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RESUMO

No presente trabalho foi utilizado o método magnetotelurico (MT) que é um
método geofisico passivo de sondagem eletromagnética comumente usado
para obter informacdo sobre a distribuigdo da condutividade elétrica da
subsuperficie terrestre. A area de estudo, onde foi aplicado o método é a bacia
do Tucano, uma das bacias constituintes do sistema rift Recdncavo-Tucano-
Jatoba, o qual se teria desenvolvido durante o rompimento no Mesozdico da
América do Sul e Africa, mas cuja reconstrugdo do movimento da placa durante
a histdria de expansao do fundo oceanico ainda € controversa. Levantamentos
com o método MT serdo desenvolvidos com o objetivo de determinar modelos
geoelétricos para a regido estudada, usando para tal, dados ja disponiveis,
cedidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que foram
coletados em forma de perfil. Os dados foram processados e modelados com
técnicas avangadas atualmente disponiveis para a comunidade de estudos de
inducao eletromagnética no interior da Terra. A metodologia proposta consiste
no processamento de dados ja adquiridos e modelagem para obtengdo da
variagao da condutividade elétrica no interior da Terra sob o perfil de medidas.
Para realizagdo do trabalho dispde-se de 24 sondagens MT, que foram
processadas para obtencdo de diferentes parametros usados na criacdo das
pseudossecgoes. Os dados MT deste trabalho foram processados usando o
codigo robusto de Gary Egbert (Egbert, 1997). Duas sub-rotinas do codigo de
Egbert sdo a DNFF e o TRANMT. A DNFF ¢ utilizada para a analise espectral,
obtendo-se os coeficientes de Fourier das séries temporais registradas. Em
seguida, aplica-se a sub-rotina TRANMT para estimar os elementos do tensor
de impedancia a partir dos coeficientes de Fourier gerados anteriormente. Para
a analise das fungdes de transferéncia MT foram construidas pseudossecgdes
das resistividades e fases nas duas dire¢des ortogonais de medidas (XY e YX)
alem dos modelos TE e TM.

Palavras-chave: Bacia do Tucano. Magnetotelurico. Processamento. Inversao
2D



ABSTRACT

In this work will be used magnetotelluric method (MT), which is a passive
electromagnetic geophysical method, commonly used to obtain information on
the distribution of the electrical conductivity of the earth's subsurface. The study
area, which was applied the method is the basin of Tucano, one of the
constituent basins system rift Recbncavo-Tucano-Jatoba, which would have
developed during the break in the Mesozoic of South America and Africa, but
whose reconstruction plate movement during the seafloor expansion story
remains controversial. Surveys with the MT method were developed in order to
determine geoelectric models for the study area, using for such data already
available, granted by the National Institute for Space Research (INPE), which
were collected in the form of profile. The data were processed and modeled
with advanced techniques currently available to the community of
electromagnetic induction studies within the Earth. The proposed methodology
consists of the relevant literature study, data processing and modeling to obtain
the electrical conductivity variation within the Earth under the profile
measurements. To carry out the work has up to 24 MT soundings, which were
processed to obtain various parameters used in creating the pseudo-sections.
At this stage, were used computer programs in the public domain for academic
use (described in Santos-Matos, 2012).

The MT data from this study were processed using the robust code of Gary
Egbert (Egbert, 1997). Two Egbert code subroutines are DNFF and TRANMT.
The DNFF is used for the spectral analysis, obtaining the Fourier coefficients of
the recorded time series. Then applies to TRANMT subroutine to estimate the
impedance tensor elements from the Fourier coefficients previously generated.
For the qualitative analysis of the functions of transfer MT were built pseudo-
sections, obtained from the interpolation of the phases in the two orthogonal

directions measures (XY and YX).

Keywords: Tucano Basin. Magnetotelluric. Processing. Inversion 1D.
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1 Introducgao

A bacia do Tucano é uma das bacias constituintes do rift do Recdncavo-
Tucano-Jatoba, um rift intracontinental que evoluiu como um brago abortado da
ruptura continental o qual se teria desenvolvido durante o rompimento no
Mesozdico da América do Sul e Africa. Englobando uma érea de
aproximadamente 30.500 km?, a bacia encontra-se dividida em trés sub-bacias,
Tucano Sul, Central e Norte, separadas, entre si, pelos cursos dos rios
Itapicuru e Vaza-Barris, respectivamente.

O método magnetotelurico (MT) € um método geofisico utilizado para
determinar modelo geoelétrico da subsuperficie terrestre, por meio de medidas
simultdneas dos campos elétrico (E) e magnético (H). A utilizagado do método
MT vém sendo empregada amplamente em estudos de bacias sedimentares
terrestres e marinhas no Brasil, como uma ferramenta de investigacédo em
conjunto com a sismica de reflexdo em diversas campanhas exploratorias:
Porsani, 1991; Lugao e Fontes, 1991; Travassos et al., (1999), Fontes et al.
(2009). No levantamento MT sao utilizados os campos elétricos e magnéticos
naturais para a caracterizagdo da condutividade elétrica das estruturas em
subsuperficie, tornando possivel a caracterizagdo geoelétrica de estruturas
geoldégicas profundas, tanto do embasamento quanto das camadas
sedimentares sobrejacentes.

Levantamentos com o MT foram utilizados com o objetivo de determinar
modelos geoelétricos para a regido estudada, usando para tal dados
disponiveis, coletados, ao longo de um perfil, com instrumentagdo moderna,
processados e modelados com técnicas atualmente disponiveis para a
comunidade de estudos de indugdo eletromagnética no interior da Terra. A
analise e integragdo com dados geoldgicos permitiram a identificagdo das

estruturas geoelétricas presentes na crosta da regido estudada.



2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é a obtengcdo de parametros
geoelétricos da crosta tais como anisotropia, variagdes da condutividade com a
profundidade e direcbes geoelétricas, correlacionando-os com as variagoes
geoldgicas e estruturais mapeadas em superficie. Para analise qualitativa
dessas respostas sera construida uma pseudosecgédo a ser obtida a partir da
interpolacéo das fases nas duas diregdes ortogonais de medidas (XY e YX),
além de modelos de inversao utilizando a rotina REBOCC.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:
(1) Mapear estruturas geoelétricas em subsuperficie e correlacionar com a
Geologia;
(2) Contribuir para o conhecimento acerca da bacia do Tucano com a

construgdo de um modelo geoelétrico 2D.

3 Justificativa

Embora estudado em grande detalhe, o modelo tecténico de evolugéo
do sistema rifte RTJ, onde esta localizada a bacia do Tucano, € objeto de
controvérsia. Ao longo dos anos, diversos autores vém contribuindo para um
melhor conhecimento do arcabougo geoldgico e estrutural da regido. Segundo
Milani & Davison (1988), a hipétese para o modelo evolutivo do sistema rifte
RTJ consiste no modelo de Microplaca. Os autores sugeriram que uma
extensdo da litosfera segundo planos de fraqueza teria permitido a
individualizagdo da Microplaca do Leste Brasileiro, situada entre as bacias RTJ
e a margem continental atual. A depressédo do rifte teria sido gerada pela
rotacdo anti-horaria dessa microplaca em relagdo a placa da América do Sul.



Por outro lado, no trabalho realizado por Ussami et al. (1986), foi proposta uma
evolucdo exclusivamente a partir de deslocamento crustal. Esse deslocamento
teria causado um estiramento diferencial na litosfera devido ao cisalhamento
simples.

Outro modelo para a regiao é o de rifteamento duplo, proposto por
Magnavita (1992), o qual se baseia no reconhecimento de dois eventos
tectdbnicos na regido, ambos durante a fase sin-riffe. O primeiro evento
distensional teria acontecido durante o Berriasiano, quando distensdo E-W ao
longo do rifte RTJ e bacias adjacentes teria sido acomodada por movimento
sinistral ao longo do lineamento Pernambuco. O segundo evento tectonico
estaria relacionado a propagacao da abertura do Atlantico Sul, quando se
iniciou o espalhamento oceanico no Eoaptiano. Uma rotagdo horaria relativa
da América do Sul em relacdo a Africa teria causado uma distensdo NW-SE na
regidao. Com a continuagdo da abertura, a distensao seria transferida para a
margem atlantica, isolando o sistema rifte RTJ. Segundo o mesmo autor, o
rifteamento duplo, com multiplas superficies de estiramento da crosta inferior e
manto superior, poderia explicar as principais caracteristicas geométricas
observadas no sistema rifte RTJ.

Este trabalho tem como justificativa contribuir acerca dos conhecimentos

da bacia do Tucano, através de modelagem de dados MT.

4 Localizagao da area de estudo

A regido do estudo € a bacia do Tucano, uma das bacias constituintes
do sistema rift Recdncavo-Tucano-Jatoba (RTJ), localizado no dominio
tectdbnico Sul da provincia Borborema. A bacia do Tucano localiza-se no
nordeste do estado da Bahia, ocupando area de aproximadamente 30.500 Km?
(Costa et al., 2007) e encontra-se segmentada em trés sub-bacias: Tucano
Norte, Central e Sul (Figura 1).

Os limites da sub-bacia Tucano Sul sdo marcados pela falha de
Inhambupe, a leste; pelo Alto de Apora a sul; e pela zona de acomodagao do



rio ltapicuru, a norte. O limite ocidental € marcado ora por discordancia, ora por
meio de monoclinal falhado. A sub-bacia ocupa uma area triangular com
aproximadamente 7000 km? (Magnavita et al., 2003).

A sub-bacia Tucano Central é a maior das sub-bacias, com
aproximadamente 14.700 km?, configurando-se como meio-graben de
assimetria acentuada. Sua borda oriental, onde situa-se o depocentro da sub-
bacia, € marcada pela Falha de Adustina e pela ocorréncia de depdsitos de
sistema de leques aluviais da Formagédo Salvador. A borda oeste ¢é flexural,
mas afetada por conjunto de falhamentos normais de pequeno rejeito (Santos
& Reis, 2011).

Figura 1- Mapa de localizagéo
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O limite entre as sub-bacias Norte e Central & definido pelo Alto do
Vaza-Barris e pelas falhas de transferéncia de Carita e de Jeremoabo, que
constituem
zona de acomodagao determinante na inversdo da assimetria dos meio-
grabens, cujo depocentro se encontra proximo a borda leste, nas sub-bacias
sul e central,
transferindo-se para proximo da borda oeste na sub-bacia na sub-bacia norte
(Magnavita & Cupertino, 1987; Milani & Davison, 1988; Magnavita et al., 2003).
Com cerca de 8.800 km?, a sub-bacia Tucano Norte tem limite norte com a
Bacia do Jatoba definido pela zona de falha do rio Sao Francisco (Magnavita et
al., 2003).

5 Contexto geologico

5.1 Geologia regional

A regido do estudo esta localizada principalmente no dominio tectonico
Sul da provincia Borborema. Esse dominio € limitado ao norte pelo lineamento
Pernambuco, descrito como uma zona de cisalhamento transcorrente e
continua, comegando na planicie costeira do Recife e indo até a Bacia do
Parnaiba. Teria se desenvolvido no Neoproterozoico durante a colagem da
orogénese Brasiliana (Brito Neves et al., 2001). A zona de cisalhamento é
interpretada como uma feigdo profunda que teria atingido a base da crosta
continental e delimitaria blocos crustais ou terrenos de idades distintas (Van
Schmus et al., 1995). Essa interpretagdo seria corroborada por investigagdes
geofisicas recentes que sugerem que o lineamento Pernambuco seria
efetivamente um importante divisor de profundidades litosféricas (Santos-
Matos, 2012; Santos-Matos et al., 2014). O complexo Pernambuco-Alagoas
constitui um segmento intracrustal, situa-se imediatamente ao sul do
lineamento Pernambuco, sendo formado principalmente por ortognaisses e
migmatitos com intercalagbes de quartzitos (Santos, 1995). Aloja corpos
graniticos peraluminosos e migmatitos bandados com mesossoma de

composicdo dioritica a tonalitica, e leucossoma sienogranitico. O plutonismo



Neoproterozoico € representado por magmatismo peraluminoso, com presenca
em menor volume de magmatismo calcioalcalino (Silva Filho et al., 2002).

As porcoes leste e norte do embasamento incluem restos de crosta
Paleoproterozdica e reliquias arqueanas, enquanto a porgcdo sudoeste
apresenta idades Mesoproterozoicas (Van Schmus et al., 2008). Na porgao
leste do dominio sul da Provincia Borborema encontra-se a Faixa Sergipana,
situada entre o complexo Pernambuco-Alagoas e o Craton do Sao Francisco, e
delimitada por importantes zonas de cisalhamento. Na literatura € interpretada
como a continuagdo na América do Sul da Faixa Oubanguides, na Africa, com
idade  Neoproterdézoica  (ciclo  Brasiliano/Pan-Africano). O  quadro
litoestratigrafico dessa regido é individualizado em diversos subdominios:
Canindé, Pogco Redondo, Marancd, Macururé, Vaza Barris e Estancia (Silva
Filho, 1989). Diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
entender a arquitetura estrutural e natureza desses subdominios (Van Schmus
et al., 2008; Silva filho et al., 2010; Santos-Matos, 2012).

A estrutura mais saliente na superficie dessa regido € o sistema de rifte
intracontinental Recdncavo-Tucano-Jatoba (RTJ), aproximadamente delimitado
pelas latitudes 8° e 13°S e longitudes 36° e 40°W. A origem desse sistema esta
associada aos estagios iniciais dos processos geodindmicos que levaram a
formagao do Atlantico Sul e da margem continental brasileira, culminado com a
separacéo definitiva entre a América do Sul e a Africa. Os esforgos distensivos
responsaveis pelo rifteamento teriam atuado entre os periodos Mesojurassico
(175 Ma) e Eocretaceo (145 Ma) (Milani & Davison, 1988). Ao contrario das
bacias de margem continental, que evoluiram ao estagio de margem passiva,
as bacias Recdncavo, Tucano e Jatoba se constituiiam em um ramo do rifte
abortado da margem Leste do Brasil (Chang et al., 1992). De acordo com
Milani & Davison (1988) as estruturas do embasamento exerceram forte
influéncia na geometria final do arcabouco estrutural das bacias.

A bacia de Tucano, como de resto todo o rift do Recdncavo-Tucano-
Jatoba, possui uma geometria de um semi-graben, cuja assimetria é gerada

por uma falha de borda principal. A margem oposta constitui-se na borda



flexural, a qual €& limitada por falhas de pequeno rejeito ou posicionada
discordantemente sobre o embasamento. Os blocos falhados constituintes dos
hemi-grabens da bacia de Tucano orientam-se para NE-SW e N-S, sendo
tipicamente agrupados em compartimentos estruturalmente coerentes que dao

origem as sub-bacias.

As sub-bacias sao separadas por feigbes transversais orientadas NW-
SE, que constituem zonas de acomodagdo ou de transferéncia, as quais
podem nado somente deslocar as falhas de borda, mas também alternar a
polaridade das mesmas, como de fato ocorre entre as sub-bacias de Tucano
Central e Norte (Fig. 2). Outras importantes feicdes transversais as bordas
falhadas, sdo as chamadas falhas de alivio, recentemente identificadas na

regio.
Figura 2- Mapa geoldgico
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6 Materiais e métodos

A metodologia proposta consta de levantamento bibliografico,
processamento e modelagem de dados. Para realizar este trabalho, propde-se
a o processamento de 24 sondagens magnetoteluricas que serdo processadas
usando programas computacionais de dominio publico (descritos em Santos-
Matos, 2012). Também, as rotinas de inversdo para obtengdo dos modelos
geoelétricos 1D sado publicas. Por fim, a interpretagao final dos resultados vai
exigir integracdo com informagdes geoldgicas e geofisicas disponiveis nos

trabalhos desenvolvidos na regido estudada.

6.1 Revisao dos fundamentos tedéricos do método magnetotelurico

O método magnetotelurico (MT), proposto por Tikhonov (1950) e
Cagniard (1953), € uma técnica eletromagnética passiva utilizada para a

determinacéao da distribuicdo de condutividade elétrica do interior da Terra.

O MT tem como principais fontes as variagbes de campos
eletromagnéticos naturais que se propagam na Terra. As variagbes destes
campos fazem com que eles penetrem no solo induzindo assim correntes no
interior da Terra. As correntes sdo denominadas correntes teluricas, que por
sua vez, constituem uma fonte de campos magnéticos secundarios. Admite-se
que essas ondas eletromagnéticas atinjam a Terra na forma de onda plana,
pelo fato das mesmas serem geradas na magnetosfera e ionosfera. Segundo
Schmucker (1980), a amplitude do campo indutor ndo precisa ser perfeitamente
constante, mas pode variar linearmente com a posi¢cao. Esta condi¢do € quase
sempre verificada. E excegéo estda em casos especiais em que as fontes sejam
muito localizadas como sdo os casos do eletrojato polar e do eletrojato
equatorial. No MT sdo medidas componentes dos campos elétrico e magnético
na superficie da Terra. As medidas sao efetuadas no dominio do tempo e

transformadas para o dominio da frequéncia. As relagdes que envolvem a



amplitude e a fase para uma dada frequéncia, entre os campos elétrico e
magnético sao indicativas da distribuicdo da condutividade em subsuperficie.

O MT possui algumas premissas, simplificagdes e suposi¢oes aceitaveis
para o funcionamento do método. Essas premissas foram descritas em linhas

gerais por Cagniard em 1953 e por Simpson e Bahr em 2005, e sao elas:

1) Os campos eletromagnéticos obedecem as equagdes de Maxwell;

2) A Terra nao gera energia eletromagnética, ela somente a dissipa ou a

absorve;

3) Todo campo pode ser tratado como conservativo longe de suas

fontes;

4) Campos gerados na ionosfera, relativamente muito distantes da
superficie da Terra, podem ser tratados como ondas uniformes e plano-
polarizadas penetrando quase verticalmente no interior terrestre. Tal premissa
é frequentemente violada em regides polares e equatoriais em torno dos

eletrojatos auroral e equatorial, respectivamente;

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

6hmico;

6) Correntes de deslocamento sdo quase estaticas para periodos de
sondagens MT, podendo dai ser negligenciadas em relagdo as correntes de

condugao.

6.1.1 Fontes dos campos de indugao

A dependéncia de fontes naturais no método MT é, ao mesmo tempo,

sua maior forga e sua maior fraqueza em comparagdo com os outros métodos



eletromagnéticos que necessitam de fontes artificiais e sistemas de controle de
corrente. Para estes ultimos, em investigagdes mais profundas que envolvem a
emissao de ondas EM em baixas frequéncias, € necessario o emprego de
instalagoes de grandes dimensodes (transmissores e geradores dispostos em
caminhdes de grande porte). Podendo acarretar restrigbes de acessos e em
alguns casos danos ambientais. Alem disso, os efeitos de proximidade da fonte
em relagdo ao alvo introduzem uma complicagdo extra na interpretacdo dos
dados quando comparados a matematica envolvida na interpretagcdo MT. Em
contrapartida sao necessarios equipamentos extremamente sensiveis para MT
pois a intensidade do sinal é muitas vezes menor se comparada com 0s
métodos eletromagnéticos com fonte controlada.

No método MT é comumente utilizada a faixa de frequéncia que varia de 1000
a 0,0001 Hz. Dentro dessa faixa espectral, as variagbes nos campos
eletromagnéticos possuem uma ampla variedade de causas. Um espectro

tipico das variagées do campo geomagnético é apresentado na figura 3

Figura 3- Espectro de amplitudes tipico de flutuagbes do campo eletromagnético. (ULF 1 gama
equivale a 1 nanotesla.)
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Fonte: Kaufman und Keller, 1981

Observa-se um minimo nas proximidades de 1 Hz (zona morta) que

divide o espectro em duas regides. Em frequéncias acima de 1 Hz, a
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contribuigdo principal advém de relampagos associados a atividades das
tempestades elétricas que se concentra em regides equatoriais principalmente
em trés centros, com uma estimativa de produc¢ao de cerca de 100 relampagos
por segundo (Volland, 1984). As localizagdes destes centros sdo Brasil, Africa
central e Malasia. Sua distribuicdo é tal que em qualquer hora do dia pode
haver uma tempestade em progresso num destes centros.

Os sinais eletromagnéticos assim produzidos propagam-se em uma guia
de onda formada pela superficie da Terra e pela ionosfera. Ocorrem sucessivas
reflexdes da energia desses sinais nesta guia de onda. A altitude da camada
ionizada mais baixa atinge cerca de 60 km durante o dia e desaparecendo
durante a noite. A variagao diurna na natureza dos sinais observados a partir
de fontes distantes vem da diferenga de altitude desta guia de onda ao dia e a

noite.

6.1.1.1 Fontes de baixa frequéncia (< 1Hz)

Em frequéncias abaixo de 1 Hz, as flutuagbes naturais do campo
eletromagnético originam-se a partir de interagbes entre o campo magnético
terrestre (magnetosfera) e o vento solar (Fig. 4).

A variagdo produzida no interior da Terra, variagao secular, € tao lenta
que nao contribui para a maioria das aplicagbes MT. O vento solar consiste
basicamente de hidrogénio ionizado, sendo assim um plasma de protons e
elétrons (Kaufman e Keller, 1981). A interagdo do campo principal com
particulas ionizadas do vento solar causa importantes variagcbes do campo
magneético externo. Sao gerados, gragas a essas interagdes, sistemas de
correntes na magnetosfera e ionosfera que podem ser observados sob a forma
de variagdes geomagnéticas na superficie da Terra, onde as tempestades
magnéticas e as pulsagdes geomagnéticas s&o de particular importancia. Uma
ou duas vezes por més em média ocorrem periodos de intensa atividade solar

por vezes persistindo durante varios dias, e isso refor¢ga notoriamente o vento
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solar. Esta é a fonte de intensos efeitos magnéticos conhecidos como
tempestades magnéticas.

Figura 4- Interagdes dos ventos solares com a magnetosfera terrestre.

http://tellescopio.com.br/image/data/BIog/magnetsfera-rendicao.jpg

A figura 5 mostra o espectro de amplitude do campo magnético onde
estdo algumas das principais fontes do sinal MT. Cada uma possui um periodo
caracteristico, como por exemplo, a variagao diurna com periodo de 24 horas.
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6.1.1.2 Fontes de alta frequéncia (> 1 Hz)

Para frequéncias maiores que 1 Hz as fontes MT estdo relacionadas a
fendmenos hetereoldgicos na atmosfera que é eletricamente neutra.
Tempestades ocorrendo por todo o planeta, porém concentradas entre os
tropicos, geram descargas que originam pulsos eletromagnéticos (PEM)
denominados de esféricas. Estes se propagam no guia de ondas formado pela

superficie terrestre e a ionosfera.

Tempestades elétricas se formam ininterruptamente em todas as partes

do globo provendo, usualmente, energia suficiente para aquisi¢des MT em todo

o planeta e em especial no territério nacional.
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As fontes de alta frequéncia sao descargas elétricas de tempestades
localizadas longe da area de aquisicdo. Na ocorréncia de tempestades na area

de aquisicéo, esta deve ser interrompida para prote¢cdo dos equipamentos.

6.1.2 Teoria eletromagnética e as equacgoes de Maxwell

A teoria eletromagnética obedece a um conjunto de equagdes
matematicas denominadas equacgbes de Maxwell, que unificam os campos

elétrico e magnético e podem ser escritas da seguinte forma:

V x E = - 8B/dt (1)
vXB=MJ+Ms";—f (2)
V.B=0 (3)
V.E=£ (4)

€0
As equacgdes de 1 a 4 sdo escritas em unidades Sl, onde:

B - indugcdo magnética [T]
E — campo elétrico
J - densidade de corrente [A/m?].
p - densidade de carga aplicada em coulombs por metro cubico [C/m?3].
€ - permissividade dielétrica do meio.
u - permeabilidade magnética.

Nas equacgdes 1 - 4, assumindo-se o principio da conservagao da carga,
ha somente duas relagdes independentes, as equagdes (1) e (2). Por tanto, é
necessario impor condi¢bes de contorno para que seja possivel resolver o
sistema de equagdes. Estas condigbes sdo determinadas pelas relagdes

constitutivas, que serao definidas a seguir.

As equagdes de Maxwell descritas a cima estdo em fungdo do vetor de
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indugdo magnética B (Tesla), porem, para o método MT é conveniente

expressa-las em fungdo do vetor intensidade magnética H (A.m'1). Assumindo
uma relacgao linear entre os vetores temos a primeira relagao constitutiva onde
B=yH )

Considerando-se a premissa 5, o vetor densidade de corrente elétrica
(J) da lei de Ohm sera a segunda relagéo constitutiva onde

J=0E (6)

sendo o a condutividade elétrica do meio. As relagdes (5) e (6) formam as
relacdes constitutivas das equagdoes de Maxwell. Tais relagdes fornecem um
vinculo entre o comportamento do campo EM e as propriedades do meio.

Aplicando-se essas relagdes constitutivas nas equacbdes de Maxwell
temos que

VXE = —uor (7)
&)

VxH = oE +e- (8)

V.H=0 (9)

V.E=£ (10)

Para obter as equagdes de onda deve-se aplicar o operador rotacional
nas equagos (7) e (8) obtendo entéo:

VxVxE=—ﬂVxZ—]Z (11)

VxVx H=oV xE+eV x aa—f (12)
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Por propriedade dos rotacionais é facil mostrar que

O0H _ 0
Vx—=—VxH
at ot

assim sendo, substituindo eq. 13 em eq. 11

VxV ><E=—‘u%Vx H

Assumindo a premissa 6,

JE
at

entdo eq. 12 é simplificada a

VxVxH =0 VxE

(13)

(14)

(19)

(16)

Os valores de VXE e VxH podem ser retirados das eq. 7 e 8,

respectivamente, de modo que as eq. 14 e 16 podem ser escritas como

VxVxE = -uGZ—f

16
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VxVxH=—uc52—f (18)

Expandindo o primeiro termo dessas equacdes através da identidade

vetorial
VxVxVz=VV - -V-V?V (19)
ficamos com
VV E-V’E=-po> (20)
VV-H—V2H=-HGZ,—’;' 21)

Considerando que a densidade de carga total p no interior da Terra é

zero, € resultado da eq. 10 que

Substituindo entdo a eq. 22 na 12 e a eq. 9 na 13 conclui-se que

OE _ 1.2
Py WV E (23)
OH _ 1.2
FTi MV H (24)

sdo equacdes de difusdo dos campos E e H no interior da Terra com
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coeficiente de difusao dado por 1/uo.

Considerando-se uma variagdo temporal harménica ( eiwt ), entdo as
equacoes diferenciais 23 e 24 tem como solugao geral
E=E, plot -k (25)
H=H. " (26)
- 0

nas quais w e k, sao a frequéncia angular e o nimero de onda do sinal

eletromagnético respectivamente.

Com o intuito de simplificar esta dedugdo valendo-se da forma da
solugéo geral das equagdes de difusdo, que é a mesma para E e H, a partir
daqui sera usada a notagdo L como sendo uma representagédo genérica destes
campos elétrico e magnético. Portanto, resolvendo a solugdo geral das

equacoes para as equagoes 23 e 24 tem-se

VL - ioucL=0 (27)

ou simplificadamente
V?L-k*L=0 (28)
sendo o numero de onda k uma grandeza complexa de valor

kK =—iouo (29)
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O significado fisico da equagao 28 é que o sinal MT conta com uma

fonte de energia que se difunde através da Terra.

Levando-se em conta que a permeabilidade magnética varia pouco no
interior terrestre em comparagao com as variagdes de condutividade elétrica,

esta pode ser considerada aproximadamente constante e igual ao seu valor no

espaco livre (u=u,). Com isto, tem-se que a unica propriedade fisica sensivel

as medidas MT é a condutividade elétrica o.

As solucbes das equagdes de Maxwell apresentam-se de forma
relativamente simples quando a premissa de onda plana transmitida na diregao

vertical é utilizada, ou seja,

E =E(E_.0,0) (30)

H=H(0,H,,0) (31)

Nestas condigdes, e considerando a Terra como sendo um meio-espago

uniforme de condutividade elétrica (o), a solugao é do tipo
_ -0 i zo-wt (32)
L =L, e" e~

sendo 0 a profundidade pelicular (“skin depth”).

6.1.3 Skin depth

A penetracao dos sinais EM no interior da Terra depende do seu periodo
de oscilacao e da resistividade do meio. A profundidade de penetragao desses
sinais € expressa como foi citado acima através do skin depth (5):
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5=< 2 )1/2 (33)

WO

onde o é a condutividade do meio, w = 2r f, a frequéncia angular, p é a
permeabilidade magnética.

Dessa forma, as ondas eletromagnéticas penetram até maiores
profundidades para frequéncias mais baixas e rochas com menor
condutividade. Na pratica, porém, o skin depth € usado apenas como
referéncia para o amortecimento que os sinais eletromagnéticos sofrem ao se
propagar em um meio condutor, pois o interior da Terra ndo € um semi-espago
homogéneo. Como consequéncia, técnicas alternativas tém que ser
consideradas para estimar a profundidade de propagagao dos sinais utilizados
por diferentes métodos EM e consequentemente os limites de confiabilidade
dos modelos derivados dos dados experimentais sobre a distribuicdo de

condutividade elétrica.

6.1.4 Funcoes de transferéncia magnetoteluricas

Segundo Santos-Matos, (2012) as respostas do método
magnetotelurico, também chamadas de fungbes de transferéncia
magnetoteluricas, correlacionam as diferentes componentes do campo EM em
uma determinada frequéncia. A impedancia do meio é definida pela razado dos
componentes ortogonais dos campos elétricos e magnéticos.

As respostas MT utilizadas neste trabalho sdo: o tensor de impedancia

MT (Z), em forma de resistividade aparente e fase.

6.1.4.1 Tensor impedancia

As relacdes envolvendo a amplitude e a fase entre as componentes

horizontais do campo elétrico E(w) e o campo magnético H(w) para uma
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frequéncia dada w estdo associadas a distribuicdo da condutividade em
subsuperficie. No caso mais geral de uma estrutura tri-dimensional, ambos os
campos horizontais E (w) e H (w) apresentam uma dependéncia linear
(Cantwell and Madden, 1960).

A razéo entre as componentes Ex e H, define a impedancia Z de um

meio homogéneo, conforme proposto por Cagniard (1953):

! N
=2 = =0 = (14 1) = (wyp) (34)

As relagbes entre o campo elétrico e magnético sdo definidas mais
adequadamente por um par de equagdes lineares, diferentemente da
impedancia escalar complexa mostrada acima, essas equagdes segundo
Cantwell 1960 sao:

Ex:ZxxHx-'-nyHy (35)

E=2,.H +2,H, (36)
As eq. (23) e (24) constituem uma relagéo tensorial entre as componentes dos

campos elétrico e magnético,b em uma certa frequéncia, medidas

simultaneamente. Em notagdo matricial temos

B = 2] H] (37)

6.1.4.2 Resistividade aparente e fase

Resultados MT sao comumente apresentados em termos de

resistividades aparentes p e fases ¢ , que sdo grandezas derivadas das razdes
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entre as intensidades do campo elétrico e do campo magnético, conhecidas

como impedancia superficial do meio.
Partindo da equacéo 34 e resolvendo a mesma para a resistividade (p)

temos que

1
p=—IZ| (38)

How

sendo que Mo = 4mx10—7 (H/m).

As componentes de , Z(w) z; (I=X%XV.yxyy) sdo os elementos do
tensor de impedancia, que sao grandezas complexas, com unidades de Ohm

no S.l. A partir desses elementos, obtém-se as resistividades aparentes p e

fases ¢ em fungéo da frequéncia através das equacgdes:

py(@) = (355) 12y (@) (am) (39
o(w) = arctan (%) (40)

T = 2w /w é o periodo em segundos e a unidade Sl da resistividade
aparente € Qm . Nos levantamentos MT é a partir das resistividades aparentes
e das fases, fungbes do periodo (ou da frequéncia) que se tenta construir o
modelo da estrutura que esta sendo estudada, do que das componentes da
impedancia superficial Zi.
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Para o caso mais simples de semi-espago homogéneo, o tensor
impedancia se reduz a um escalar de argumento constante e a resistividade
aparente € idéntica a resistividade real.

Para estruturas 1D em geral, o tensor € um escalar. Um valor de fase

Oy > 45° Py -135° ) indica uma camada inferior de condutividade mais

elevada, enquanto que @ < 45° (¢ < —1350) revela uma camada menos
condutora em profundidade.

A resistividade aparente e a fase ndo sdo grandezas independentes. A
curva de variagao da fase pode ser deduzida a partir da curva de variagao da
resistividade aparente, enquanto que, reciprocamente, somente a forma da

curva de resistividade aparente pode ser deduzida a partir da curva de fase.

6.1.5 Dimensionalidade das estruturas da Terra

As respostas MT, e em particular as relagdes entre seus componentes,
estdo reduzidas a expressdes especificas, dependendo da distribuigdo espacial
da resistividade elétrica no meio estudado. Essas distribuicdes espaciais sdo
conhecidas como estruturas geoelétricas (dimensionalidades), e podem ser
classificadas como unidimensional (1D), bidimensional (2D) e tridimensional
(3D). Um aspecto importante da interpretagédo das informagdes contidas nos
dados MT é o acesso a dimensao dessas estruturas, pois seu conhecimento

condiciona a escolha da interpretagado quantitativa a ser realizada.

6.1.5.1 Modelo de Terra unidimensional (1D)

Uma Terra 1D é aquela em que as resistividades variam somente com a
profundidade. Se a resistividade € a mesma em qualquer diregao horizontal, os
campos EM s&o mutuamente ortogonais e se acoplam linearmente pelo tensor
de impedancia eletromagnética. Para o calculo das equacdes de impedéancia
se utiliza como condicdo de contorno a diminuicdo do campo com 0 aumento

da profundidade.
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6.1.5.2 Modelo de Terra bidimensional (2D)

Apesar de sua importancia no desenvolvimento tedrico e pratico dos
conceitos envolvidos em estudos de indugdo EM, modelos 1D n&o representam
adequadamente a maioria das feicdes geoldgicas. E por isso que modelos bi-
dimensionais (2D) proporcionam um progresso substancial na representagao
da distribuicdo da condutividade elétrica da Terra em subsuperficie. Assim, por
exemplo, modelos 2D constituem aproximagbes adequadas para muitas
estruturas geologicas tais como diques, bordas de bacias, falhas, sinclinais,

anticlinais e grabens.

6.1.5.3 Modelo de Terra tridimensional (3D)

Em um ambiente 3D onde a resistividade varia nas trés dire¢des x, y e z,
todos os elementos do tensor impedancia (Z) sdo nao nulos e diferentes entre
si, ndo sendo possivel encontrar uma diregdo para o qual os elementos
diagonais se anulem para todos os periodos (Santos-Matos, 2012).

Na realidade as estruturas geoldgicas possuem sempre alguma variagéo
tridimensional, sendo que algumas situagées sdo mais caracteristicas desses
ambientes, como por exemplo: cadeias de montanhas em grande escala e

intrusbes magmaticas.

6.2 Aquisicao dos dados

A Figura 6 mostra, de forma esquematica, o arranjo tipico de campo
para a aquisi¢do de cinco componentes ortogonais do campo eletromagnético.
Cada componente do campo elétrico (Ex e Ey) é calculada de forma indireta,
medindo-se a diferenca de potencial entre pares de sensores elétricos e
dividindo-se pela separagao entre eles. Separacgdes tipicas sdo entre 75 e 150
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m. Tais sensores elétricos sao eletrodos porosos nao polarizaveis, consistindo
de potes com base ceramica e preenchidos com solugdes, normalmente de
KCL, CdCl, ou PbCl,, e mantidos em contato direto com o solo. No caso dos
registros das variagbes magnéticas (Bx, By e Bz) nesta campanha, usam-se

sensores do tipo bobinas de indugao alinhadas nas direcbes desejadas.

Os dados utilizados neste trabalho foram adquiridos utilizando uma
separagao de 100 m entre os eletrodos. O alinhamento, efetuado com o auxilio
de bussolas, foi ao longo das dire¢cées norte-sul e leste-oeste geomagnéticas.
Para o registro das componentes do campo magnético utilizaram-se bobinas de
indugao posicionadas ao longo das diregdes norte-sul, leste-oeste e vertical.

O equipamento utilizado foi o sistema MT de banda larga GMS06
(Metronix Gmbh) pertencente ao Grupo de Geomagnetismo do INPE. Tal
sistema utiliza eletrodos n&o polarizaveis a base de cloreto de chumbo e
sensores magnéticos do tipo bobina de indugcdo para as medidas das

componentes eletromagnéticas.

A coleta de dados MT no campo é realizada independentemente em
diferentes taxas de amostragem chamados de bandas A (40.960 Hz), B (4.096
Hz), C (64 Hz) e D (2 Hz). Para cada banda de frequéncia existe uma janela

especifica, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1- Frequencias usuais e suas respectivas bandas.

Frequéncia das bandas Bandas padrao
64 =
128 CeD
256 C
8192 B
64500 A

Figura 6 Esquema ilustrativo do equipamento montado em campo

N Ex
E 50 m
Central de
Z processamento
50 m 50 m
g z g
50 m S
8
Bz

Manual ADUO6 grupo Geoma INPE.
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6.3 Processamento dos dados

Segundo Vozzof,1991 o processamento de dados tem como objetivo
extrair de sinais (geralmente ruidosos) um conjunto de fung¢des periddicas e
suaves, estas representando a resposta da Terra. No MT essa resposta a
impedancia que € de onde podemos extrair as informagdes de resistividade
aparente e fase.
No presente trabalho foi seguido o fluxograma de processamento do grupo

GEOMA do INPE (Fig. 7) para a geragao de uma pseudossegao.

Figura 7- Fluxograma de processamento

Entrada de Dados
|

Grafico Plot Banda To Jones

RhoPlus

Pseudossecao

Em breve descrigao das etapas:

1. A entrada dos dados que vem em formato ats e devem ser convertidos

para asc (utilizando o programa ats2asc) para serem processados.
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A

A subrotina Dnff é utilizada para a analise espectral, obtendo-se os
coeficientes de Fourier das séries temporais registradas (Fig 8). Nela, a
série temporal € dividida em diversas janelas, cujo tamanho é um
compromisso entre o maior periodo que se deseja extrair e a resolugéo

e erro das estimativas.

A subrotina TranMT ¢é utilizada para fazer a estatistica robusta, que visa
a remogao de outliers. Ao final desta etapa ja € possivel a visualizagédo

da resistividade aparente e a fase (Fig. 9).

Em seguida utilizasse o programa ToJones, que fara a conversdo do
resultado da rotina anterior para a proxima parte do processamento.

O programa Rhoplus (Parker e Booker, 1996), é utilizado para verificar a
consisténcia, com a hipétese dos dados 1D, das das respostas MT
geradas pelo TranMT, através da comparagdo das curvas de
resistividade aparente medidas e das calculadas a partir das fases
medidas (Vozoff, 1991) (Fig. 10) utilizando a transformada de Hilbert.

A forma usual de apresentacdo dos perfis MT sdo as pseudossecoes.
Como as frequéncias tém relacdo proxima com a profundidade de
medida, as pseudosseg¢des fornecem visualizagcdo aproximada da
variagdo da resistividade aparente tanto lateralmente como em

profundidade.

Além da pseudossecéo, ainda existe a analise de dimensionalidade, que
vai fornecer importantes informagdes sobre a dimensionalidade das
estruturas em subsuperficie que estaremos lidando (Fig. 11), assim

direcionando a técnica de inversao e onde a mesma pode ser aplicada.
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Figura 8- Exemplo das series temporais (X,Y e Z sdo os canais magnéticos, Ex e Ey s&o os elétricos).
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Fonte: Autor

6.3.1 Codigos utilizados e procedimentos adotados

Os dados MT deste trabalho foram processados usando o cdodigo
robusto de Gary Egbert (Egbert, 1997), que € subdividido em duas sub-rotinas.
A primeira delas é a DNFF, que faz a analise espectral dos dados. A segunda
sub-rotina € a TRANMT, que estima as componentes do tensor de
impedancias, a partir das quais, se derivam os graficos de resistividade elétrica

aparente e fase.

A rotina DNFF primeiramente divide cada série temporal em diversas

janelas (ou subseguimentos) igualmente espagadas de tamanhos 2" onden =
[6, 14]. Na pratica, procedeu-se da seguinte forma. Para cada banda (A, B, C e
D) aplicou-se sub-rotina DNFF nas diferentes janelas, conforme tabela 1 do

topico 6.2 (aquisicdo de dados), de modo a comparar qual das janelas
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produziria posteriormente as melhores curvas de resistividade e fase.
Posteriormente, para cada janela aplicou-se a TRANMT para estimar as
fungdes de transferéncias (no caso, as componentes dos tensores de
impedancia) efetuando-se finalmente os respectivos graficos de resistividades

aparentes e fases das respostas MT principais (modos xy e yx).

Como no método MT a propagacdo do campo eletromagnético no
interior da Terra é tratada como um processo de difusdo e os espectros foram
suavizados em torno de frequéncias alvo durante o processamento, sao
esperadas variagbes das resistividades aparentes e fases suaves com a
variagao do periodo do sinal. Por tanto, o principal critério utilizado para a
escolha da janela mais apropriada das respostas foi a suavidade, ou seja, a
janela que gerasse curvas de resistividade e fase com variagdes menos

abruptas possiveis seria a escolhida.

Ap0Os a escolha das janelas de cada banda, o passo seguinte foi uni-las
para compor uma unica curva, conforme exemplificado na Figura 9, onde se
ilustra as curvas de resistividade aparente e fase da estagdo ufb102a. A
selecdo das janelas para unido das bandas seguiu, além da suavidade, o
critério da continuidade entre elas. Também, dentro de uma mesma banda,
poderia se ter dados de uma duas ou mais janelas. As curvas de resistividade
e fase das 24 estagdes estao disponiveis no apéndice A.
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Figura 9- Curvas de resistividade aparente e fase da estagcao ufb102a. (As cores diferentes representam

diferentes bandas.)
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6.3.2 Consisténcia dos dados MT

Uma maneira de testar a consisténcia das respostas MT é comparar as
curvas de resistividade aparente de determinada estacdo com aquelas
resistividades calculadas diretamente da fase medida, conforme previsto nas
relagbes de dispersdo (Vozoff, 1991, pg. 654). Para isto, foi utilizado o cddigo
RHOPLUS, desenvolvido por Parker e Booker (1996), que obtém respostas MT

sintéticas a partir de modelos de condutividade unidimensionais que minimizam

o] Xz(chi-quadrado) por uma série de fungdes delta. A inconsisténcia entre os
dados de campo e aqueles calculados pelo RHOPLUS pode ser um indicio da
existéncia de distorgdes 3D nos dados ou, entdo, devido a problemas
instrumentais. RHOPLUS serve para testar a coeréncia estritamente de dados
1D.

A figura 10 ilustra e exemplifica a utilizacgo do RHOPLUS na
comparagao entre as curvas de resistividade e fase experimentais, da estacao
ufb102a, calculadas a partir das componentes XY e YX do tensor, e aquelas
geradas pelo codigo RHOPLUS. O cddigo exige que apenas um ponto de
resistividade seja fornecido, sendo o restante da curva completamente
recuperado a partir da informagao da fase. Este ponto de resistividade é
necessario pois o0 RHOPLUS recupera apenas o formato (e ndo o nivel) da

curva de resistividade.
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Figura 10- Exemplo aplicagdo Rhoplus. (As linhas pontilhadas s&o os limites superiores e inferiores de
interpolagéo.)
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Fonte: Autor

7 Resultados

7.1 Obtencao das pseudossegoes

As pseudossecoes sao representagcoes de determinado perfil MT de
resistividade aparente e fase em funcdo do periodo (e n&do da profundidade,
embora possam ser relacionados) do sinal.

As figuras 11 e 12 mostram as pseudossec¢des de resistividade e fase
dos dados das 24 estac¢des projetadas sobre uma reta que melhor representa a
orientacéo do perfil MT.

33

¢ (graus)



Figura 11- Pseudossecgdes de resistividade do perfil MT. a) pseudossegéo XY, b) pseudossecgéo YX
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Figura 12- Pseudossegdes de fase do perfil MT. a) pseudossegédo XY, b) pseudossecédo YX
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7.2 Analise de dimensionalidade

A analise de dimensionalidade foi feita para definir a viabilidade de

1D, utilizando o cédigo waldim (Marti et al. 2009), que se utiliza de

inversao

dimensionalidade

d0 para propor uma

de rotag

uma serie de invariaveis

regional.

De acordo com a Figura 13 € possivel observar que a maior parte dos

dados obedece uma condicdo 2D/3D. Somente dados mais rasos, com

periodos inferiores a 1 s e localizados na regido da Bacia do Tucano tem

caracteristicas 1D. A partir desses resultados, optou-se por realizar uma

de um modelo de

a0

2D dos dados MT, que consiste na obteng

inversao

distribuicdo de condutividade sob toda regido de medidas que ajuste, dentro de

tros obtidos no

0s paréame

certos limites pré-estabelecidos (erro floors),

levantamento de campo (tensor de impedancia).

Figura 13- Grafico de dimensionalidade ao longo do perfil ufb com base no Waldim em fungao do periodo.
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7.3 Inversao 2D

Em termos gerais, o principal objetivo na geofisica € a extragdo de
informacgdes sobre as propriedades fisicas da Terra, a partir dos dados obtidos
no campo. Em particular, o estudo de indugao eletromagnética visa mapear a
distribuicdo espacial de paradmetros elétricos que descrevam a estrutura de
condutividade da Terra. Isto é realizado com o objetivo do entendimento dos
processos geoldgicos e tectbnicos aos quais estas estruturas estdo
associadas. Para o caso de uma Terra 1D ou 2D o modelo geoelétrico pode
ser obtido por meio de um processo de inversao.

Diferente da inversao 1D que considera que a resistividade varia apenas
com a profundidade, a inversdao 2D possui, além da variagdo com a

profundidade, uma variagao com um strike geoelétrico.

7.3.1 Algoritmo utilizado

Os modelos finais deste trabalho foram obtidos utilizando-se o programa
de inversdo de dados MT 2-D REBOCC (Reduced Basis Occam's Inversion)
(Siripunvaraporn e Egbert, 2000), algoritmo este muito utilizado pela
comunidade MT devido a sua rapidez, estabilidade numérica e facil manejo.

A inversdo utilizando o codigo REBOCC pode ser feita separadamente
para o modo TE e TM ou pode ser feita de forma simultanea.

O REBOCC exige no minimo trés arquivos de entrada para realizar a

inversdo, estes arquivos sao:

1- Arquivo que define todos os parametros de entrada da inverséo (startup
file).

2- Arquivo contendo os valores de resistividade e fase dos modos TE e/ou
TM.

3- Arquivo contendo a malha utilizada, offset e valores de resistividade

iniciais.
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Com o intuito de testar a confiabilidade do modelo invertido, foram feitos
testes utilizando diferentes modelos de entrada. A convergéncia nos modelos
invertidos usando diferentes modelos de entrada reforca a consisténcia da

inversao.

7.3.2 Construgao do grid para a inversao

Para a inversdo com o algoritmo REBOCC é necessaria a entrada de
um arquivo contendo o offset e o modelo de resistividade inicial, como descrito
no topico acima subitem 3. Para tal foi criada uma malha ndo regular do perfil
das estagoes (eixo x) e das profundidades (eixo z) como mostra a Figura 14.

Visando minimizar os efeitos de borda essa malha foi estendida em até
3 vezes o valor do skin depth tanto em profundidade quanto lateralmente.

O modelo que obteve menor erro médio quadratico (RMS) foi o modelo

de uma Terra estratificada como mostra a Figura 15.

Figura 14 Grid utilizado na inversdo REBOCC

> (x)

(2)

7.3.3 Resultados da inversao REBOCC
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Figura 15 Modelo de resistividade elétrica resultante da inversdo 2D do modo TM (A linha em preto marca

um baixo resistivo que foi interpretado como a bacia do Tucano.).
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Figura 16 Dados de resistividade e fase do modo TM observados do perfil analisado e as curvas de
ajustes obtidas (linhas continuas) para o modelo final de inversdo 2D apresentado na figura 15.
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Figura 17 Dados de resistividade e fase do modo TM observados do perfil analisado e as curvas de
ajustes obtidas (linhas continuas) para o modelo final de inversdo 2D apresentado na figura 15.
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Figura 18 Modelo de resistividade elétrica resultante da inversdo 2D do modo TE.
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Figura 19 Dados de resistividade e fase do modo TE observados do perfil analisado e as curvas de
ajustes obtidas (linhas continuas) para o modelo final de inversdo 2D apresentado na figura 18.
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Figura 20 Figura 18 Dados de resistividade e fase do modo TE observados do perfil analisado e as curvas
de ajustes obtidas (linhas continuas) para o modelo final de inversdo 2D apresentado na figura 18.
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Fonte: Autor

8 Discussao dos resultados

Utilizando os resultados das pseudossegdes de fase (Fig. 12), é possivel
observar que tanto na diregdo XY quanto na YX existe uma area mais
condutiva entre as estacdes ufb107a e ufb207a. E possivel inferir tal
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informacao sabendo que a fase da impedancia em um semi-espaco isotropico
e homogéneo é constante e igual a 45°, e como citado no item 6.1.4, a fase
sendo superior a 45° implica em uma troca de meio mais resistivo para menos
resistivo.

Levando em consideragao o grafico de dimensionalidade (Fig. 13), pode-
se observar que entre as estagbes citadas no paragrafo acima os dados
seguem um padrdo unidimensional, confirmando assim a localizagdo da Bacia
do Tucano entre as estagdes citadas.

As figuras 15 e 18 mostram uma secgéo vertical ao longo do perfil. Esse
perfil se posiciona exclusivamente sobre bacia Tucano (principalmente
cruzando quase longitudinalmente sua parte central). No Craton do Sao
Francisco (porgao SW do perfil), ele corta a parte sul do bloco Serrinha. Os
modelos propostos exibem uma anomalia de alta condutividade na crosta
superior que se estende horizontalmente por toda a bacia, uma indicagdo de
sua importancia regional. Essa anomalia (estagdes ufb111a a ufb207a),
caracterizada por rochas sedimentares da bacia do Tucano, € espacialmente
localizado no mapa geologico. Essa regido anémala de baixo valor de
resistividade coincidente com a bacia do Tucano apresenta espessura sugerida
de aproximadamente 13 km. A partir dos modelos obtidos € possivel observar
que a distribuicao de resistividade na crosta é heterogénea tanto verticalmente
quanto lateralmente.

No modelo TM (Figura 15) a bacia do Tucano Central apresenta
internamente variagbes de condutividade que podem estar relacionadas a
diferentes unidades litoestratigraficas que compdem a formagdo Marizal
(CPRM 2010). A regido do Craton do S&o Francisco apresenta anomalias de
condutividade em profundidades crustais. Esses resultados sdo incomuns, pois
espera-se que esses blocos cratdnicos sejam predominantemente resistivos. A
estruturas condutora sob a bacia Tucano (por¢do NE), pode estar associadas a
percolagao de fluidos por meio de zonas fraturadas (caracteristica ja observada
em outra bacia do sistema rift Recdncavo Tucano Jatoba (Santos-Matos,
2012). O condutor observado na por¢do NE (Figura 15) do perfil (abaixo da
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bacia Tucano Norte) tem baixa resolugao pela auséncia de estagcdes MT nessa
regido. A porgao SW do perfil onde esta localizado o Craton do Sao Francisco
requer estudos mais especificos uma vez que a analise dos dados indicou uma

caracteristica 3D.

9 Conclusao

Esse resultado comprova a viabilidade da utilizagdo do método MT como
uma alternativa capaz de fornecer informagdes geofisicas relevantes na regiao
de estudo e motivou a formulagéo deste estudo O objetivo principal do projeto,
referente ao mapeamento de estruturas superficiais sob a bacia do Tucano,
pertencente ao sistema de riftes intracontinental Recéncavo-Tucano-Jatoba, foi
cumprido mediante o uso de inversdo 2D de dados magnetoteluricos nessa
regiao do dominio tectonico Sul da Provincia Borborema.

Este trabalho apresenta, além de detalhes do modelo da inversdo 2D
obtido, discussbes sobre as anomalias observadas. Um aspecto relevante € a
identificacdo de estruturas condutoras na crosta superior, mas abaixo do
pacote sedimentar da bacia Tucano. Parece ser uma caracteristica regional
desse sistema de riftes e que pode estar relacionada aos mecanismos de sua
geracao (possivel existéncia de zonas fraturadas na crosta superior da bacia
amostrada). Infelizmente, a inexisténcia de dados sobre a bacia do Recéncavo
nao permite estender essa observacdo para todo o sistema. De qualquer
forma, esses resultados auxiliam a subsidiar a discussdo sobre a origem e
evolugdo da crosta continental nessa regido do rifte RJT, enfatizando a
importancia dos movimentos eminentemente crustais. Os resultados obtidos
s&o relevantes para o conhecimento geofisico dessa area, conforme pode ser

avaliado pelas discussdes apresentadas neste estudo.

46



10 Referencias bibliograficas

BRITO NEVES BB, CAMPOS NETO MC, VAN SCHMUS WR, FERNANDES
TMG & SOUZA SL, 2001. O terreno Alto Moxoté no leste da Paraiba
(“Macico Caldas Brandao”). Revista Brasileira de Geociéncias, 31: 185-194.

CAGNIARD, L.; 1953; Basic theory of the magneto-telluric method of
geophysical prospecting. Geophysics, 18, 605-635.

CANTWELL T., and MADDEN T.R., Preliminary report on crustal
magnetotelluric measurements. J. Geophys. Res. 65, n.12, 4202:4205, 1960.

CHANG K, KOWSMANN RO, FIGUEIREDO AMF & BENDER AA, 1992.
Tectonics and stratigraphy of the East Brazil Rift system: an overview.
Tectonophysics, 213: 97-138.

COSTA, I.P.; BUENO, G.V.; MILHOMAN, P.S.; SILVA, H.S.R.L.; KOSIN, M.D.
2007. Sub- Bacias de Tucano Norte e Jatoba. Boletim de Geociéncias da
Petrobras, v.15, n.2, p. 445-453.

EGBERT, G.D;, 1997; Robust multiple station magnetotelluric data processing.
J. Geophys Int., 130, 475-496.

KAUFMAN, AA.; KELLER, G.V. The magnetotelluric sounding method. In
Methods in Geochemistry and Geophysics, 15, Elsevier Scientific Publ.,
Amsterdam, 583pp. 1981

JONES, A. G.; 1983; On the equivalence of the Niblett and Bostick
transformations in the magnetotelluric method. J. Geophys., 53, 72-73.

47



LUGAO, P.; FONTES, S.L. Magnetotellurics in the Recdncavo Basin, Bahia,
Brazil. In: 2. Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de Geofisica.
Salvador, BA, Resumo Expandido, 1991.

MAGNAVITA LP, 1992. Geometry and kinematics of the Recdncavo-
Tucano-Jatoba rift, NE Brasil. Tese de Doutorado, Universidade de Oxford,
493p

MAGNAVITA, L. P.; DESTRO, N.; CARVALHO, M. S. S.; MILHOMEM, P. S.;
SOUZA-LIMA, W. 2003. Bacias sedimentares brasileiras: Bacia de Tucano.
Aracaju: Fundagao Paleontoldgica Phoenix. (Série Bacias Sedimentares, n.
52).

MAGNAVITA, L.P. & CUPERTINO, J.A. 1987. Concepcao atual sobre as
Bacias do Tucano e Jatoba, nordeste do Brasil. Boletim Geociéncias.
Petrobras, 1: 119-134.

MARTI, A.; QUERALTI, P.; LEDO, J. 2009 WALDIM: A code for the
dimensionality analysis of magnetotelluric data using the rotational invariants of
the magnetotelluric tensor. Computers and Geociences, 35,2295-2303.

MENEZES, Tarso Luiz. Fundamentos do metodo magnetotelurico na
exploragao de hidrocarbonetos.

MILANI EJ & DAVISON I, 1988. Basement control and transfer tectonics in the
Reconcavo-Tucano-Jatoba rift, Northeast Brazil. Tectonophysics, 154: 41-70.

PADUA, MB. 2004. Estudo da indugdo eletromagnética na caracterizagdo
de estruturas profundas sob a borda sul do craton de Sao Francisco. Tese
(Doutorado me Geofisica Espacial) — Departamento de Geofisica Espacial,
Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2004, 162 p.

PARKER, R. L.; and BOKER R.; 1996; Optimal One-Dimensional inversion

48



and bounding of magnetotelluric apparent resistivity and phase
measurement, 269-282.

PORSANI, Jorge Luis. Estudo da estrutura geoelétrica da Regiao do Jurua,
AM, pelo método magnetotelurico. 1991, 104f.

SANTOS EJ, 1995. O complexo granitico Lagoa das Pedras: Acresgao e
colisao na regiao Floresta (Pernambuco), provincia Borborema. Tese de
Doutorado, Universidade de Sao Paulo, 220p.

SANTOS-MATOS ACL, 2012. Imageamento magnetotelurico de estruturas
da litosfera na porgao SE da provincia Borborema. Tese de Doutorado,
Universidade de Brasilia, 159 p.

SANTOS-MATOS ACL, PADILHA AL, FUCK RA, VITORELLO I, PIRES ACB &
PADUA MB, 2014. Deep structure of a stretched lithosphere: Magnetotelluric
imaging of the southeastern Borborema province, NE Brazil. Tectonophysics
610:39-50.

SANTOS, C.C. & REIS, R. 2011. Projeto Bacia do Tucano Central: Folha
Caimbé - SC. 24-Z-A-l; Folha Jeremoabo — SC.24-Z-A-ll. Estado da Bahia.
Salvador: CPRM, 2011. 99p. Escala 1:100.000. Programa Geologia do Brasil.
Levantamentos Geoldgicos Basicos.

SCHMUCKER U., Induktion in geschichteten Halbraumen durch
inhomogene  Felder, Protokoll Kolloquium Elektromagnetische
Tiefenforschung, Berlin Lichtenrade, 197:210. 1980.

SCHMUCKER, U. 1987. Substitute conductors for electromagnetic reponse
estimates. Pa. Geoph. 125: 341-367 p.

49



SILVA FILHO AF, 1989. Shoshonitic and ultrapotassic intrusive suites in
the Pianco6-Alto Brigida belt, Pernambuco state, Brazil. Tese (Doutorado em
Geologia). Universidade de Londres, 1989, 422p.

SILVA FILHO AF, GUIMARAES IP & VAN SCHMUS WR, 2002. Crustal
evolution of the Pernambuco-Alagoas complex, Borborema province, NE Brazil:
Nd isotopic data from neoproterozoic granitoids. Gondwana Research 5: 409-
422.

SILVA FILHO AF, GUIMARAES IP, FERREIRA VP, ARMSTRONG R & SIAL
NA. 2010. Ediacaran Aguas Belas pluton, northeastern Brazil: evidence on age,
emplacement and magma sources during Gondwana amalgamation.
Gondwana Research 17: 676-687. doi:10.1016/j. gr. 2009. 10.002.

SIMPSON, F.; BAHR, Karsten. Practical Magnetotellurics. Cambridge
University Press. 2005

SOLON, F. F.; MELGAGO, P.; FONTES, S. L.; FLEXOR, J. M. Assinatura
geoelétrica do Arco de Sao Francisco: encontro das bacias de Parnaiba e Sao
Francisco. In 11 CISBGf, 2009

TIKHONOV, A. N.; 1950; On determining electrical characteristics of the
deep layers of the earth’s crust. Doklady Akademii Nauk SSSR, 73, 295-297.

TRAVASSOS, P.; Hazin, F. H. V.; Zagaglia, J. R.; Advincula, R. & Schober, J.
1999. Thermohaline structure around seamounts and islands off North-Eastern
Brazil. Archive of Fishery and Marine Research, 47(2-3): 211-222.

USSAMI N, KARNER GD & BOTT MHP, 1986. Crustal detachment during
South Atlantic rifting and formation of Tucano-Gabon basin system. Nature,
322: 629-632.

VAN SCHMUS WR, BRITO NEVES, BB, HACKSPACHER PC & Babinski M,
1995. U-Pb and Sm-Nd geochronologic studies of the eastern Borborema
province, Northeastern Brazil: Initial conclusions. Journal of South American
Earth Sciences, 8: 267-288.

50



VAN SCHMUS, W.R., Oliveira, E.P., Silva Filho, A.F., Toteu, S.F., Penaye, J &
Guimaraes, |.P., 2008. Proterozoic links between the Borborema province, NE
Brazil, and the central African fold belt. In Pankhurst, R.J., Trouw, R.A.J., Brito
Neves, B.B., de Witt, M.J.

VOLLAND H. Atmospheric electromagnetics. Springer, Berlin. 1984

VOZOFF, D.; 1991; The magnetotelluric method, in M. N. Nabighian (ed.),
Electromagnetic Methods in Applied Geophysics, 2, 641-711.

WEIDELT P, 1972. The inverse problem of geomagnetic induction. J.
Geophys, 38: 257- 289.

51



APENDICE A — Graficos de Resistividade e Fase

.pX

ufb101a

®p

ufb102a

X ® Dy
L e o e B B L B L AL — —r e —
10° E u
10% E .
[ L
10°F H u
F ]
10! L L L L L L L L 10! | L | | | L L L
u O, ® O, ® ()
180 |- - 180} .
150 |- - 150 ]
120~ - 120} u
90 - 9} .
60| EE = ]
30 - 30} u
N Y R R R R R A TR ol vl v v i i il sl il
10-% 104 102 102 10 10° 10 102 10° 10% 10° {05 104 108 10-2 10-1 100 101 102 10° 104 108
T(s) T(s)
ufb103a ufb104a
[ ] ® Py [ ] ® Py
LG S s et e e e e e et s T L e B B L B AL B L e
100 +H 10°F E
100 H 10°F E
ot bl vl vl vl il s vl sl vl oo bl sl il il il sl il el il 1
= 0, ® Oy = 0, ® O
r T T T T T T T T r T T T T T T T T
180 |- - 180} —
150 |- - 150 -
120 - 120 -
90 - 9o 1
60 - eof- —
301 - 8o -
I I
ol v B v i vl vl vl il cid gl il vl il il il vl il vl
10° 104 10° 102 107" 100 10! 102 10° 104 10° 10° 104 10° 102 107" 100 10! 102 10° 104 10°

T(s)

52

T(s)



ufb105a

ufb106a

u ® Py u pxy ® Py
108
100 E E
100 H 10 E
ot bl vl . . sl il . . sl il .
® 0, ® O
N T T T T T T T N T T T T
1801~ - 180} B
150~ - 150} E
120} - 120} B
- - oo} B
60|~ - eol B
[ . [
g
30} = - so} B
ol v v il e vl e vl d ol il il el il il il
0% 10* 0% 102 10! 10° 10! 102 103 104 10° 10% 104 10° 102 {0 10° 10! 102 103 104 10°
T(s) T(s)
ufb107a ufb108a
B Py ®p P ®p
y X Xy X
10°F T T T T T T T T 10°F T T T T T T T T
104 H 10 E
F — F
00"
102k hd H ek =
10'E H 10F E
10t vl ol - sl ol vl il . o - sl ol .
m G, ° n °
1801 - 180} E
150}~ - 150} B
1201~ - 120} B
o - oo E
60| N - so}- -
L o L
30| - - 3o} -
L . . sl vl vl ol el vl sl il L
10 100 10! 102 10° 104 105 105 1074 = 102 100t 100 10! 102 10° 104 108

53



ufb109a

ufb11

Oa

[ ® P,y [ ® P,y
10° E T TP —Tr—r T Al R B e
100 E E
10" H4 w0k i
E E .
10,‘_ AT R . . sl il L . . sl il .
® 0, ® O
N T T T T T T T N T T T T
1801~ - 180} B
150~ - 150} E
120} - 120} B
- - oo} B
60|~ - eol o* B
30 - sof E
[ Tmpm I
ol v v il e vl e vl d ol il il el il il il
0% 10* 0% 102 10! 10° 10! 102 103 104 10° 10% 104 10° 102 {0 10° 10! 102 103 104 10°
T(s) T(s)
ufb111a ufb201a
B Py ®p P ®p
y X Xy X
10°F T T T T T T T T 10°F T T T T T T T T
104 H 10 E

Ty

T

Ty

Ty

T

Ty

10-1 ol L ol i ol ol i R n i n ol ol "
u q)x ® u ®
A B B L B B B B AL I A B B SR B B B B AL I
180 - -1 180 -1
150 |- - 150 -
120_— ° -1 120_— -1
L L4 L
- U . - .
90 ° 90
L ° L
60— - 60| 1
30 - 30| -
L i i PRI R ETIT M ul O_ i sl ol PRI R ETIT M L
107 100 10! 10? 10° 104 10% 10 104 3 1072 107 100 10! 10? 10° 104 10°

54



ufb202a

ufb203a

[ ® P,y [ ® P,y
10° E T TP —Tr—r T Al R B e
100 E E
100 H 10 E
10,‘_ AT R . . sl il L . . sl il .
® 0, ® O
N T T T T T T T N T T T T
1801~ - 180} B
150~ - 150} E
120} - 120} B
- - oo} B
60|~ - eol B
30 - sof E
ol v v il e vl e vl d ol il il el il il il
0% 10* 0% 102 10! 10° 10! 102 103 104 10° 10% 104 10° 102 {0 10° 10! 102 103 104 10°
T(s) T(s)
ufb204a ufb205a
. | Py ® Py . B Pyy ® Py
10°F T T T T T T T T 10°F T T T T T T T T
104 H 10* E

T

T

Ty

101 b T . i i i T L
= 0 ® Oy = O ® Oy
| T { T T T 1 T T | T T 1 T T { T T

180 |- - 180 -1
150 |- - 150 1
120 — 120 —
0 - 90 -
60— - 60 -1
30 - 30 1

0 [ L sl ol ol il sl L O_ i sl FENRTTIT R il PRI BT ETRETIT M L

10 102 102 107! 10° 10° 104 10% 10 10 107 1072 107 o° 10! 10? 10° 104 10°

T(s)

55



ufb206a

ufb207a

5 u pX ® p X u L p X
10° ET P I TP PP P T[T TP P T
10° E E
102 E E
100 H 0o E
10 [ AT T T YT I i . - sl vl .
m G, ® 0 [ °
180} - 180} B
150~ - 150} B
1201~ - 120} E
ol - oo -
60|~ - eof B
30| - 30} E
o [ | I I | | | ] | o> I I | J | I l | !
05 104 {0 102 10" 10° 10' 102 102 104 10° 105 104 10° 102 107 10° 10! 102 103 104 10°
T(s) T(s)
ufb208a ufb209a
. Py ® Py .
10°F T T T T T T T T 10°F T
104 H 10° E
102 -
10'E i
" 0, ® O = 0, ® Oy
[ T T T T T T T T N T T T T T T T T
1801~ - 180} B
L - [
150~ - 150} E
i L n
120}~ - 120} -
- - oof B
60| - eof E
30l - sof B
ol . R PR R I ol ol il el . AT R
105 104 {0 102 10 10° 10% 104 108 10 {0t 10 102 10 0° 10! 102 10% 104 108
T(s) T(s)

56



ufb210a ufb211a
5 u pX ® p X u L p X
10° ET P I TP PP P T[T TP P T
10° E E
102 E E
100 H 0o E
101 = AT T T YT I o . - sl vl .
® 0 [ ® O,
L]
180~ . - 180} ° -1
[ . : ]
150 f~ . - 150} -
i . L
L o L
1201~ R - 120} E
ol - oo -
60|~ - eof B
I [ .
30| - 30} E
o [ | I I | I ! ] | 0> il J | I l | !
05 104 {0 102 10" 10° 10' 102 104 10° 105 {04 10 102 107 10° 10! 102 103 104 10°
T(s) T(s)
ufb212a ufb213a
. Py ® Py . B Pyy ® Py
10°F T T T T T T T T 10°F T T T T T T T T
104 H 10* E

T

L4 .
P R R R R R R W ETTT RS W TTT R AR TTT BRI SSrE T T S sl FarT| sl PRI BT ErRETIT M L
"o, ° o, "0, ° 0,
| T { T - Vg | ' T 1 T T | T T 1 T T { L B T
) [
180} - 180} -
| . L
150~ b - 150} E
! . L
120} . - 120} E
L L] L
90 ° - oo -
5 L L
L L) L
60| o - eof- -
- pupgunn® +
30f- - 3o} E
O- L h PRNIRTTT TR R RETTT M1 sl ol O_ L n i PRI RrRrRRT|
108 102 102 10 10 102 10° 10 10% {0°° 104 102 10 0 10' 102 10° 10t 108
T(s) T(s)

57



