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RESUMO

A Serra do Espinhaco, localizada na porcao centro-oriental do Brasil, representa a faixa
orogénica mais extensa e continua do territorio brasileiro, estendendo-se desde a &rea
central do estado de Minas Gerais até o norte da Bahia. Desde o século XVIII,
notabilizou-se por alojar uma importante provincia diamantifera, sendo os diamantes
concentrados em metaconglomerados e metabrechas da formacdo Sopa-Brumadinho,
assim como em coluvides e aluvides quaternarios da rede de drenagem da regido norte
do segmento meridional da Serra. As areas fontes dos diamantes da Serra do Espinhaco
Meridional sdo ainda desconhecidas, constituindo-se num dos grandes desafios da
geologia dessa faixa orogénica. A utilizacdo do método magnetotelirico (MT) se
apresenta como uma ferramenta importante para o aprofundamento do conhecimento
sobre os processos geodindmicos da area estudada, especialmente na caracterizacdo das
estruturas tectdnicas maiores pertencentes ao segmento. O método geofisico MT ¢é
utilizado para estimar a distribuicdo da condutividade elétrica no interior da Terra a
partir da interpretacdo de medidas simultdneas das variagdes temporais naturais dos
campos geomagnéticos ¢ geoelétricos induzidos. Para o presente trabalho, dados das
estacbes MT de banda larga foram obtidos durante os anos de 2020 e 2021. Foram,
coletados pelo Instituto de Ciéncia e Tecnologia da UFVJM, tendo sido estabelecidas 82
estacOes, equidistantes em cerca de 2 Km, no ambito dos distritos de Sdo Jodo da
Chapada-Campo Sampaio, Sopa-Guinda e Extracdo (regido de Diamantina/MG). ApGs
revisdo bibliografica sobre o método magnetotellrico, englobando seus aspectos
teoricos, os dados foram processados seguindo fluxograma de processamento utilizado
pelo grupo de pesquisa em Geomagnetismo do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (GEOMA/INPE) para obtencdo das curvas de funcdes de transferéncia
magnetotelurica.

Palavras-chaves: Interpretacdo geofisica. Método Magnetotellrico. Distritos
diamantiferos.
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1 INTRODUCAO

A Serra do Espinhaco, localizada na porc¢éo centro-oriental do Brasil, representa a
faixa orogénica mais extensa e continua do territorio brasileiro, estendendo-se por cerca
de 1200 km na diregdo N-S, desde a area central do estado de Minas Gerais até o norte
da Bahia. O segmento meridional da faixa orogénica limita o sudeste do Craton S&o
Francisco e se estende por cerca de 300 km do Quadrilatero Ferrifero até a regido de
Olhos d’Agua, ao norte (ALMEIDA ABREU; RENGER, 2007). A Serra do Espinhaco
Meridional é edificada por rochas paleoproterozoicas e mesoproterozoicas, sobretudo
quartzitos, filitos, metaconglomerados e formacdes ferriferas, relacionadas a inversédo
tectdnica da bacia, que ocorreu no final do Mesoproterozoico (ALMEIDA-ABREU,;
RENGER, 2002).

A Serra do Espinhaco notabilizou-se, desde o século XVIII, por alojar uma
provincia diamantifera, sendo os diamantes concentrados em metaconglomerados e
metabrechas da Formacdo Sopa-Brumadinho (Fm-SB), assim como em coluvifes e
aluvides quaternarios da rede de drenagem da regido. A mineralizacdo de diamantes nas
rochas da Fm-SB distribui-se em 5 distritos, sendo eles: Sdo Jodo da Chapada-Campo
Sampaio, Sopa-Guinda, Extracdo, Datas e Presidente Kubitschek, que se encontram
alinhados, preferencialmente, na direcdo N-S na faixa mediana-central da SdEM. A
origem dos diamantes da SAEM tem sido motivo de discussdes desde o inicio do século
XX, sobretudo no que diz respeito as suas areas fontes, ou seja, fonte distal versus fonte
proximal (CHAVES et al. 1998, ALMEIDA-ABREU & RENGER, 2001).

A origem e histdria da bacia Espinhaco na faixa central da SAEM, teve como
proposicdes originais as apresentadas Pflug (1965) e outros autores que admitiam
ambientes marinhos costeiros paras as formagfes S&o Jodo da Chapada e Sopa-
Brumadino, modeladas como de ambiente rifte que teria evoluido para uma margem
continental passiva (ALMEIDA-ABREU 1995) ou para uma bacia sag (MARTINS-
NETO, 1998). Posteriormente, Almeida-Abreu & Renger, (2007) propuseram que essas
duas formacdes representam o registro de uma larga e extensa planicie aluvial nas

adjacéncias ocidentais da bacia Espinhaco propriamente dita.



A geologia de superficie foi detalhada por mapeamento geologico e estudos de
analise de bacias, petrograficos e litogeoquimicos (PFLUG & RENGER, 1973;
ALMEIDA-ABREU & PFLUG, 1994; ALMEIDA-ABREU & RENGER, 2002). Em
conjunto com levantamento gravimétrico recente (FERES et al., 2021), essas pesquisas
indicaram a necessidade de um estudo geofisico alcancando maiores profundidades para
tentar localizar as rochas primarias dos diamantes nessa regido, e também para obter
informagdo sobre a crosta e manto sublitosférico e suas relacbes com os distritos

diamantiferos.

A utilizacdo do método magnetoteltrico (MT) se apresenta como uma ferramenta
importante para o aprofundamento do conhecimento sobre 0s processos geodindmicos
da &rea estudada, especialmente na caracterizacdo das estruturas tectdnicas maiores
pertencentes ao segmento. O método geofisico MT ¢é utilizado para estimar a
distribuicdo da condutividade elétrica no interior da Terra a partir da interpretacdo de
medidas simultaneas das variagdes temporais naturais dos campos geomagnéticos e
geoelétricos induzidos (SANTOS, 2012).

Neste sentido, o presente trabalho apresenta a etapa de processamento robusto dos
dados magnetoteldricos de 20 estagdes MT, adquiridas nos distritos diamantiferos de
Diamantina-MG (Figura 1), para obter as curvas de funcbGes de transferéncia

magnetoteldrica.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

O presente estudo encontra-se inserido na Serra do Espinhago Meridional, faixa
orogénica que limita o sudeste do Craton S&o Francisco e se estende por cerca de 300

km do Quadrilatero Ferrifero até a regido de Olhos d’Agua.

Na regido da Serra do Espinhaco Meridional (SdJEM), sobre a borda sudeste do
Craton S&o Francisco, as bacias do Mesoproterozdico constituem resposta a forgas
distensivas que afetaram a crosta apds a orogénese transamazonica. Apos tais eventos, a
tectonica brasiliana (650 — 550 Ma), que representou uma inversdo tectonica dos
movimentos, foi responsavel pela deformacdo das bacias e a estruturacdo do Ordégeno
Aracuai (DUSSIM & DUSSIM, 1995; ALMEIDA-ABREU, 1995).Durante o regime
extensivo, ocorreu um adelgacamento da litosfera continental que resultou em
fraturamento e ruptura da crosta. Neste contexto, desenvolveu-se um processo de rifting
que resultou na instalacdo de uma ampla bacia de extensdo submeridiana no qual se
depositou o Supergrupo Espinhaco (DUSSIM & DUSSIM, 1995; ALMEIDA-ABREU,
1995).

Os sistemas deposicionais e 0s elementos estruturais da tectonica sin-extensional
associadas as formacGes inferiores do Supergrupo Espinhaco indicam que o Rifte
Espinhago evoluiu em trés fases distintas. Esta evolucédo, além de possuir evidéncias de
um controle termal, pela correlacdo da dindmica continental com o fluxo de calor
proveniente do manto, aponta também similaridades com os processos de extensdo dos
riftes fanerozéicos (ALMEIDA-ABREU, 1995).

A primeira fase da extensdo do Rifte Espinhagco ocorreu por volta de 1750 Ma,
conforme datagdes obtidas por Machado et al. (1993), coincidindo com a idade em que
varios dominios continentais sofreram processos de distensdo crustal, iniciando a
fragmentacdo de um supercontinente amalgamado entre 2100 e 1800 Ma. Apos a
primeira fase, marcada por intensa atividade termal, a segunda fase do rifteamento
permitiu um relaxamento termal da crosta instalando-se entdo uma extensa bacia fluvial
onde foi depositada a Formagéo S&o Jodo da Chapada (MARTINS NETO, 1993). Os
ciclos sedimentares dessa formacgdo sdo depdsitos de fluxo progradantes, com
predominio de paleocorrentes com direcbes W para E, alternados com depoésitos
agradacionais (ALMEIDA-ABREU, 1995). A terceira e ultima fase de extensao crustal
do rifte Espinhaco é marcada pela deposicao das formacdes Sopa—Brumadinho e Galho



do Miguel. A retomada de extensdo crustal € relacionada, mais uma vez, ao intenso
aquecimento termal imposto a crosta continental que sustentou o Rifte Espinhaco
(ALMEIDA-ABREU, 1995). Esta terceira etapa deve ter ocorrido entre 1711 e 1700 Ma
de acordo com as datagfes de metariolitos que ocorrem intercalados nos
metassedimentos das formacdes Sdo Jodo da Chapada e Sopa-Brumadinho
(MACHADO et. al., 1989) e de filitos hematiticos que afloram na faixa mediana central
dessa serra (DUSSIN et. al., 1993). A geologia da area que engloba aquela do presente
estudo é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Mapa Geoldgico dos distritos Sopa-Guinda, Diamantina — MG.
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3 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

3.1 Fundamentacdo Teorica

O método magnetoteldrico, proposto por Tikhonov (1950) e Cagniard (1953), é

um método geofisico que utiliza variagbes naturais dos campos eletromagnéticos para

obtencdo de um modelo da estrutura geoelétrica do interior do planeta Terra (PADUA,

2004). Este

método segue alguns principios teoricos, referentes a inducdo

eletromagnética da Terra que deriva da resolucdo das equacdes de Maxwell. Estes

principios séo
l.

VI.

onde:

descritos por Simpson e Bahr (2005) como:
As equacdes de Maxwell, para o eletromagnetismo, sdo obedecidas;

A Terra ndo gera energia eletromagnética (o planeta Terra s € capaz de

dissipar ou absorver esta energia);

Os campos elétricos e magnéticos podem ser tratados como

conservativos longe de suas fontes;

As fontes naturais sdo geradas por sistemas de correntes ionosféricas de
grande escala que estdo, relativamente, distantes da superficie da Terra.
Podem ser tratados como ondas eletromagnéticas uniformes, plano
polarizadas, que colidem com a Terra com incidéncia quase vertical. Esta

suposicao pode ser violada em regides polares e equatoriais;

N&o se espera que nenhuma acumulacdo de cargas livres ocorra em
subsuperficie em uma estrutura unidimensional (condutividade elétrica
varia apenas com a profundidade). Em uma Terra multidimensional, as

cargas podem se acumular ao longo de suas descontinuidades;

A carga elétrica é conservada e a Terra se comporta como um condutor

o6hmico, correspondendo a equacao:
7 =0F% (1)

7 = densidade DA corrente elétrica (Am™);

0 = condutividade elétrica do meio (Sm™);



VII.

VIII.

£ = campo elétrico (Vm™).

O deslocamento do campo elétrico, para as frequéncias usadas nas
sondagens magnetoteluricas, pode ser considerado como praticamente
estatico. Assim, as correntes de deslocamento variantes no tempo,
decorrentes dos efeitos de polarizacdo, sdo despreziveis em comparacao
com as correntes de conducdo variantes no tempo. Isso permite o
tratamento do fenémeno de inducdo eletromagnética no interior da Terra

como um processo de difuséo;

Qualquer variacdo, tanto na permissividade elétrica quanto na
permeabilidade magnética das rochas, sdo consideradas despreziveis em

comparacdo com as variagdes da condutividade elétrica na rocha.

3.1.1 Fonte dos Sinais

Segundo P&dua (2004) as sondagens magnetotellricas utilizam-se dos campos

magnéticos naturais como fonte de sinal para imagear a subsuperficie. Considera-se que

as variacdes temporais, tanto dos campos elétricos (E) como dos campos magnéticos

(H), ocorrem devido a incidéncia de ondas eletromagnéticas planas que se propagam
verticalmente no interior do planeta (SANTOS, 2012).

Estas variacdes temporais permitem classificar as ondas eletromagnéticas em dois

tipos, sendo eles:

Fontes de baixas frequéncias (f < 1Hz): sinas que correspondem a
interacdo entre vento solar, ionosfera e a magnetosfera terrestre. S&o
principalmente micropulsa¢des continuas e irregulares observadas

durante tempestades magnéticas.

Fontes de altas frequéncias (f >1Hz): sinais correspondentes a fenémenos
elétricos (descargas elétricas) que ocorrem entre a ionosfera e a
superficie da Terra.



Os sinais eletromagnéticos naturais abrangem um espectro de frequéncia que
varia, aproximadamente, entre 10° até 10° Hz e que define o alcance da onda e a
profundidade de investigacdo do método geofisico. Sinais de alta frequéncia sdo
rapidamente amortecidos no interior da Terra e trazem informacéo sobre profundidades
rasas da crosta superior. Sinais de baixa frequéncia se propagam a grandes
profundidades e trazem informacdo sobre a crosta inferior e 0 manto superior. Por
apresentar extensa faixa de frequéncias, 0 método magnetoteldrico é subdividido em

grupos vinculados com sua aplicacdo pratica (Figura 3).

Figura 3 - Faixas de frequéncia utilizadas pelo MT, profundidades de investigacao e aplicacdes
em diferentes tipos de estudo.
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3.1.2 Equactes de Maxwell e 0 Método Magnetotelurico

Como apresentado no Item 3.1 deste trabalho, os fendmenos
eletromagnéticos, utilizados no método magnetoteltrico, obedecem as equagbes de
Maxwell que descrevem o comportamento dos campos eletromagneéticos. Estas

equacdes sao:

I. Lei de Ampére:

a—)
X - — D -
VXuy=5-17 (2)
Il. Leide Faraday:
> _ _ 0B
VXg=—7 (3)

I1l.  Lei de Gauss para o campo elétrico:

V. =73 @

IV. Lei de Gauss para 0 campo magnético:

V. =0 (5)

onde:
= campo elétrico (Vm™);

= vetor inducdo magnética (T);

Tl wl ml

= campo magnético (Am™);
B = deslocamento do campo elétrico (Cm™);

_]’ = densidade de corrente elétrica (Am™);

Z = densidade volumétrica de cargas elétricas (Cm™)



Para correlacionar o comportamento e as propriedades elétricas e magnéticas da
estrutura de subsuperficie, as equacdes de Maxwell sdo complementadas por relacdes

constitutivas, dadas por:

D =€&; (6)
B =HH, (7)
7 =0E; 8)

onde:

€ = permissividade (F/m);
U = permeabilidade magnética (H/m);

0 = condutividade elétrica do meio (Sm™).

Resolvendo essas equacbes de Maxwell para as condi¢des descritas no item 3.1,
obtém-se as equacdes fundamentais para uso do método magnetoteltrico em estudos
geofisicos. A primeira delas é a resistividade aparente que mostra como a resistividade
no interior da Terra pode ser obtida a partir de medidas dos campos elétricos e

magnéticos na superficie:

paxy(w) = wLHO(ny(CU))Z )

onde:

Pq — resistividade aparente (QQm);

X €Y = duas dire¢Ges ortogonais quaisquer;

w = frequéncia angular (radianos por segundo);

Uo= permeabilidade magnética no vacuo (H/m);

Z = impedancia complexa (Q).
onde:



Ex(w)
ny(w) = Hy((:)) (10)

onde:
Ex = campo elétrico medido em uma direcao x qualquer;
Hy = campo magnético medido em uma direcdo y ortogonal.
Por ser Z um tensor de impedancias complexo (componentes Zyy, Zxy, Zyyx €
YA yy) define-se também um atraso de fase entre as componentes dos campos elétrico e

magnético dada por:

Dy (@) = arctan(l

m(ny(w))
Re(ny(w))) (1)

onde:

@ = fase (graus);
Im(ny) = parte imaginéria do elemento complexo Z;

Re(ny) = parte real do elemento complexo Z.

A outra equacdo é a da profundidade pelicular que mostra como o sinal
eletromagnético é amortecido no interior da Terra em funcdo da frequéncia do sinal e da
condutividade do meio. Indica que o sinal se propaga até maiores profundidades em

frequéncias mais baixas e condutividade elétrica mais baixa.

6(T) = 500,/Tp, (12)

onde:

0 = profundidade de investigagdo (metros);
T = periodo (segundos);

Pq = resistividade aparente (Q2m).

10



Essas equacbes em conjunto (9 a 12) mostram que para obter a distribuicdo de
condutividade da Terra usando o método magnetotelirico € necessario medir
componentes ortogonais dos campos elétricos e magnéticos na superficie em diferentes

frequéncias.

3.2 Aquisicdo de Dados Magnetoteluricos

A aquisicdo dos dados magnetotellricos de banda larga usados nesta pesquisa
foram coletadas pelo ICT/UFVJM - Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri. Foram estabelecidas 82 estacOes
(equidistantes cerca de 2 km) no ambito dos distritos de Sdo Jodo da Chapada-Campo
Sampaio, Sopa-Guinda e Extracdo. Destas estacOes, foram selecionadas 20 sondagens
nos distritos diamantiferos de Sopa-Guinda, na regido de Diamantina/MG, para a

realizacdo desta pesquisa (Figura 4).

Figura 4 - Mapa de localizagdo das estacfes MT.
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A Figura 5 ilustra a configuracdo do equipamento em campo para aquisi¢do das
componentes ortogonais do campo eletromagnético, registrando as variacGes temporais
do campo elétrico (Ex e Ey) e variagdes temporais da intensidade do campo magnético

(Hx, Hy e Hz).

Figura 5 - Configuracéo do equipamento em campo para aquisi¢do de dados banda larga.

N
ex Eletrodo
’ -
notebook " I
Magnetometro
| Ey ( Ey Eletrodo
Eletrodo \/
S~ Hy
il A
Magnetometro

Ez

Eletrodo

Fonte: SANTOS, 2019.

3.3 Processamento dos dados

Os dados foram processados seguindo fluxograma de processamento (Figura 6)
utilizado pelo grupo de pesquisa em Geomagnetismo do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (GEOMA/INPE) para obten¢do das curvas de funcdes de transferéncia

magnetotelurica.
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Figura 6 - Fluxograma de processamento.

Aquisicdo dos dados
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R

Entrada dos dados

S
Processamento Robusto

E Sub-rotinas: E
E 1. (ats2asc) E
i 2. (dnff)
E 3. (tranMT) E

Fonte: Modificado (SANTOS, 2012)

Ap0s a aquisicdo e organizacdo dos dados, a primeira etapa para 0 processamento
é a conversdo dos dados, uma vez que 0os mesmos séo registrados pelo equipamento em
extensdo binaria (.ats). Para estimar o tensor de impedancia utilizando o pacote de
processamento robusto EMTF (EGBERT, 1997) é necessario converter estes dados .ats
para a extensdo .asc por meio da sub-rotina ats2asc. Outra conversdo € ainda necesséaria
para prosseguir com 0 processamento robusto. Os dados s@o registrados pelo
equipamento em formato de séries temporais (no dominio do tempo), sendo entdo
necessario converter estes dados para o dominio da frequéncia utilizando a
Transformada Rapida de Fourier (FFT). A sub-rotina para realizar esta conversao, no
EMTF, é o dnff.

13



Por meio desta sub-rotina (dnff) ainda é possivel obter os coeficientes de Fourier
das séries temporais registradas, no qual a série temporal € dividida no que se denomina
como “janelas”, cujo tamanho representa a relagdo entre o maior periodo que se deseja
extrair e a resolucdo e erro das estimativas. Para cada banda definida para o nimero de
dados em cada janela (128, 4096, 6556 e 131072), utilizou-se o dnff em cada uma delas
para estabelecer qual delas produziria curvas mais suaves de resistividade e fase,

buscando aumentar a relacdo sinal/ruido.

Em seguida, foi utilizada a sub-rotina tranmt (EGBERT, 1997) para efetuar a
estatistica robusta para remover os outliers (medidas que se encontram relativamente
afastadas da curva de medidas) dos dados em analise. Por meio desta sub-rotina é
possivel estimar as componentes do tensor de impedancia, de onde sdo resultados os
gréaficos de resistividade aparente e fase em fun¢éo do periodo de amostragem.
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4  RESULTADOS

Como a propagacdo do campo eletromagnético no interior da Terra é atribuida
como um processo de difusdo e os espectros foram suavizados em torno da frequéncia
alvo no processamento, espera-se que as variacOes da resistividade aparente e fase
apresentem curvas suaves com a variacdo do periodo do sinal.

Os resultados obtidos no processamento robusto estdo dispostos abaixo (Figuras
de 7 a 16). As estimativas das funcdes de transferéncias para cada estagdo, 20
sondagens, sdo demostrados nos graficos como resultados de resistividade aparente e

fase.

Figura 7 - Curvas de resistividade aparente e fase das estaces ALBION02 e ALBIONOS.
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Figura 8 - Curvas de resistividade aparente e fase das estagdes DUMBAOQO4 e ESTO1.
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Figura 9 - Curvas de resistividade aparente e fase das estacdes EST12 e EST15.
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Figura 10 - Curvas de resistividade aparente e fase das estacdes EST16 e EST17.
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Figura 11 - Curvas de resistividade aparente e fase das estacdes EST19 e EST23.
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Figura 12 - Curvas de resistividade aparente e fase das estacdes EST24 e EST26.
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Figura 13 - Curvas de resistividade aparente e fase das estagdes DOIDAOQO e EST02.
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Figura 14 - Curvas de resistividade aparente e fase das estagdes EST06 e EST11.
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Figura 15 - Curvas de resistividade aparente e fase das estagdes EST20 e EST22.
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Figura 16 - Curvas de resistividade aparente e fase das estacdes EST25 e EST27.
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Observa-se que grande parte das estacdes processadas apresentam
problemas/ruidos, uma vez que as curvas geradas nao apresentam, em sua maioria, uma
suavidade e continuidade aparente. Embora a utilizacdo de fonte natural contribua para
a sondagem, por ndo precisar de transmissores, o cuidado e o conhecimento prévio na
instalacdo do equipamento de sondagem é essencial para minimizar os ruidos no sinal
obtido.
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5 CONCLUSOES

O método magnetotelGrico foi utilizado na regido meridional da Serra do
Espinhago em suporte a pesquisas que buscam determinar as areas fontes dos diamantes
encontrados nessa area. Sondagens de banda larga foram realizadas e os resultados de
algumas delas foram apresentados neste trabalho com o objetivo de aferir a qualidade
dos dados adquiridos. Embora utilizando as técnicas mais recentes de processamento de
dados MT, com métodos robustos desenvolvidos pela comunidade internacional
envolvida com estudos de inducdo eletromagnética, observou-se que as funcdes de
transferéncia entre componentes elétricas e magnéticas do campo medido apresentam
forte contaminacéo por ruidos eletromagnéticos. A fonte desses ruidos € indeterminada,
mas provavelmente origina-se de linhas de transmissdo de energia entre as cidades que
compdem a area de estudo. Esses resultados preliminares mostram que, antes de dar
prosseguimento ao trabalho com modelagem das estruturas de condutividade em
subsuperficie, é necessaria uma abordagem mais meticulosa do levantamento de campo
para obtengdo de dados MT nessa regido. Alternativas como o uso da técnica de
referéncia remota, na qual uma estacdo € continuamente operada em uma area isenta de
ruido eletromagnético nas proximidades da area de estudo, devem ser avaliadas.
Também, € sugerido verificar com mais cuidado a sequéncia no proprio procedimento
de aquisicdo de dados, o qual deve incluir um pré-processamento dos dados durante seu
periodo de aquisicdo. Isso vai permitir avaliar a qualidade dos dados ainda durante o
trabalho de campo, permitindo orientar a mudanca de local de aquisicdo em caso de

sitios muito ruidosos.
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