutividade total da rocha
especialmente em menores profundidades onde as rochas possuem porosidade priméria e
secundaria capaz de armazenar fluido contendo ions em solugdo. Com aumento da
profundidade, ocorre também um aumeno na pressdo agindo sobre as rochas e
consequentemente os poros das rochas se fecham. Nesses ambientes o principal
mecanismo pelo qual as rochas conduzem eletricidade ¢ a semicondug@o, que ocorre em
silicatos e ¢ caracterizada pelo aumento exponencial da condutividade com a temperatura.

Esse fenomeno ¢ equacionado pela equacao de Arrhenius

-A

ol7/=22 429

onde, T ¢ a temperatura, A ¢ uma constante dependente da composi¢ao da rocha, k

¢ a constante de Boltzman e ¢ é a condutividade.

A argilosidade também ¢ um fator importante principalmente para o caso de

sedimentos ndo consolidados.

3.3.3 Fontes do sinal MT

Um aspecto a ser levado em consideragdo em relagdo ao método magnetotelarico ¢é
o fato de o método trabalhar com fontes naturais. Como aponta Padua (2004) uma das
vantagens de se trabalhar com esse tipo de fonte estd na logistica a ser empregada na
aquisi¢do dos dados, sem a necessidade de equipamentos que injetem corrente solo. A
principal desvantagem ¢ a falta de controle sobre pardmetros relacionados a aquisigao.
Essas fontes podem ser basicamente subdivididas em duas: as de frequéncia maiores que
1Hz e que correspondem a descargas elétricas na atmosfera e aquelas menores do que 1Hz

que sdo atribuidas as interacdes dos ventos solares com a magnetosfera. A figura (4.2)
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mostra o amplo espectro de frequéncias com que trabalha o método MT e que permite o

imageamento de estruturas em diversas profundidades.

Figura 4.2-Espectro de frequéncias em que trabalha o método MT

T T T
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diurnas
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micropulsagées

| I ] ] I ] 1 1
ws  ® ot g 1 102
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Fonte: Modificado de Padua. (2004)

5. Metodologia

5.1 Aquisi¢cao de dados

Os dados usados neste trabalho correspondem a um perfil linear de 10 estagdes MT
separadas por aproximadamente 20km, totalizando quase 180km adiquiridos pelo grupo
de pesquisa em geomagnetismo da Divisdo de Heliofisica, Ciéncias Planetarias e
Aeronomia do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (GEOMA/DIHPA/INPE). Foram
medidas trés componemtes do campo (Hx, Hy e H,) através de magnetdmetros alinhados na
superficie do terreno e diferenga de potencial elétrico em duas direcdes (Ex e E,)
utilizando-se eletrodos ndo polarizaveis. A figura (5.1) ilustra o arranjo para uma

aquisicao MT.

15



Figura 5.1-Arranjo tipico para aquisicdo MT

Fonte: Santos. (2012)

5.1 Processamento de dados
5.1.1 Processamento robusto

Foi seguido o fluxograma de processamento desenvolvido pelo grupo GEOMA do
INPE, que estd sintetizado na figura (5.2). Primeiramente, os dados bindrios coletados
precisam ser transformados para o formato .txt, procedimento que ¢ realizado pelo

programa ats2asc.
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Figura 5.2-Fluxograma de processamento de dados MT
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Fonte: Santos. (2012)

O método MT ¢ um método que trabalha no dominio da frequéncia. Os dados
medidos estdo, no entano, em séries temporais. E necessario, portanto, aplicar a
transformada rapida de Fourier sobre os dados. Esse procedimento ¢ realizado pelo
programa dnff. Esse procedimento ¢ realizado subdividindo-se as séries temporais em
janelas cujo tamanho ¢ uma relagdo entre o maior periodo que se deseja extrair e a
resolugdo e erro das estimativas. Os dados magnetotelliricos estdo organizados em
diferentes bandas com frequéncias de amostragem especificas. Quanto maior a frequéncia
de amostragem, maior a quantidade de pontos por janela. A subrotina dnff aplica

diferentes janelas em cada banda (A,B,C,D e F ou 65536H, 4096H, 128H ¢ 4H) com o

objetivo de produzir curvas de reisistividade aparente e fase mais suaves.
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Em seguida ¢ aplicada a subrotina tranmt, que realiza a estatistica robusta,
eliminado outliers de cada seguimento. Ao final dessa etapa sdao apresentados as curvas de

resistividade aparente e fase, além das estimativas do tensor impedancia.

Posteriormente foi aplicado o programa ToJones (EGBERT; BOOKER,1986). Esse
programa converte os dados da etapa anterior para o formato utilizado na segunda etapa

do processamento (SANTOS, 2012).

Figura 5.3-Arquivo .dat obtido para a estagdo bor715a
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{ R e

150~

1201~

0

60

30

Fonte: Autor

5.2 Dimensionalidade

Como ja destacado anteriormente a analise de dimensionalidade nos fornece
informacdes sobre a complexidade geologica em subsuperficie, bem como sobre o
procedimento mais adequado de inversdo dos dados. Nesse trabalho a dimensionalidade
foi avaliada por dois métodos: O WALDIM (MARTI et al.,2009) e tensor de fases
(CALDWELL et al.,2004).

5.2.1 Waldim
O tensor MT (equacao 5.1) pode ser associado a escalares chamadas rotacionais
invariantes. O método Waldim se baseia na possibilidade desses invariantes serem iguais a

ZC10.
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M(w)=2l2)s 1)

Para uma situagdo 2D em que a direcdo de aquisicdo dos dados coincide com a
direcdo do strike geoelétrico, os elementos da diagonal principal da matriz M(®) se
anulam e os demais elementos diferem entre si. Se a medida for realizada em qualquer

outra dire¢do, o tensor MT pode ser escrito de forma generalizada como:

M'(w)=RaM2p(m)R'« (5.2)

Onde, M’(®w) ¢ o tensor medido, M2D(w) ¢ tensor onde a dire¢ao da medida
coincide com o strike e Ra e R’a sdo as matrizes de rotagdo e sua transposta,

respectivamente. Para qualquer dimensionalidade, a equagdo 5.2 pode ser reescrita como

M'lw/=RaM20(w/R'«C (5.3)

Onde C ¢ a matriz que representa as distor¢des galvanicas que afetam os dados
medido e a ¢ o angulo de rotagdo com respeito a diregdo na qual o tensor corresponde a
estrutura regional. O critério de avaliacdo da dimensionalidade utilizado pelo Waldim
(figura 5.4) se baseia na anulag¢do dos valores de uma série de escalares, representantes de
um conjunto total de 8 (I;,I5,15,14,15,16,17,Is € Q) calculados a partir do tensor MT e que ndo
dependem da orientacdo do eixo considerado, ou seja, sdo invariantes (WEAVER et al.,
2000).

Figura 5.4 -Critério de dimensionalidade
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L

L#0
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Fonte: Marti et al. (2009)

5.3.2 Tensor de fases

Uma forma de se entender essa metodologia ¢ através da representagdo grafica do
tensor de fases (figura 5.5), definida pelos parametros P(skew angle), angulo que
representa o deslocamento do eixo principal da elipse em relagdo aos eixos de referéncia,
ou seja, representa a inclinagdo da mesma, ®uin € Pnix (€ixos da elipse). De acordo com
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com Caldwell et al (2004) a situal¢do 1D ¢ representada graficamente para f= 0 ¢ Qpin =

D,,4x, definindo um circulo alinhado aos eixos de referéncia.

Em situagdes 2D temos que B = 0 € Dpin # Omax, resultando em uma elipse alinhada

com os eixos de referéncia e com um dos eixos alinhado com o strike geoelétrico.

O caso mais geral ¢ o 3D, onde B # 0. Ou seja, a tridimensionalidade ¢
representada pelo tensor de fase através da inclinag@o da elipse, ou skew angle diferente de

zero. Neste trabalho o tensor de fase foi gerado através software livre MTpy.

Figura 5.5-Representacdo grafica do tensor de fase

> X4

Fonte: Caldwell et al. (2004)

5 Resultados
5.1 Analise de dimensionalidade
As figuras 6.1 e 6.2 sdo as analises de dimensionalidade para o Waldim e tensor de
fase respectivamente. Como pode ser observado pela analise das figuras, os dois métodos
concordam quanto a dimensionalidade majoritariamente 3D da subsuperficie, indicando

que uma técnica de inversdo 3D ¢ a mais adequada e sugerindo que a subsuperficie da
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regido em estudo apresenta geologia complexa. A analise do Waldim retornou 82 casos
indeterminados, 1 caso 1D, 12 casos 2D, 23 casos 3D/2D twist, 28 casos 3D/2D, 257
casos 3D e 41 casos 3D/1D2D.

Figura 6.1-Analise de dimensionalidade pelo método WALDIM
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Fonte: Autor

Figura 6.2 — Analise de dimensionalidade pelo método do tensor de fases

10—4_
1073_
10—2_
o~
L — d F
T =2
0
0 z
1 0
10° = 2
E -5
100 = ¢o=1
5 &
102_
q &
b'!
10° mmmm Tipper_real === Tipper_imag
— 1 11 [ I B I |
M T M M @C© M MO T @O M
o O @M~ WIS MM o~
SS9 9% g9y N
P~ P~ =~ M~~~ ™~~~
hhhhhhhhhh
0O 0O 00 OO0 O 0 O
D000 000 o 00
Station
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5.2 Pseudossecoes

Os resultados obtidos a partir da resistividade aparente e fase para as diregdes Xy e

yx sao mostrados nas figuras (6.3) e (6.4).
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As pseudossecdes de resistividade mostraram uma litosfera bastante resisitiva, com
valores de resistividades variando de 10°a 10* ohm.m para a maior parte da area do perfil
com algumas heterogeneidades dentro de um mesmo periodo. Uma litosfera mais resistiva
¢ esperada em maior profundidade para regides cratdnicas e para as faixas moéveis da
provincia Borborema, regides cujo embasamento ¢ composto majoritariamente por rochas

metamoOrficas.

As excessOes sdo para os menores periodos, em ambos os modos, que se
apresentam como mais condutivos. Essa maior condutividade em menores periodos e
amplamente distribuida lateralmente em regides com diferentes caracterisiticas geologicas
e 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 acdo intempérica. Uma visualizagdo mais exata da distribuicdo de

condutividade em profundidade apenas podera ser obtida apos a inversao dos dados.

Outra regido que destoa do comportamento geral ¢ a litosfera sob a estagdo 712a
para a direcdo yx, localizada sob o terreno Pianco-Alto Brigida. Essa regido apresenta
valores de resistividade baixos ao longo de todo o intervalo de periodos amostrados. Nas
pseudossegoes de fase observa-se duas regides geoeletricamente distintas, com um

aumento da condutividade para periodos abaixo de 1s.
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Figura 6.3-Pseudossegoes de resistividade
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Figura 6.4-Pseudossegdes de fase
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6 Conclusdes

A analise de dimensionalidade geoelétrica por invariantes rotacionais e pelo tensor de fase
mostraram que a regido de estudo ¢ caracterizada por um ambiente, predominantemente,
de estruturas tridimensionais (3-D). Com a andlise qualitativa, preliminar, das
pseudossecdes de resistividade e fase nas duas direcdes ortogonais de medidas (XY e
YX), construidas a partir das repostas obtidas com o processamento dos dados MT, foi

possivel obter uma primeira visualiza¢do das estruturas geoelétricas na regiao estudada.
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Com as pseudossegoes de resistividade foi possivel observar regides bem definidas com
aumento da resistividade em maiores periodos, com exce¢do para uma estacdo sob o
Terreno Pianco-Alto Brigida. Ja as pseudossecdes de fase sugerem que a litosfera sob o
perfil de medidas ¢ geoeletricamente diferente dentro da crosta média e inferior. Apos essa
analise qualitativa preliminar, para uma melhor compreensdo e correlacdo dos dados
observados com a geologia, a proxima etapa deste trabalho consistira na inversao

tridimensional dos dados observados.
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