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RESUMO

A anadlise das variagoes do campo geomagnético é uma forte ferramenta para determinar
a distribui¢ao de condutividade no interior na Terra. O método de Sondagem Geomagnética
Profunda (GDS) estd entre os mais utilizados para obtencao dessa distribuigao, frequente-
mente associada a eventos geoldgicos. A aquisicao dos dados consistiu da medida dos trés
componentes do campo magnético, com intervalo de um minuto e por um periodo superior a
trinta dias. Do total de estacoes de medidas, doze delas, distribuidas na regiao centro-oriental
da Estado da Bahia e areas vizinhas, foram selecionadas para analise inicial. Os dados, apéds
pré-processamento, foram apresentados na forma de magnetogramas de eventos empilhados.
Em seguida, foram elaborados mapas de contorno da série e da transformada de Fourier, além
de mapas com os parametros do elipsoide de polarizacao do campo magnético. Os resultados
obtidos foram interpretados em conjunto com dados gravimétricos e informacgoes geoldgicas
regionais. Deste modo, foi estabelecido um arcaboucgo preliminar da litosfera terrestre na

area compreendida entre os paralelos 10° a 18° S e os meridianos 38° a 43° W.
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ABSTRACT

The analyis of geomagnetic field variations is a powerfull tool to determine the conduc-
tivity distribuition within the Earth. The method of Geomagnetic Deep Soundings (GDS)
is among the most used tools to obtain this distribution, frequently associated to geologi-
cal events. The data acquisition consisted of the measurement of three components of the
magnetic field, at an interval of one minute and in a period of more than thirty days. From
the total of measurament stations, twelve of them have been selected for analysis. They are
distributed along the east-central region of the Bahia state and closer areas. After the initial
analysis, the data were pre-processed, and presented as stacked magnetograms. Then, con-
tour maps of the Fourier series and transform of the data, as well as maps with parameters of
the polarization’s ellipsoid of the geomagnetic field, have been made. The results have been
jointly interpreted with gravimetric data and regional geological information. So, a prelim-
inary sketch of the Earth’s lithosphere has been made in an area between the geographical
coordinates 10° and 18°S and 38° and 43°W.
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INTRODUCAO

O método de Sondagem Geomagnética Profunda (GDS) é uma variante do método
eletromagnético (EM) entre os que empregam fonte natural. Os trabalhos pioneiros nesta
area foram desenvolvidos por Bartels (1954) e sua equipe, na Alemanha, e por Rikitake
(1959a) e Rikitake (1959b), no Japao, que utilizaram esta técnica no inicio dos anos 50
para investigar a distribuicao da condutividade elétrica na Terra. Entretanto, foi Schmucker

(1970) o responsavel pelo conhecimento tedrico e a fundamentagao sélida do método.

Os estudos de GDS receberam um estimulo maior com o desenvolvimento de um tipo
especial de magnetometro, portatil e econdomico, elaborado por Gough e Reitzel (1967).
Assim, muitos arranjos estudados, usando cerca de 20 a 40 magnetometros, foram realizados
em diferentes ambientes geoldgicos tais como plataformas antigas, zonas de rifteamento,

cinturoes orogénicos e bacias sedimentares.

Crescentes evidéncias de que estruturas elétricas mapeadas correlacionam-se com as
caracteristicas tectonicas da area de estudo fizeram com que o GDS se tornasse um dos mais
modernos métodos de investigacao da litosfera. Alguns dos mais importantes estudos de
GDS foram revisados por Hutton (1976); Adam (1980); Singh (1980); Alabi (1983); Gough
e Ingham (1983); Hjelt (1988); Gough (1989); Arora (1990a); Brown (1994) entre outros.

Assim como o método Magnetotelirico (MT), o método de GDS emprega a energia
eletromagnética natural da Terra, que se propaga na cavidade entre a superficie e a base
da ionosfera terrestres e é espalhada pelos condutores de sua subsuperficie. O procedimento
normal do levantamento GDS consiste em estabelecer uma rede de estacoes ao longo de um
perfil ou em uma area. No primeiro caso, obteremos um levantamento 2D, no segundo caso,

3D. O GDS difere do MT por trés caracteristicas principais:
o Mede apenas os trés componentes do campo geomagnético: norte-sul, leste-oeste e
vertical;
o Adquire dados sucessivos em intervalos maiores de tempo em torno de 60 s e
o A coleta dos dados tem duracao temporal mais longa; normalmente por um periodo

superior a quinze dias.

Sendo assim, ele nao se presta tao bem para determinar a variacao da condutividade

elétrica na vertical, nem para determinar as propriedades geo-elétricas da parte mais rasa da



crosta, como é o caso do MT ou de sua variagao AMT. Por outro lado, o GDS ¢é particular-
mente util para mapear variacoes laterais da condutividade elétrica da parte intermediaria

da crosta e de sua base e até da astenosfera em condigoes favoraveis.

Atualmente, a introducao de magnetometros do tipo 'fluxgate’ tem estendido os es-
tudos magnetovariacionais (MVs) para o assoalho oceanico, realizando-se experimentos na
terra em uma escala nao atingida décadas atrds. O ” Australian Wide Arrays of Geomag-
netic Stations” (AWAGS) cobrindo toda a Australia com 57 estagoes (Chamalaun e Barton,
1993),um arranjo cobrindo toda Nova Zelandia (Chamalaun e Maknight, 1993) e o experi-
mento EMSLAB (Eletromagnetic Sounding of Lithosphere and Beyond) sob a placa Juan
de Fuca (EMSLAB, 1989), Oregon e Washington; USA sdo exemplos marcantes da nova

dimensao dada aos estudos de GDS.

O objetivo principal deste trabalho é obter informagoes geomagnéticas correlaciona-
das a eventos geoldgicos e tectonicos em escala crustal no Estado da Bahia, buscando des-
crever estruturas grandes e profundas em escala regional. Para tal, dados de Sondagem
Geomagnética Profunda (GDS) foram coletados e inicialmente pré-processados. Um levan-
tamento bibliografico foi realizado com o intuito de identificar producoes cientificas relacio-
nadas ao método de GDS, bem como definir técnicas mais adequadas para o tratamento dos
dados. Além disso, buscando desenvolver uma andlise distinta das presentes na literatura foi
feito um processamento utilizando Série de Fourier. Esses resultados foram trabalhados de

maneira comparativa com os resultados obtidos para Transformada de Fourier.

O capitulo um deste trabalho exibe uma breve discussao sobre os fundamentos eletro-
magnéticos e o principio fisico do método de GDS, além de uma abordagem sobre algumas
técnicas de processamento de dados mais utilizadas. No capitulo dois é apresentado um
apanhado geoldgico sobre a area de estudo constando de informacoes gerais sobre o Craton

do Sao Francisco, a Faixa Araguai e a Faixa de Dobramentos Sergipana.

Ainda no segundo capitulo, resultados de um levantamento gravimétrico regional rea-
lizado no Estado da Bahia por diferentes instituicoes e processados na Universidade de Sao
Paulo (USP) estao presentes na forma de um mapa de anomalia Bouguer da regiao, além da
interpretacao geolégica de trés perfis da area feita por pesquisadores da Universidade Federal
da Bahia (UFBA) que correlaciona as informagoes gravimétricas com as geologicas. Ambas

a informagoes auxiliarao na interpretacao dos dados de GDS.

O capitulo trés consiste da descrigao dos dados de Sondagem Geomagnética Profunda
e de seu processamento. Esse tiltimo inclui processos como a andlise de magnetogramas e de
mapas de contorno da Tranformada e da Série de Fourier (TF), além de mapas da distribuicao
dos parametros do elipsoide de polarizacao do campo magnético. Todos os resultados estao

apresentados e discutidos no capitulo quatro, com a interpretacao dos mesmos.



CAPITULO 1

Fundamentos eletromagnéticos e o GDS

”0 poder que possui a eletricidade de tensao de causar um estado elétrico oposto, em suas
vizinhancas, tem sido designado pelo termo genérico Inducdo; o qual, sob a forma em que foi
assimilada na linguagem cientifica, pode, também ser usado adequadamente, e no mesmo sentido
genérico, para designar o poder, que as correntes elétricas podem possuir, de induzir um estado

especifico na matéria, nas suas vizinhangas imediatas, de outra forma indiferente” (Faraday, 1831).

1.1 As equacgoes de Maxwell

Na década de 1830, Faraday voltou seu olhar para a possibilidade de gerar correntes
elétricas por meio da inducao magnética. Ele realizou experimentos sobre o assunto e, depois

de muita dedicagao e varias tentativas, conseguiu chegar a inducao eletromagnética.

James Clerk Maxwell mostrou em uma clara e precisa forma matemaética o que Faraday
ja havia apresentado de maneira qualitativa sobre campos. Porém, para chegar a suas
descobertas, Maxwell trilhou um grande caminho e envolveu-se em um profundo desafio.
O fisico conseguiu sintetizar e tornar tteis todas as descobertas anteriores sobre o assunto

resumindo-as em quatro equacoes denominadas de Equacoes de Maxwell.

Todos os fenomenos eletromagnéticos macroscopicos sao governados pelas equagoes
empiricas de Maxwell. Essas encontram-se desacopladas em equacoes diferenciais lineares de
primeira ordem, porém, podem ser acopladas pelas relagoes empiricas constitutivas, onde o
niumero dos campos vetoriais sao reduzidos de cinco para dois. Estas relagoes, na maioria
das aplicacoes, sao escolhidas de forma que representem regioes isotrépicas e homogéneas,

cujas propriedades sao independentes de temperatura, pressao e tempo.

1.1.1 Equacgoes de Maxwell no Dominio do Tempo

Um campo eletromagnético pode ser definido como o dominio de quatro fungoes veto-

riais e, b, d e h onde:

o e ¢ a intensidade do campo elétrico em (V/m),
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o b é a induc¢do magnética em (T),
o d é o deslocamento elétrico em (C/m?) e
o h ¢ a intensidade do campo magnético em (A/m)

Essas entidades fisicas relacionam-se através das Equagoes de Maxwell descritas abaixo

na forma diferencial e no dominio do tempo:

V-d=p, Lei de Coulomb (1.1)
V-b=0, Lei de Gauss (Magnética)
b
Vxe= —E;—t, Lei de Faraday
. od : .
Vxh=j+ i Lei de Ampere- Maxwell

Nelas, j é a densidade de corrente elétrica em A/ m® e p é a densidade de carga elétrica em

3 . : :
C/m”. As mesmas também podem ser verificadas em sua forma integral:

fv-ddv:cg, (1.2)

V-bdv =0,

0
Z [ b-ds =
%e dl+6t/ ds =0,

h-dl—g/d-ds:l
ot

Dessas oito equacoes conclui-se que:

o Os campos elétricos criados por cargas elétricas sao divergentes ou convergentes.

o}

O divergente de b é nulo, isto é, nao existem monopolos magnéticos.

o Campos magnéticos variaveis no tempo geram campos elétricos rotacionais.

o}

Campos elétricos variaveis no tempo geram campos magnéticos rotacionais.

(0]

Correntes elétricas ou cargas em movimento geram campos magnéticos.



1.1.2 Equacgoes de Maxwell no Dominio da Frequéncia

O par de transformadas de Fourier é:
F(w) :/ f(t) e ™"dt, (1.3)

f(t) = L /OO F(w)e™dw.

2m J_o

Aplicando a transformada de Fourier definida em 1.3 nas equacoes 1.1, obtém-se as

equacoes de Maxwell no dominio da frequéncia:

V-D =p, (1.4)
V-B =0,
V x E = —iwB,

VxH=J+iwD.

1.1.3 Relagoes Constitutivas

Em fisica, uma relacao constitutiva é uma relagao entre duas grandezas fisicas que é es-
pecifica de um material ou classe de materiais, ou de uma substancia ou classe de substancias,
e que nao segue diretamente de uma lei fisica. Consideraremos meios isotrépicos e ho-

mogéneos, com propiedades elétricas que nao variam com o tempo, temperatura e pressao.

Todas as equagoes descritas anteriormente estao desacopladas em equacoes diferenciais
constituidas por cinco fungoes vetoriais. Essas podem ser acopladas tanto no dominio do
tempo como no dominio da frequéncia com o uso de relagoes constitutivas, também em
ambos os dominios, com o emprego de propiedades elétricas. A condutividade elétrica (o),
a permeabilidade magnética (1) e a permissividade dielétrica (€) constituem os parametros
que descrevem as propriedades eletromagnéticas de um meio (os valores desses parametros
no vacuo e suas respectivas unidades encontram-se na Tabela 1.1). Assim sendo, as relagoes

constitutivas sdo dadas por Stratton (1941):



Parametro | Valor

Lo 47 - 107" Hm ™!
€0 8,854 - 102 Fm™!
0o nulo

Tabela 1.1: Parametros que descrevem a propagacao eletromagnética no vacuo.

D = ¢E, (1.5)
J =0E,
B = uH.

Quando u, € e 0 sao constantes com a frequéncia, aplica-se a funcao Delta de Dirac e
a operagao de convolucao, para a obtencao das Equacoes de Maxwell acopladas no dominio

do tempo:

Jh
Vxe—l—uE:O,

0
Vxh—ea—?:ae.

Transformando as Equagoes de Maxwell para o dominio da frequéncia e empregando as

relacoes constitutivas, obtém-se as seguintes equacoes acopladas:

V xH — (0 +iew)E =0, (1.7)
V X E+iwpH = 0.

1.2 Sondagem Geomagnética Profunda (GDS)

1.2.1 Principio Fisico

O GDS é um método eletromagnético de fonte natural utilizado na investigacao do
interior da Terra em termos da distribuicao elétrica da condutividade.



Variagoes geomagnéticas, em periodos na faixa de minutos até 24 horas, penetram em
profundidades adequadas no interior da Terra e fornece ferramentas necessarias para o estudo
da condutividade elétrica na crosta e no manto superior. A importancia do estudo da distri-
buigao da condutividade esté no fato deste prover uma maneira de estimar a temperatura no
interior da Terra, particularmente nas camadas citadas acima. Isto ajuda na compreensao

de diferentes processos fisicos e geoldgicos, os quais acontecem ou aconteceram no passado.

As variagoes geomagnéticas transientes sao registradas preferencialmente por um ar-
ranjo de magnetometros. Estas variagoes tém sua origem em correntes elétricas resultantes
de uma complexa interacao entre a radiacao e o fluxo de plasma provenientes do sol e a
magnetosfera e ionosfera terrestres. Quando ondas eletromagnéticas associadas com esses
sistemas de correntes penetram no interior da Terra, elas sofrem atenuacgao e induzem cor-
rentes de Foucault, as quais, por sua vez, irao contribuir para os componentes do campo

magnético na superficie da Terra.

O campo magnético na superficie da Terra exibirda um padrao diferente do campo ex-
terno devido a auséncia de uma subsuperficie terrestre homogénea, responsavel pela dis-
tribuicao nao uniforme da condutividade elétrica do meio. Se ambos os campos interno
e externo pudessem ser separados (ou aproximadamente identificados), seu relacionamento
forneceria, em principio, a distribuicao elétrica de condutividade na Terra. Um parametro
importante para o controle de profundidade é dado pelo ”skin-depth”(§) de ondas planas

expresso, em unidade SI, por:

2
0=4/—, (1.8)
Hwo
onde w = 27 f é a freqiiéncia angular da variacao do campo magnético externo, pu é a

permeabilidade e o ( S/m) é a condutividade do meio. Em sua forma simplificada § é dado,

em quilometro, por:

§ = 0.5v/pT, (1.9)

onde p é a resistividade em /m e T o periodo em segundos. Esta relagao implica que
a profundidade de penetracao cresce com T%, mas o verdadeiro valor da profundidade de

penetracao depende da distribuicao de condutividade elétrica do meio que é desconhecida.

A identificacao e isolamento de campos anomalos é facilitado em latitudes médias devido

a possibilidade da aproximagao em ondas planas. Essa caracteristica de quase uniformidade



dos campos da fonte, permite inferir que todas as variagoes do campo vertical (Z) podem ser
associadas a anomalias de condutividade lateral, sendo o campo normal (Zn) negligenciado.
Consequentemente, o efeito de anomalias de condutividade local mostra-se mais evidente no
componente vertical. Embora amplitudes comparaveis sejam produzidas nos componentes

X e Y, devido ao campo de fundo, as suas contribuicoes sao pequenas e facilmente omitidas.

A inducao eletromagnética em heterogeneidades laterais pertuba o fluxo das correntes
induzidas produzindo anomalias locais. A detectacao e interpretacao do campo magnetova-
riacional anomalo conduz ao mapeamento das anomalias de condutividade lateral. Essa é a

base fisica e o objetivo da Sondagem Geomagnética Profunda (GDS).

1.2.2 Aquisicao

As informagoes obtidas a partir do método GDS estao relacionadas com variagoes em
um padrao, sendo as estruturas reveladas pela correlacao de dados de um arranjo de mag-
netometros, geralmente do tipo ”fluxgate”, operando simultaneamante sobre a regiao de
interesse. Os arranjos utilizados podem ser lineares (1-D) com estagoes colocadas ao longo
de uma linha através da direcao de estruturas geoldgicas, ou em duas dimensoes (2-D),

cobrindo uma area virgem.

As entidades fisicas medidas no GDS sao as variagdes no tempo do campo magnético
nos componentes norte (AH) e leste (AD) geomagnéticas e na dire¢ao vertical descendente
(AZ). Os componentes horizontais sdo frequentemente resolvidas para o norte (Ax) e leste
(Ay) geogréficos, assim a notagao é usualmente simplificada retirando o simbolo de variagao

(A) de modo que as componentes do campo magnetovariacional (MV) sao referidas como H,
D

(X,Y) e Z.

1.2.3 Técnicas de Processamento

A analise de dados é o processo de preparo dos dados observados por diferentes métodos
matematicos e estatisticos, de maneira apropriada, para obter informagoes relacionadas ao
campo externo induzido e as estruturas geoldgicas. Essa corresponde a uma sequéncia de

operagoes ou processamentos que limitam uma faixa de frequéncia a ser investigada.

Virias sao as técnicas utilizadas no processamento de dados de GDS: Anaélise de Mag-
netogramas Empilhados, Mapas de Transformada de Fourier, Polarizacao do Campo Ho-
rizontal, Separacao do Campo Magnetovariacional em Parte Normal e Andémala, Fungoes
de Transferéncia, Vetores de Indugao e Vetores de Pertubagao, Pseudosecoes Z/H. Dentre
essas técnicas o trabalho abordard a Analise de Magnetogramas, Mapas da Transformada
de Fourier e a Polarizagao do Campo Horizontal. Também serao analisados os mapas dos

coeficientes da Série de Fourier de forma comparativa com os valores da transformada. Todas



essas técnicas estao descritas mais detalhadamente a seguir.

Analise de Magnetogramas Empilhados

Uma idéia da distribuicao da condutividade em uma &area investigada pode ser obtida
pela analise de magnetogramas de eventos de perturbacoes no dominio do tempo. Ele cons-
titui o primeiro passo da andlise de dados. primeiro passo da analise de dados. O que nao

pode ser visto através deles, podera ser visto através de técnicas mais refinadas.

O modelo mais bésico para ser levado em consideragao na interpretacao de anomalias de
variacao magnética é aquele de uma linha de corrente fluindo ao longo de uma estrutura linear
anomalamente condutora, além de outros modelos associados a bordas de estruturas planas,
simulando camadas sedimentares espessas ou camadas condutoras estendidas. Esses mode-
los tém diferentes respostas. O primeiro provoca uma inversao das flutuagoes magnéticas
verticais entre estagoes de correntes transzonais e o segundo provoca um maximo na dire¢ao
do campo magnético vertical, sem reversao. A componente horizontal transversal a corrente

¢ alterada nas estagoes acima. Ja a componente horizontal paralela a corrente nao se altera.

A inspegao visual fornece informacoes muito tteis a respeito das estruturas geoldgicas.
Por exemplo, a falta de uma variagao do campo vertical implica que a Terra é horizontalmente
estratificada Cagniard (1953) e que as camadas sao condutoras. Isto acontece devido a natu-
reza da inducao eletromagnética em um substrato condutor, onde a componente do campo
horizontal induzido e o campo indutor refor¢am-se e as componentes verticais subtraem-se.
A presenca da componente vertical no magnetograma indicard a orientacao de uma estru-
tura unidimensional. Outro tipo de observacao mostra uma forte relacao entre a variagao do
campo horizontal e vertical em latitudes médias. Acredita-se que o campo vertical anomalo

¢ induzido pelo campo horizontal nessas zonas.

Embora magnetogramas sozinhos nao produzam resultados quantitativos, é importante
examind-los no estdgio inicial do processo de interpretacao, porque eles mostram carac-
teristicas, mesmo que grosseiras, das estruturas e qualquer modelo final deve levar em conta

sua analise Gough e Ingham (1983).

Mapas da Transformada de Fourier

O espectro de Fourier de estagoes isoladas em estudos de variagoes geomagnéticas, onde
sao utilizadas baixas frequéncias e, portanto, tém-se informacoes de grandes profundidades,
nao fornece a verdadeira informacao sobre as estrutras em subsuperficie. Assim, é mais
apropriado apresentar as componentes do espectro com arranjos bidimensional (2D) em um

diagrama de contorno, especialmente para periodos determinados.
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A grande vantagem de arrranjos 2D é que permitem um tnico evento ser mapeado
por sobre todo o arranjo sob condic¢oes idénticas de fonte. O mapeamento pode ser realizado
com valores do campo em instantes selecionados no dominio do tempo ou com parametros de
Fourier em periodos definidos no dominio da frequéncia. O processo de indugao é dependente
da frequeéncia. Logo, o isolamento do campo em frequéncias definidas implica em uma
profundidade de penetracao particular e mapas para varios periodos contém informacoes a
respeito da profundidade do condutor. A transformada para o dominio da Fourier tem sido

realizada de acordo com a expressao:

Fw)=>_ f(t)e ™ (1.10)

A técnica da Transformada de Fourier (FT) requer seis mapas para uma representacao
completa de um evento em uma frequéncia unica. Esses mostram amplitude e fase ou
cosseno e seno do evento em X,Y e Z. Tais mapas foram primeiramente introduzidos por
Reitzel et al. (1970) em uma aplicacdo desta técnica para um arranjo de dados no Noroeste
da India. Lylley et al. (1981) introduziu mapas adicionais correspondentes a direcao total

do campo horizontal

Pamp =\ Xamp + Yimp (1.11)

Amp

Em mapas de FT, o efeito de concentracao de correntes induzidas em um condutor alon-
gado é visto como o maximo na componente horizontal transversal nas estacoes localizadas
diretamente acima da concentragao da corrente. Em comparacao, o caminho da concen-
tracao de corrente é marcada pelo zero-Z com os extremos opostos localizados em ambos os
lados. A melhor forma de refletir estas caracteristicas no mapa de F'T depende da disposicao
das estacoes em relacao a posicao do condutor, ainda desconhecido, na fase de concepcao
dos magnetogramas.

Quando a contribuicao de mais de um condutor é superposta torna-se dificil localizar
com precisao o local exato do limite entre eles em mapas de apenas uma componente de
campo. Entretanto, as varias assinaturas isoladas observadas em mapas de diferentes com-
ponentes de campo podem ser apresentadas juntas para identificar estruturas de diferentes

orientacoes presentes na area de estudo.

Polarizacao do Campo Horizontal

Desde que a indugao em meios com heterogeneidades laterais de condutividade é dada
principalmente pelos componentes horizontais do campo incidente, as quais sao muito mai-

ores do que a componente vertical, um importante parametro controlador das inducoes é a
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polarizacao caracteristica dos campos horizontais.

A inducao em uma estrtura alongada seria mais forte para o campo horizontal polarizado
perpendicular a direcao do condutor. Desde que as transformadas de Fourier sao por definicao
sinusoides de extensao infinita, a componente horizontal em qualquer frequéncia tracara uma
elipse perfeita ao longo de um ciclo. As caracteristicas da polarizacao, a forma, orientagao
e sentido de rotacao da elipse definidas pelos componentes horizontais do campo podem ser
calculadas, seguindo o procedimento descrito por (Dey e Ward, 1970), que serd abordado

adiante neste trabalho.

Sabendo da importancia dada aos parametros de polarizacao no processo de indugao,
tornou-se uma pratica comum ilustrar a elipse de polarizacao junto com o mapa de anomalia
da FT. Se as elipses de polarizagao para cada estacao sao plotadas juntas aos mapas da
FT, elas podem ser usadas para demonstrar a presenca de qualquer anomalia de campo
horizontal, pela sua mudanca na direcao ou forma de um lugar para o outro. A selecao de
eventos para a representacao da F'T é baseada em seu conteudo de frequéncia e faixa de
polarizacoes do campo horizontal, para maximizar a indugao em um condutor de orientagao

desconhecida bem como avaliar a dependéncia de frquéncia da anomalia.



CAPITULO 2

Geologia e Analise Gravimétrica Regional

2.1 Craton do Sao Francisco (CSF)

O Craton do Sao Franciso é uma grande unidade tectonica que compreende a maior
parte do Estado da Bahia e se estende até regides vizinhas de Minas Gerais, Sergipe, Per-
nambuco e Goids. Seu embasamento consolidou-se ao término do ciclo Transamazonico, apds
o que somente sofreu deformacao de natureza paratectonica. Sua cobertura compreende dois
complexos: o mais antigo correlativo de uma faixa de dobramentos desenvolvida durante
a primeira metade do Pré-Cambriano Superior e o mais novo, Brasiliano, responsavel por

metade de sua area.

Barbosa e Sabaté (2003) reexaminaram as subdivisdes tectonoestratigraficas existentes
no CSF nos seguintes seguimentos : antigos complexos de TTGs, o Bloco de Gaviao, o
Contendas-Mirante e sequéncias semelhantes vizinhas, o Grupo Jacobina, o Complexo Jequié,
o Cinturao Itabuna, o Nucleo Serrinha, o bloco Mairi, além dos Greenstone Belts do Rio
Itapicuru e do Capim. A partir dessa andlise pode ser verificado que o embasamento do
craton ocupa cerca de 50% da drea total da Bahia, composto quase que exclusivamente por

rochas metamorficas de alto a médio grau.

A andlise de novos dados também possibilitou o agrupamento das unidades citadas
acima em quatro seguimentos crustais: Gaviao, Jequié, Itabuna-Salvador-Curaca e Serri-
nha, de idade arqueana. Evidéncias geoldgicas, com destaque para dados estruturais, me-
tamorficos e radiométricos sugerem que estes seguimentos colidiram no Paleoproterozdico,
um periodo com significativa producao de rochas metamorficas e granitéides associados,
resultando na formacao de uma importante cadeia de montanha denominada de Orégeno
[tabuna-Salvador-Curacgé. Os tragos dessa colisao sao evidenciados também pelo resultado de
estudos de rochas paleoproterozdicas, pré e sintectonicas, presentes nos seguimentos crustais

Arqueanos, com destaque aqueles dos Blocos Gaviao, Itabuna-Salvador-Curacé e Serrinha.

12
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2.1.1 Colisao Paleoproterozdica

A colisao paleoproterozdica ocorreu com movimento de quatro blocos no sentido NW-
SE (Figura 2.1), identificada pela presenga de falhas de empurrao e zonas transcorrentes. As
transcorréncias tiveram uma cinemética em geral sinistral (Alves da Silva e Barbosa, 1997).
A convergéncia do Bloco Serrinha em dire¢ao ao Bloco Gaviao promoveu um importante en-
curtamento crustal ao longo de um eixo, identificado pela vergéncia centripeta dos granulitos
situados ao norte do Orégeno Itabuna-Salvador-Curaca. A continuagao desse orégeno pode
ser verificada no oeste do Gabao, Africa (Ledru, Cocherie, Barbosa, Johan e Onstott, 1993).

Gavido

, Serrinha

Figura 2.1: Posi¢oes postuladas dos blocos arqueanos e inicio da colisdo paleoproterozéica. (Bar-
bosa e Sabaté, 2003).



14

Nas etapas iniciais desta colisao, rampas frontais, com tectonica tangencial resultaram
na sobreposicao tectonica do Bloco Itabuna-Salvador-Curagd no Bloco Jequié e ambos no
Bloco Gaviao. Dobras recumbentes com vergéncia para oeste, coaxialmente redobradas e
exibindo formas isoclinais sao encontradas algumas vezes nestes terrenos metamorficos de
alto grau atestando a existéncia de reliquias estruturais da fase reversa Alves da Silva e
Barbosa (1997). Nos gnaisses de alto grau do Ordgeno, algumas evidéncias sugerem alivio
de pressao. Isto reforca a ocorréncia de colisao onde grandes thrusts trouxeram blocos de

rochas mais profundas para partes mais rasas da crosta.

Segundo Barbosa e Sabaté (2003), apesar dos estudos permitirem explicar razoavel-
mente a evolucao geotectonica dos terrenos metamérficos em questao, grandes dificuldades
ainda permanecem quando tentamos estabelecer os limites fisicos e temporais entre o Ar-

queano e o Paleoproterozdico no Craton do Sao Francisco na Bahia.

2.1.2 Limites do Craton

Segundo (Almeida, 2008) o Craton do Sao Francisco ¢ circundado por faixas de do-
bramento desenvolvidas durante o Ciclo Brasiliano, que apresentam estruturas geralmente
paralelas as sua bordas, mas cortam em variados angulos as estruturas pré-brasilianas do
seu embasamento. E desconhecida a existéncia no CSF de grandes descontinuidades crustais
em suas bordas, sendo seus limites do tipo gradativo. As faixas brasilianas que envolvem
o craton apresentam dobramentos lineares e grandes falhas, num conjunto estrutural que
manifesta vergéncia em direcao a ele. Falhas inversas de grande e pequeno angulo, como
ocorrem em Sergipe, nordeste da Bahia, Goias e Minas Gerais, resultaram desse transporte
tectonico em direcao ao craton. Adota-se como limites convencionais do craton, as falhas

mais externas das faixas de dobramento.

O limite norte do CSF é determinado pelo Riacho do Pontal e Rio Preto. A nor-
deste, ele é limitado pela presenca da Faixa Sergipana, que serd abordada com mais énfase
posteriormente. A sul, o CSF é limitado pela Faixa Aracuai, que também sera abordada

posteriormente. Por fim, limita-se a oeste pela Faixa Brasilia (Figura 2.2).

2.1.3 Coberturas

As coberturas pré-cambrianas existentes sobre o CSF compreendem dois complexos

sedimentares separados por discordancia angular. O mais antigo expoe-se amplamente na
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Figura 2.2: Criton do Sao Francisco, com indicacdo dos seus limites provaveis, coberturas e

faixas marginais de dobramentos brasilianos. (Almeida

, 2008).
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Chapada Diamantina da Bahia, da qual toma o nome (Brito Neves, 1967). Possui natureza

essencialmente clastica e inclui, localmente, rochas vulcanicas de natureza acida a inter-

medidria. E pertencente ao Grupo Espinhaco, do interior da faixa de dobramentos exposta
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na Serra do Espinhaco. A espessura dessa cobertura, na Chapada Diamantina, cresce rapi-
damente para oeste, ao passar a faixa de dobramentos do Espinhaco. Na regiao de transicao,
no oeste da Chapada, onde possui milhares de metros de espessura, a cobertura apresenta-se
muito deformada e pouco metamorfisada (SBG, 1969). A ocidente da faixa de dobramentos,

o complexo de cobertura mais antigo nao esta evidente.

O complexo superior da cobertura cratonica compreende a Formacao Jequitai, em Minas
Gerais, a Formacao Bebedouro, na Bahia, o Grupo Bambui, a Formacao Trés Marias, os
grupos Estancia e Rio Pardo e camadas correlativas. A formacao Jequital e suas correlativas
testemunharam um episodio climético que ocorreu do desenvolvimento do estagio estrutural
inferior nos geossinclineos marginais aos cratons do Sao Francisco e Guaporé, que se achavam
em maior parte emersos. Geleiras continentais da grande glaciacao ocorrida em muitas
regioes do mundo, no final do Pré-Cambriano, depositaram sobre ambos verdadeiros tilitos,
que se incluem em sedimentos fluvio-glaciais e glacio-lacustres (Almeida, 1977). Depdsitos
similares, ainda pouco investigados, expoem-se sobre o craton na regiao de Jaborandi, no
oeste da Bahia (Pongano e Paiva Filho, 1975) assim como na Chapada Diamantina, onde

constituem a Formacao Bebedouro.

Segundo Almeida (2008), o Grupo Bambui e as formagoes relacionadas sobre o CSF
representam a sedimentagao marinha resultante de sua submersao quase total, por ocasiao
de desenvolvimento do segundo estagio estrutural nos geossinclineos marginais. Os depdsitos
glaciais subjacentes haviam sido grandemente erodidos e em muitos lugares, como no extremo
sul do craton, o Grupo Bambui recobre diretamente o embasamento cristalino. A Formagao
Trés Marias, em Minas Gerais e Bahia, e o Grupo Estancia, em Sergipe, representam o
estagio moldssico, mais novo, do Ciclo Brasiliano sobre a plataforma. Esses apresentam-se
em discordancia, geralmente pouco acentuada, sobre o Grupo Bambui sendo deformados
pelos derradeiros movimentos do ciclo. Devem ter originalmente coberto grandes extensoes

do craton e sido posteriormente erodidos.

2.2 Faixa de Dobramentos Aracguai

Almeida (2008) e Almeida e et al (1978) denominaram de Araguai a faixa de dobramen-
tos considerados brasilianos, adjacentes as bordas sul e sudeste do CSF, no nordeste de Minas
Gerais e na drea lindeira com a Bahia. Almeida e et al (1978) admitem que, por tratar-se
de regiao profundamente erodida, as rochas expostas na regiao baiana sao principalmente
pré-brasilianas, mostrando o metamorfismo e a agao desse ciclo em suas estruturas. O limite
norte da faixa Araguai é, segundo Inda e Barbosa (1978), bastante impreciso e foi tragado
tentativamente ao longo das areas supostamente influenciadas pelo ciclo Brasiliano, o limite

leste é a margem continental atlantica.
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A faixa de dobramentos Aracguai tem a forma de um arco com a concavidade voltada
para SE cujas estruturas afetam possivelmente os grupos Macatbas e Rio Pardo, assim como
outras mais antigas do supergrupo Espinhacgo e de complexos metamorficos transamazonicos
e arqueanos, presentes na area mais externa da faixa. Os dados geocronoldgicos existentes
mostram que o aquecimento brasiliano afetou tanto as rochas do embasamento dessa faixa,
como rochas xistosas que a compoem. Esses xistos sao cortados por granitos com idade de

513 £ 7 Ma, indicando a influéncia do ciclo Brasiliano nessa faixa dobrada.

Segundo Almeida e et al (1978), o grupo Macatbas representaria o equivalente a sedi-
mentacao geossinclinal do ciclo Brasiliano, quase totalmente erodido no vale do rio Pardo.
O principal metamorfismo regional que teria afetado essa geossinclinal tomou lugar perto
de 650 Ma, afetando todas as rochas em intensidade crescente em diregao a parte interna
da faixa dobrada, onde alcancaram grau elevado. Os dobramentos brasilianos mostram su-
perimposicoes que podem ser atribuidas a, pelo menos, trés fases, a mais velha das quais é

impressa no embasamento mais antigo.

2.3 Faixa de Dobramentos Sergipana

A faixa de dobramentos Sergipana tem sido bastante estudada, desde Hartt, no ano
de 1870, até os dias atuais (Inda e Barbosa, 1978). Ela se situa na regido Nordeste do
estado da Bahia e engloba além desse os estados de Sergipe e Alagoas. Possui formato
aproximadamente triangular de direcao geral NW-SE e estd compreendida entre os gnaisses

e granitos do Maci¢o Pernambucano-Alagoas, e o embasamento do Craton do Sao Francisco.

Devido a complexidade da area, é raro encontrar na literatura geoldgica interpretacoes
iguais para diferentes autores. Alguns autores como Bruni (1976), Inda e Barbosa (1978),
D’el-Rey Silva (1985), D’el-Rey e McClay (1995), Alkmin, Brito Neves e Alves (1993), entre
outros possuem destaques em trabalhos que tratam da sintese regional da area. A descricao
que segue leva em consideragao a configuracao estrutural e litoestratigrafica da faixa de do-
bramentos Sergipana conforme o mapa de Inda e Barbosa (1978), com modifica¢oes propos-
tas pelo PLGB-Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil (CPRM/DNPM)
e D’el-Rey e McClay (1995).

A faixa Sergipana é apresentada como sendo formada pelos grupos Estancia indiviso,
Miaba, Simao Dias, Macururé e Marancé e pelo Complexo Canindé (Figura 2.3). O Grupo
Estancia Indiviso é constituido por grauvacas, conglomerados, filitos e dolomitos. Esta
unidade ocorre em uma faixa estreita a noroeste da cidade de Rio Real e abrange, partes
do Grupo Estancia e do Grupo Simao Dias (D’el-Rey e McClay, 1995). O Grupo Miaba,
também incluido na faixa, é formado pelos carbonatos das formacoes Jacoca e Itabaiana que

afloram no limite com Sergipe (regido de Parapiringa) e a norte de Euclides da Cunha. O
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grupo Simao Dias, definido por D’el-Rey e McClay (1995), é representado na Bahia pelos
metassiltitos da Formacao Frei Paulo, os quais ocorrem na regiao de Paripiranga, associados

com os metassedimentos Miaba e Vaza-Barris.

O Grupo Macureré, ainda pouco estudado, ocupa a maior parte da Faixa Sergipana.
E formado por xistos, filitos e siltitos de dguas profundas, além de vulcanicas. O Complexo
Marancé, definido pelos trabalhos do PLGB, aflora na regiao de Jeremoabo-Pedro Alexandre,
sendo constituido por filitos, metassiltitos, metarenitos, vulcanicas, maficas e ultramaéficas,
agrupadas por Santos et al. (1988) nas unidades Monte Azul, Belém, Monte Alegre, Morro
do Bugi e Minuim. Por fim, o complexo Canindé, localizado ao norte de Santa Brigida,
é formado pelas unidades Mulungu, Garrote e Novo Gosto. A suite intrusiva Canindé,
constituida sobretudo por gabros tardi a pds-tectonicos, esta situada proxima da cidade de

Canindé de Sao Francisco, nao chegando a aflorar no territério baiano.
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Figura 2.3: Mapa geoldgico simplificado da Faixa Sergipana. (D’el-Rey e McClay, 1995).

2.4 Gravimetria da Area de Estudo

O trabalho desenvolvido compreende a area a leste do meridiano de 43°W no Estado
da Bahia e areas vizinhas, assim a descricao regional abordada anteriormente é relativa a
algumas principais feigoes geoldgicas presentes no Estado da Bahia, as quais incluem o Craton

do Sao Francisco, a Faixa de Dobramentos Araguai e a Faixa de Dobramentos Sergipana.

O Departamento de Geofisica do Instituto Astronémico e Geofisico da Universidade de
Sao Paulo (DG/IAG/USP) possui uma série de dados gravimétricos, coletados por diferentes
instituicoes, obtidos de mais de 45.000 estacoes gravimétricas. Essas cobrem uma &area
compreendida entre as longitudes de 54-32°W e latitudes de 8-24°S, que englobam a regiao
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do Craton do Sao Francisco, seus cinturdes de dobras marginais e margens continentais
préximas, além de bacias oceanicas. Estao disponiveis uma série de mapas gerados a partir
desses dados, mapas de anomalias Bouguer e de Ar-livre. Sera apresentado nesta secao, uma
adaptacao do mapa de anomalia Bouguer, com informacoes relativas nao s6 da gravimetria

da area, mas também uma breve explanacao da relacao desta iltima com a geologia.
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Figura 2.4: Mapa gravimétrico Bouguer, do Estado da Bahia, com informagoes da sua geologia
regional, (Barbosa, 2009).

O mapa de anomalia Bouguer da Figura 2.4 foi devidamente adaptado em um trabalho
realizado por pesquisadores da Universidade Federal da Bahia, em uma das atividades rea-
lizadas no Projeto Rifte, financiado pela Petrobras. Ele foi representado sobre o contorno
do mapa da Bahia, onde também estao presentes os principais limites geolégicos. Trés perfis

foram escolhidos para analise e serao brevemente discutidos.
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O perfil A-B cruza o bloco Gaviao, o Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaga (CISC) e o
bloco Serrinha, respectivamente. E notério através da andlise do mapa Bouguer o aumento
da densidade do material da regiao no sentido de A para B, o que pode estar associado a um
afinamento crustal neste sentido, que coloca o manto de material mais denso, mais proximo

da superficie. Um desenho explicativo dessa situagao (Figura 2.5) é apresentado no perfil 1
Barbosa (2009).

BLOCO GAVIAD

BLOCO Sergipe

Figura 2.5: Perfil A-B da geologia associada & interpretagao do mapa de anomalia Bouguer do
Estado da Bahia, (Barbosa, 2009).

O perfil C-D atravessa os blocos Gaviao e Jequié e o CISC. No sentido de C para D
também ¢ verificado um aumento na densidade da regiao, além de pontos com densidades
muito baixas nas regides intermediarias do perfil. Esse perfil também nos sugere um afi-
namento crustal no sentido da costa, com uma regiao intermediaria possuidora de grande
espessura da crosta associada ao bloco Paramirim, existente na regiao Barbosa (2009). Um

desenho explicativo dessa situacao (Figura 2.6) é apresentado no perfil 2 Barbosa (2009).

BLOCO PARAMIRIM
c BLOCO GAVIAO b

A, Oceano Atlantico
/ 77 /7 / LAV Ay v iV

D

VA
A A
::::::::

Figura 2.6: Perfil C-D da geologia associada & interpretacio do mapa de anomalia Bouguer do
Estado da Bahia,(Barbosa, 2009).

’

Por fim, o perfil E-F também atravessa os blocos Gaviao e Jequié, além do CISC. E
verificado um aumento da densidade da regiao no sentido de E para F, o que também é
associado a um afinamento crustal e consequente ascencao do manto de material mais denso.

Um desenho explicativo (Figura 2.7) também é mostrado no perfil 3 Barbosa (2009).
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Figura 2.7: Perfil E-F da geologia associada & interpretaciao do mapa de anomalia Bouguer do
Estado da Bahia,(Barbosa, 2009).

As informagdes presentes nessa secao servirao de complemento para a analise dos dados
de Sondagem Geomagnética Profunda (GDS). A andlise dos resultados serd feita levando
em consideracao nao s6 o procesamento e interpretacao dos dados de GDS, mas também a
observacao da geologia e de dados gravimétricos da area. A Figura 2.8 representa o mapa

de anomalia Bouguer, base para ainterpretagao integrada com os dados de GDS.
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Figura 2.8: Mapa de anomalia Bouguer da 4rea de estudo. Os pontos em vermelho represen-
tam as estagds de aquisicao de dados de GDS. A legenda para o mapa é a mesma
encontrada na Figura 2.4.



CAPITULO 3

Descricao e Processamento dos Dados de

Sondagem Geomagnética Profunda (GDS)

3.1 Descricao dos dados de GDS

Dados de Sondagem Geomagnética Profunda (GDS) sdo a base de estudo deste tra-
balho. A aquisicao dos dados foi realizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) atendendo as necessidades do Projeto Rifte, financiado pela Petrobras, que tem como
objetivo o "Estudo Geodinamico das Bacias Sedimentares ’on shore’ do Jequitinhonha, Es-
tado da Bahia, até Jatobd, Estado de Pernambuco e dos seus Embasamentos Cristalinos”, e

estd em exercicio na Universidade Federal da Bahia (UFBA).

O levantamento realizado tem carater regional e abrange uma area aproximada entre
os meridianos de 43-38°W e os paralelos de 10-18°S. Do total, selecionamos 12 estagoes
compreendidas entre os Estados de Sergipe (1 estac¢ao), Minas Gerais (4 estagoes) e, em sua
maioria, Bahia (7 estacoes), conforme ilustram as Figuras 3.1 e 3.2. Cada estacao fornece
a variagao temporal dos trés componentes X (H), Y (D) e Z do campo magnético da Terra,
como ja foi discutido no principio fisico do método, que foram coletados com a utilizacao de

um magnetometro do tipo flurgate em periodos muito longos de até 60 dias.

Todos os pacotes de dados passaram por uma pré-selecao visual, onde foram analisados
graficos de todos os componentes do campo para cada estacao versus o tempo. Apds essa
andlise foi escolhido um periodo de 1440 min (24 horas) para ser trabalhado em todos os
processos quantitativos, isso se deu devido a observacao de que os componentes do campo
magnético da Terra mantinham, em sua maioria, uma periodicidade a cada intervalo de
tempo igual ao descrito acima. Todos os processos quantitativos e qualitativos realizados

neste trabalho serao descrito na préxima secao.

23
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Figura 3.1: Mapa de localizagao das estagoes de GDS e divisdo geolégica da drea. As siglas
em cada estagao correspondem ao municipio onde as mesmas se encontram: TBA-
Tobias Barreto, SAG- Sao Gabriel, BON- Bonito, IPI- Ipird, IBT- Ibitiara, IBC-
Ibicui, JAC- Jacaraci, CAM- Camacan, MAZ- Monte Azul, SAL- Salinas, JEQ-
Jequitinhonha, TUR- Turmalina.
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Unidades Geolégicas
E Cobertura Fanerozoéica

Coberturas Metassedimentares
Meso e Neoproterozdica

Greenstone Belts e Sequencias
Vulcano-Sedimentares

- Orégeno Itabuna-Salvador-Curagéa

E Bloco Serrinha
E Bloco Jequié
E Bloco Gaviado

Estacoes de GDS

‘ Estacoes

Figura 3.2: Legenda da Figura 3.1.

3.2 Processamento dos Dados de GDS

Com base na analise visual, citada na se¢ao anterior, foi verificada a presenca de pontos
espurios nos dados. Esses pontos podem estar relacionados tanto a um erro no proprio
aparelho de medigao como também a algum problema no meio durante a aquisicao: presenca
de animais, condicoes climaticas ou até mesmo de natureza humana, visto que algumas

estacoes localizam-se dentro de fazendas ou até mesmo proximas a zonas urbanas.

Esses pontos foram ajustados através de um método matematico de interpolagao
conhecido como Spline Cubico, onde foi gerada uma funcao que melhor descreve os pontos
distribuidos de maneira discreta. A partir de entao foram calculados novos valores para os
pontos que estavam fora do esperado. A técnica reproduziu novos valores para os pontos
espurios com uma boa aproximacao do valor desejado. Foi elaborado um programa de
computador (Anexo 1) em linguagem FORTRAN90 para o cdlculo dos coeficientes da funcao
gerada e a substituicao dos pontos espurios por pontos de valores desejados. Esse processo

é descrito com mais detalhes no Apéndice A deste trabalho.

A seguir estao descritos, de forma detalhada, todos os processos qualitativos e
quantitativos realizados. Fazem parte desses processos, a andlise de magnetogramas e mapas
de contorno dos coeficientes da série de Fourier no dominio do tempo e a analise de mapas
de contorno da transformada de Fourier e mapas da distribuicao dos parametros do elipsoide

de polarizacao do campo magnético no dominio da frequéncia. Os resultados obtidos de tais
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aplicagoes s6 serao apresentados no préximo capitulo.

3.2.1 Magnetogramas

Os magnetogramas sao construidos de maneira a analisar qualitativamente a variacao
dos componentes do campo magnético no tempo. Para tal, as 12 estacoes de GDS foram
subdivididas em trés secoes a serem analisadas separadamente, conforme ilustra a Fig.3.3,

cada qual com a distribuicao de seus componentes de campo.

O periodo analisado, como ja dito, é de 1440 minutos. Como sé estamos interessados
em saber a variacao temporal dos componentes, uma média dos valores de cada estacao foi
subtraida dos dados, restando apenas a parte oscilante. Todos os graficos possuem a mesma
escala, o que foi possivel de obter a partir da remocao dos maximos e minimos globais
dos dados para cada secao. Os magnetogramas, assim como sua analise qualitativa serao

apresentados no préoximo capitulo.
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Figura 3.3: Mapa representativo das segoes S1, S2 e S3.
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3.2.2 Mapas de Contorno da Amplitude dos Coeficientes da Série de Fourier

Representar uma funcao através de uma expansao em série é obter o valor desta funcao
em qualquer ponto de maneira numérica. A vantagem de uma expansao em Série de Fourier

(SF) é que esta admite a representagao de uma fungao descontinua.

Seja f(x) uma fungao definida dentro do intervalo (—L, L) e fora deste intervalo por
f(x +2L) = f(x): f(x) tem o periodo 2L. A Série de Fourier ou Expansao de Fourier

correspondente a f(x) é a série trigonométrica dada por:

f(x) = % + nio:lan oS (?) + b, sin (?) , (3.1)

onde os coeficientes de Fourier, a,, e b,, sao dados por (Boas, 2005):

an, = %/_I; f(x) cos (?) dx e b, = %/_LL f(z)sin (?) dz. (3.2)

Na construgao dos mapas de contorno dos coeficientes da SF foi utilizado a amplitude
e fase dos coeficientes, que pode ser extraida tomando como base o coeficiente complexo da

Série de Fourier ¢, definidos por (Iério, 2007):

a, — iby,
O (3.3)

com ¢ = y/—1. Obtemos entao a formulagao para a amplitude dos coeficientes:

1
eal = 3V + T (3.4)

e a fase é:

Arg (c) = — arctan (b_) (3.5)

Qp

Os mapas de contorno foram gerados para as amplitudes e fases dos coeficientes da
série obtidos a partir dos componentes X, Y e Z do campo magnético. Eles foram elaborados
para cinco diferentes frequéncias em um total de trinta mapas subdivididos em conjuntos de
seis (amplitude e fase de X, Y e Z). A escolha das frequéncias foi feita de maneira a preencher
uma série de requisitos, tais como: diferentes profundidades de investigacao, valores que

estivessem dentro do periodo escolhido para a série e valores que pudessem se aproximar ao
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maximo dos mesmos escolhidos para a geracao dos mapas de contorno da Transformada de

Fourier, permitindo assim, que ambos possam ser analisados de forma comparativa.

Os coeficientes escolhidos foram: aip € blO: Qopn € bQQ, Qgo € b607 aigo € b180, aseo
e bsgo, € correspondem aos periodos de 144, 72, 24, 8 e 4 minutos, respectivamente. Cada
mapa contém curvas que expressam os valores da amplitude dos coeficientes da série para
todas as estacoes em uma mesma frequéncia. Os coeficientes da SF foram calculados a partir
da elaboracao de um programa de computador (Anexol) em linguagem FORTRAN90. O
programa calcula os valores dos coeficientes desejados para uma funcao de periodo igual
a 1440 minutos. Os mapas de contorno e seus resultados serao apresentados no proximo

capitulo.

3.2.3 Mapas de Contorno da Transformada de Fourier

Representar uma funcao através da Série de Fourier é escrevé-la como combinacao linear
de uma série de senos e cossenos harmonicamente relacionados. Quando uma funcao nao é
periddica isso nao é possivel. No entanto, torna-se apropriado representar essa funcao como
uma combinacao de todos os senos e cossenos existentes utilizando todas as frequéncias.
Dessa maneira é que se aplica a Transformada de Fourier (TF) que ird realizar este processo.
A TF continua e unidimensional é representada por um par, ja descrito no capitulo um,
que pode escrever uma fungao temporal em relagdo a frequéncia (TF Direta), assim como
realizar o processo inverso (TF Inversa). Esse procedimento foi utilizado neste trabalho para

escrever os dados no dominio da frequéncia.

A andlise de seis mapas de contorno para TF é comumente encontrada na literatura
do método de GDS. Sao eles amplitudes e fases dos componentes do campo magnético X,
Y e Z. Assim como nos mapas da SF, cinco frequéncias foram utilizadas, obedecendo aos
mesmos requisitos, onde as mesmas se aproximam ao maximo das da série e correspondem
aos periodos de 4, 8, 24, 64 e 172 minutos. Foram elaborados mapas da amplitude e fase de
cada componente, em cada frequéncia, em um total de trinta mapas também subdivididos

em conjuntos de seis. Os mapas e seus resultados serao apresentados no proximo capitulo.

3.2.4 Mapas da Distribuicao dos Parametros do Elipsoide de Polarizacao do

Campo Magnético

Devido a variacao na fase, o campo magnético total ndao é linearmente polarizado. As-
sim, a extremidade do vetor define um elipsoide no espago com o passar do tempo (Sampaio,
2006). Na anélise de dados geofisicos é comum apresentar parametros das trés elipses orto-

gonais entre si pertencentes ao elipsoide de polarizacao ilustrado na Figura 3.4. Sao eles:
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o O angulo entre um dos eixos principais da elipse e um dos eixos coordenados. Se a
elipse encontra-se na vertical (nos planos XZ e YZ), esse angulo é denominado de Tilt
Angle, se a elipse encontra-se na horizontal (no plano XY), o angulo é denominado

Azimute; e
o A elipticidade que compreende a razao entre a magnitude dos dois eixos principais de

uma elipse.

Ambos os parametros podem ser calculados através das equagoes que serao desenvolvi-

das abaixo.

—> X

Figura 3.4: Elipses pertencentes ao elipsoide principal de polarizagao do campo magnético nos
planos XY, XZ e YZ. Os angulos a1, ag e ag sdo os respectivos tilt angles de cada

elipse.

Segundo Smith e Ward (1974) o tilt angle é dado por:

2H,/H, cos A¢

tan (20) =
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onde H, e H, sao os modulos dos componentes X e Z do campo magnético e A¢ a diferenca

de fase entre eles. A tan (20) também pode ser dada por:

2tanf
tan (20) = ———. 3.7
an (26) 1 —tan?6 (87)
Portanto, desenvolvendo a equagao 3.6, substituindo o valor da tan (20) de equagao 3.5 na

ultima e fazendo um pequeno desenvolvimento matematico chegamos ao seguinte resultado:

H? — H? H2—H2 \’
- t 2 x z L 1 3.8
1= arctan 2H,H, cos A¢ + (2HzHI cos quﬁ) + ’ (3:8)
[ H2 _ H2 H?2 — H2 2 |
to, = arct s T S e T 1 |. 3.9
2 = arctan 2H,H, cos A¢ \/<2H2Hz cos A¢> * (3:9)

Ambos os arcotangentes das equagoes acima sao representativos do tilt angle e
serao utilizados para definir também os eixos maiores e menores das elipses. Esses sao dados

por:

r = \/[Eﬁe (H,)cost, +Re (H,)sinty]* + [Jm (H,) cost, + Jm (H,)sint,]* (3.10)

Ty = \/[%e (H,) costy + Re (H.) sinty]” + [Jm (H,) costy + Jm (H.) sinty]” (3.11)

Apés o calculo dos parametros acima, a elipticidade serd calculada com base na
comparagao entre eles. Essa, como dito, é sempre a razao entre os eixos menores e 0s €ixos
maiores das elipses, logo se r; for maior do que 5 ela sera dada por €; e o tilt angle sera tq,

caso contrario, ela sera dada por €y e o tilt angle serda dado por t,, sendo:

T r
€ =— e €= —. (3.12)

1 T2
Neste trabalho, foram determinados os parametros das trés elipses pertencentes ao
elipsoide principal de polarizagao. Esses foram calculados com a utilizacao de um programa
de computador em linguagem FORTRAN90 adaptado de Sampaio, 1977 que utiliza essa

formulacao descrita acima.

As elipses calculadas correspondem as obtidas a partir dos pares XZ, YZ (tilt e

elipticidade) e XY (azimute e elipticidade). Foram elaborados mapas com a indicagao desses
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parametros distribuidos pela area de estudo para cinco diferentes frequéncias, as mesmas
utilizadas para a Transformada de Fourier. Todos os mapas serao apresentados e descritos

no proximo capitulo.



CAPITULO 4

Resultados Obtidos na Analise dos Dados de
Sondagem Geomagnética Profunda (GDS)

A descricao que segue tem como base a andlise dos dados de GDS. Devido a
pequena quantidade de estacoes distribuidas na area, é notéria a dificuldade em esclarecer

algumas questoes com mais precisao, mesmo assim, foi possivel inferir alguns resultados.

4.1 Analise dos Magnetogramas

As estagoes de GDS foram subdivididas em trés secoes e os magnetogramas que seguem
sao correspondentes a elas. Algumas caracteristicas sao esperadas ao analisar esse tipo de
configuragao, como o comportamento especifico dos componentes X e Z do campo magnético.
Apesar desse tipo de analise ser tipicamente qualitativa é importante observar com cuidado
suas caracteristicas e tentar encontrar um padrao semelhante com a andlise quantitativa, ou

ainda um padrao complementar.

O comportamento especifico citado acima tem explicagao com base na propagacao de
uma onda plana eletromagnética. Imaginando a propagacao da onda em subsuperficie é de se
esperar que quando essa atravessar um condutor, nesse exemplo agora linear, o componente
vertical do campo magnético circundara o corpo ocasionando a inversao do componente,
enquanto os horizontais descreverao um comportamento maximo ou minimo (com presenga

de inversao) a depender da posigdo em que se encontra o condutor (Arora,1997).

Isso é exatamente o que ocorre no magnetograma da secao um S1 (Figura 4.1), que
compreende as estacoes de SAG, BON, IBC e CAM. E perceptivel a inversao do componente

Z e Y do campo e um maximo no componente X, entre as estacoes BON e IBC.

Como as estagoes que apresentam o comportamento descrito acima para o magneto-
grama da S1 exibem uma distancia geografica consideravel, é muito provavel que o possivel
condutor ou regiao condutora esteja associado nao a um corpo, mas ao limite entre blocos ou
dominios geoldgicos distintos. Esse comportamento anomalo também pode ser verificado no
mapa de anomalia Bouguer da area (capitulo 2) que exibe, exatamente entre essas estagoes e

em uma regiao localizada a NW do Bloco Jequié, uma densidade mais elevada. Sabendo que

32
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o Bloco Jequié possui uma grande espessura crustal, essa anomalia pode estar associada a
uma ascenc¢ao local do manto, mais denso e condutor, nessa regiao ou ainda a uma litologia

diferenciada.

X(nT) Y(nT) Z(nT)

SH6— 546 S46—
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Figura 4.1: Magnetograma representativo da secao S1, compreendendo as estagoes SAG, BON,
IBC e CAM.

O magnetograma da segdo S2 (Figura 4.2) apresenta entre as estagoes JAC e IBC um
comportamento também caracteristico da presenca de um condutor linear. Um maéaximo é
observado no componente X, uma inversao esta presente no componente Y e no componente
Z. Diferente do magnetograma da secao S1, as amplitudes dos componentes aparecem de

maneira mais sutil e pode estar associado a um condutor em maiores profundidades.

Um comportamento interessante também pode ser verificado no magnetograma da se¢ao
S3 (Figura 4.3). Nas duas primeiras estagoes é verificado um maximo no componente X, um
minimo no Y, assim como um maximo, mesmo que sutil no componente Z. Isso pode estar
associado a um outro padrao conhecido para propagacao de ondas planas em subsuperficie.
Quando essa encontra um condutor plano, camadas com estratigrafias distintas por exemplo,
maximos e minimos sao exibidos nos componentes horizontais, além de um méaximo também

no componente vertical Arora (1997).

Da mesma forma que a S1 as duas primeiras estagoes da S3 estao geograficamente
distantes das duas ultimas. Por isso, a diferenca no padrao exibido por elas. As duas
ultimas estacoes nao apresentam nenhum comportamento especial, apenas uma pequena

variacao temporal comum ao campo magnético.
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Figura 4.2: Magnetograma representativo da segao S2, compreendendo as estacdes TUR, SAL,

JAC, IBT e SAG.
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Figura 4.3: Magnetograma representativo da se¢ao S3, compreendendo as estagoes MAZ, JAC,

IPI e TBA.
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4.2 Analise dos Mapas dos Parametros do Elipsoide de Polarizacao

do Campo Magnético

A andlise dos mapas dos parametros do elipsoide de polarizagao do campo magnético
foi feita de maneira mais intuitiva, devido a pouca quantidade de dados. Foram utilizados

como auxilio os mapas das Funcoes de Transferéncia gerados de dados de GDS Vitorello

(2009).

E importante descrever os parametros existentes no mapa. As setas em amarelo indicam
a direcao do azimute de uma elipse contida no plano XY assim como a elipticidade da mesma.
O comprimento dessas setas pode transmitir uma primeira impressao de que, quanto maior
a seta, mais bem representada esta a direcao do campo magnético naquele sentido. Porém,
nao € isso o que acontece. Quanto maior a magnitude da seta, mais o eixo menor da elipse
iguala-se ao eixo maior, fazendo com que seja perdido o cardter eliptico da polarizacao.
Quando a magnitude é pequena, o eixo menor da elipse é bem menor que o eixo maior,
dando um carater eliptico a polarizagao e portanto, fornecendo uma direcao mais exata do

campo magnético na regiao.

Os valores escritos em azul e laranja sao indicativos do tilt angle e elipticidade para as
outras duas elipses pertencentes ao elipsoide nos planos X7 e YZ, respectivamente. O fato
de serem apresentados mapas em diferentes frequéncias indica caracteristicas de condutores
existentes em diferentes profundidades. Porém, é véalido observar que, em um mesmo mapa,
pode ocorrer a existéncia de informagoes relativas a profundidades distintas devido a com-
posicao heterogénea da subsuperficie o que implicard na maior ou menor absor¢ao da onda
eletromagnética. E importante observar que as setas amarelas sempre apontam na direcao
perpendicular ao fluxo de corrente e é com base nisso que serao interpretados os mapas a

seguir.

Fazendo uma analise dos mapas de uma maneira mais global é perceptivel a existéncia
de um fluxo de corrente préximo ao limite do Estado da Bahia (BA) e Minas Gerais (MG),
este fluxo pode ser percebido nos mapas de periodo igual a 4 (Figura 4.4), 8 (Figura 4.5) e
24 (Figura 4.6) minutos, mostrando que esse se estende até uma certa profundidade. Esse
comportamento pode estar associado a presenca da Faixa de Dobramentos Aracuai presente
no nordeste de MG na regiao vizinha com a BA. Esse mesmo fluxo pode ser observado nos
mapas de Funcoes de Transferéncia do relatorio desenvolvido pelo INPE, para diferentes
frequéncias. Parte dessa faixa de dobramentos também pode ser observada no mapa de

anomalia Bouguer da regiao (capitulo 2).

As setas das estacoes localizadas proximas a costa nao apresentam um comportamento
padrao para serem analisadas, tanto para inferir possiveis caracteristicas da area como até

mesmo a preseca do ‘“efeito de costa”. Porém, a estacao IPI exibe um comportamento
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interessante. No mapa para o periodo de 4 minutos sua direcdo encontra-se um pouco
confusa, o que pode estar associado a perda do comportamento eliptico para o elipsoide
dessa estacao, que pode ser verificado na grande magnitude de sua seta. A partir do periodo
de 8 minutos essa estacao comega a exibir uma direcao preferencial que acompanha, apesar de
pequenas mudancas na inclinacao, a direcao das outra estacoes mais proximas que parecem
indicar um fluxo de corrente na regiao norte e superior da area. Esse fluxo é mais evidenciado
quando observamos os mapas para os periodos de 64 (Figura 4.7) e 172 (Figura 4.8) minutos.
Esse, por sua vez, pode estar relacionado a presenca de Bacias Sedimentares na regiao, como
as Bacias do Reconcavo e a de Tucano-Jatoba, implicando a existéncia de falhas profundas
que estariam relacionadas ao estruturamento das bacias e trariam consigo, material mais

condutor.

Toda essa analise é feita de maneira, como dito anteriormente, muito intuitiva e sua
idéias podem, ou nao, serem reforcadas pela andlise dos mapas de contorno da Série e

Transformada de Fourier que seguem nas préoximas segoes.
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4.3 Analise dos Mapas de Contorno da Transformada de Fourier

Os mapas de contorno da Transformada de Fourier (TF) foram elaborados conforme
descrito no capitulo trés. Eles sao apresentados em sua forma global e algumas caracteristicas
da regiao puderam ser inferidas. E importante salientar que os mapas para a fase dos
componentes X, Y e Z do campo magnético estao presentes nessa secao, mas nao serao

levados em consideragao durante a andlise devido a complexidade dos mesmos.

Com base em uma analise do tipo "residual”é observado, nos mapas para o periodo de 4
minutos (Figura 4.9), um comportamento muito parecido com o verificado no magnetograma
da S1. O componente vertical Z do campo magnético sofre inversao na regiao compreen-
dida entre as estagoes BON e CAM, além de serem observados maximos nos componentes

horizontais X e Y correspondentes a mesma area.

Para os mapas com o periodo de 8 minutos (Figura 4.10), a inversdao do componente Z é
facilmente observada entre as estagoes BON e CAM, além de uma maximo no X e um minimo
no Y nesta mesma regiao. A alternancia de maximos e minimos entre X e Y é explicada
devido ao posicionamento do condutor. Sua posi¢ao implicard em valores maximos para X,

minimos para Y e vice-versa.

Os mapas para o periodo de 24 minutos (Figura 4.11) também exibem uma inversao
na amplitude do componente Z do campo, além de méximos e respectivos minimos nos
componentes X e Y. Por fim, os mapas para os periodos de 64 (Figura 4.12) e de 172 (Figura
4.13) minutos também apresentam o mesmo conportamento descrito acima entre as estagoes
BON e CAM, além de outra inversao em Z entre as estagoes SAG e BON.

E importante salientar que, para os cinco periodos que foram gerados os mapas de
contorno, é observado um condutor de dire¢ao principal SW-NE. Esse condutor ou regiao
condutora também é realgado no mapa de anomalia Bouguer da area (capitulo 2), que
exibe um aumento de densidade nessa direcao. Esse aumento pode estar relacionado a uma
litologia mais densa ou a um afinamento crustal e consequente proximidade do manto. Essa
faixa condutora pode estar associada ao Cinturao-Itabuna-Salvador-Curaca, como pode ser
verificado no mapa de dominios geoldgicos da regido (capitulo 3). E importante observar
que esse Cinturao predomina até uma certa profundidade, visto que a regiao condutora é

observada em todos os periodos.

Analisado de uma maneira global, os mapas do componente vertical Z apresentam para
os trés tultimos periodos um nicleo positivo localizado mais ou menos sobre o limite entre
os estados da Bahia e de Minas Gerais. Esse ntcleo aumenta sua intensidade a medida
que o periodo cresce, indicando que o possivel condutor responsavel por essa configuracao
encontra-se em niveis mais profundos. Isso pode estar associado ao mesmo padrao verificado

nos mapas dos parametros do elipséide de polarizacao.
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Nos mapas do periodo de 4 minutos é verificado nos componentes X, Y e Z do campo
magnético um crescimento em diregao a costa. Isso se deve ao fato de as zonas proximas da
costa serem mais condutoras devido a presenga de correntes elétricas no mar e do conheci-
mento de que nessa regiao a crosta continental é menos espessa e o0 manto encontra-se mais
proximo da superficie. Essa caracteristica também pode ser observada no mapa de anomalia

Bouger da drea (capitulo 2).

Apesar da pouca quantidade de dados analisados, os mapas de contorno da Transfor-
mada de Fourier puderam indicar algumas anomalias e padroes existentes na area, associados
ou nao, a estruturas geolégicas da regiao. Na secao 4.4 serd feita uma analise de forma com-

parativa com mapas de contorno das amplitudes dos coeficientes da Série de Fourier.
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4.4 Analise dos Mapas de Contorno da Série de Fourier

Apesar de nao termos encontrado na literatura de GDS, andlise com o emprego de mapas de
contorno dos coeficientes da Série de Fourier (SF), consta nesta se¢do uma andalise compara-
tiva dos mesmos com os mapas de contorno da Transformada de Fourier (TF). O objetivo
deste estudo é verificar se ambas as representagoes podem ser feitas para andlise dos dados
de GDS, se existe uma representacao mais satisfatéria, ou ainda se existem caracteristicas

melhor observadas em uma do que na outra.

Da mesma forma que nos mapas da TF, os mapas para SF também identificam, com
uma inversao dos componentes Z e Y e um maximo no componente horizontal X, um condutor
linear entre as estacoes BON e CAM nos mapas para todos os coeficientes analisados: aqq e
bio (Figura 4.14), agg e by (Figura 4.15), ago e bgo (Figura 4.16, aig0 e bigo (Figura 4.17) e
asgo € bsgo (Figura 4.18). Vale ressaltar que esses coeficientes sdo correspondentes aos valores

de frequéncia mais préximos dos periodos utilizados para a TF.

O mesmo nucleo positivo observado, no limite entre os estados da Bahia e de Minas
Gerais, para o componente Z nos trés ultimos periodos dos mapas da TF também ¢é observado
nos mapas da SF nos trés primeiros coeficientes, correspondentes aos primeiros periodos da
TF. A diminuicao da amplitude do componente Z nos nicleos também é observada a medida
que o periodo aumenta. Também ¢ verificado, para os mapas dos coeficientes de ordem 360,
o mesmo para os mapas de periodo igual a 4 minutos: uma aumento das amplitudes do

componente em direcao a costa, comportamento como ja dito, esperado.

Uma pequena minoria das caracteristicas observadas nos mapas da TF nao sao obser-
vadas nos mapas da SF, logo este, apesar de nao constar na literatura, poderia também ser

utilizada para andlise dos dados de GDS no dominio do tempo.
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4.5 Consideracoes Parciais

As incertezas existentes na interpretacao dos dados decorrem de dois fatores princi-
pais. O primeiro é a pequena quantidade de estagoes, 12, em uma &area superior a 400.000
Km?. O segundo é que ele carece de uma andlise de modelos quantitativos tri-dimensionais,
necessarios para atacar um problema tao complexo em termos de geologia, tectonica e pro-
priedades fisicas. Apesar disso, estabelecemos algumas caracteristicas novas e confirmamos

outras para o modelo da litosfera da area.

Foi possivel identificar estruturas, tais como o contato entre o Craton do Sao Francisco
e a Faixa de Dobramentos Aragual em mapas com longos periodos, supondo, portanto, que
esse contato se estenda até grandes profundidades. Uma estrutura de direcao SW-NE foi
verificada em todos os mapas de contorno gerados , evidenciando assim uma regiao condutora

nesta diregao.

Por fim, a presenca de uma estrutura condutora em subsuperficie na regiao Nordeste
do Estado da Bahia também pode ser observada. Vale ressaltar, que ela pode ser a mesma ja
definida por Souza e Sampaio (1993). Nele, um modelo de cinco camadas foi observado para
subsuperficie da area de estudo, no sudoeste da Bacia de Tucano, onde a resistividade dimi-
nuia com o aumento da profundidade. Este comportamento foi associado a falhas existentes

em subsuperficie.



CAPITULO 5

Conclusoes

Inferir a distribuicao de condutividade no interior da terra ¢é algo bastante complexo
devido nao sé as heterogeneidades nela encontradas, mas também a grande variedade de
interpretacoes para um mesmo conjunto de dados. Com a andlise dos dados de Sondagem
Geomagnética Profunda (GDS) foi possivel inferir diregoes principais de estruturas condu-

toras, além de nicleos de concentracao de material condutor.

A andlise dos magnetogramas nos permitiu observar caracteristicas prépias da presenca
de condutores lineares e planos verificados através da variacao temporal dos componentes
X, Y, Z do campo magnético. Os mapas da distribuicao dos parametros do elipsoide de
polarizacao, evidenciaram, mesmo que de forma intuitiva, algumas direcoes principais de
regioes condutoras, ora associadas, provavelmente, a existéncia de suturas profundas, ora

associadas ao contato entre dominios geoldgicos distintos.

Os mapas de contorno da Transformada de Fourier também foram essenciais na visua-
lizagao de estruturas na regiao de estudo, como uma estrutura claramente definida entre as
estacoes de GDS, BON e CAM, de direcao preferencial SW-NE. Os mapas de contorno para
as amplitudes dos coeficientes da série de Fourier também se mostraram eficientes na detecao
de tais estruturas. Apesar de nao termos encontrado tal andlise na literatura do GDS, seus
resultados apresentam-se satisfatorios e possibilita mais um tipo de andlise no dominio do

tempo.

Apesar da pequena quantidade de dados utilizados foi possivel obter um arcabouco
preliminar da litosfera da area investigada. Os periodos longos utilizado nos forneceram
informagoes de grandes profundidades, caracterisitica essa do método de GDS. E possivel
que estejamos falando até mesmo de base da litosfera, além da prépia astenosfera. Isso nos
remete a observacao de que estruturas, até entao conhecidas em profundidades mais rasas,
podem estender-se a grandes profundidades nos dando uma idéia da evolucao e dinamica do

substrato da Terra, no Estado da Bahia.
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APENDICE A

Interpolacao Spline Ciibica

O termo spline é usado para se referir a uma ampla classe de fungoes que sao utilizadas
para interpolacao ou suavizacao de dados. A interpolacao utilizando splines ciibicas consiste
no ajuste de fungoes continuas, sendo cada uma dessas fungoes um polindmio de terceiro
grau. Essas fungoes sao obtidas de forma a interpolar os dados nos pontos estabelecidos,

pontos esses, onde as mesmas tenham primeira e segunda derivadas continuas.

Nesse apendice, serd mostrado que o sistema de equagoes que segue, sujeito a restrigoes
nas suas primeira e segunda derivadas, pertencem a classe de fungoes citadas acima. Essa
formulagao matematica foi desenvolvida para elaboracao de um programa que calculasse os
coeficientes das funcoes do sistema e atribuisse novos valores aos pontos indesejados nos

dados.

Tomam-se as seguintes equagoes:

yl(flfl) =a; + blxl + Cll‘% + dll’:l)), (Ala)
y2<l'2> = as + bgl’z -+ CQ:C% -+ dgl’%, (Alb)
yg(flfg) = a3+ bgl‘g + 6333% + dgfﬂg (A.lC)

Para os casos particulares onde 1 = 29 =23 =0¢€ 11 = x5 = 23 = 1, tem-se:

ap = yl(O), yl(l) — yl(O) == b1 +c + dl, (A2a)
as = y2(0), y2(1) — y2(0) = by + o + do, (A.2Db)
as = yg(O), yg(l) - yg(O) = b3 +c3+ d3. (A2C)

Verificamos que existe uma certa redundancia entre os coeficientes.

1) =42(0) = y1(0) + b1 +c1 + di = ay,
Redundantes (1) 12(0) = 1(0) rra L (A.3)

y2(1) =1y3(0) = y2(0) + by + c2 + do = as.
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As derivadas desses polinomios podem ser dadas nos pontos 1 e 0 por:

Y (1) = 45(0) = by + 2¢1 + 3dy = by, (A.4a)
y1(0) = by, (A.4b)
Y1 (1) = y5(0) = 2¢1 + 6dy = 2¢s, (A.4c)
Y1 (0) = 2¢y, (A.4d)
Yp(1) = y3(0) = by + 2c + 3dy = bs, (A.de)
y4(1) = by + 2c3 + 3ds, (A.4f)
Y5 (1) = y3(0) = 2¢; + 6d> = 2c3, (A.4g)
y5(1) = 2c3 + 6dy (A.4h)

Admite-se no processo de interpolagao as seguintes condi¢oes de contorno (splines na-

turais):

y7(0) =0

(A.5)
ys(1) =0
Utilizando as equagao (4d) e (4c) obtemos:
yi/(O) =2c;=0=0¢,=0 cy = 3d; (AG)
Agora utilizando a segunda condicao de contorno:
yg(l) = 2C3 + 6d3 =0= C3 = —3d3 (A?)
Reescrevendo as equagoes acima:
yi(1) —y1(0) = by + dy (A.8a)
y2<1) — yg(O) = bQ + 3d1 + dQ (A8b)
y3<1) — yg(O) = b3 — 3d3 + d3 = bg — 2d3 (A8C)
bl —by+3d; =0 (A.8d)
bg — b3 + 6d1 + 3d2 =0 (A8e)
dy+dy+d3s =0 (A.8f)

Subtraindo a equagao (8a) da (8d):



by —2d; = y1(1) — y1(0)

Agora subtraindo a equagao (8c) da (8f):

bQ + 6d1 + 3d2 — 2d3 = yg(l) — yg(O)

Reorganizando:

by + 3dy + day = y2(1) — y2(0)

dy +dy+d3 =0

by — 2dy = y1(1) — y1(0)

by + 6d; + 3dy — 2d3 = y3(1) — y3(0)
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(A.9)

(A.10)

(A.1la
(A.11b
(A.llc

)
)
)
(A.11d)

O resultado é o sistema de equacoes lineares que segue, resolvido para os coeficientes

627 dla d27 d3-
0 1 1 1||d| 0
I =2 0 0 dy y1(1) — v1(0)
1 6 3 =2 [ds y3(1) — y3(0)

(A.12)

Esse sistema ¢é entao resolvido utilizando a regra de Cramer, aplicada ao seguinte sistema

Ax =b. Com A, x e b definidos da seguinte forma:

A 0 1 1 1 . dy b 0 _
1 =20 0 ds y1(1) — 41(0)
1 6 3 =2 ds y3(1) — y3(0)

Obtemos entao como solucao:

by — —Tly1 (1) — 31(0)] + 2[ys(1) — y3(0)] — 10[y2(1) — y2(0)]

—15
dy = Ay (1) = 31(0)] — 5[y2(1) — 12(0)] + [ys(1) — y3(0)]
—15
g, — 221 = 1(0)] = [ (D) = 11 (0)] = [ys(1) — 95(0)]
-3
g, — 2921 = 92(0)] + [y1(1) = 51(0)] + 4fys(1) — 3(0)

—15

o1 (a1
Yy
(A.14a)
(A.14b)
(A.1dc)
(A.14d)
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Calculados os coeficientes tem-se as funcoes desejadas que foram utilizadas para o
calculo dos novos pontos. A Figura A.1 ilustra os graficos de GDS para a estacao IBC antes,
graficos superiores, e depois, gréaficos inferiores, da aplicacao da técinca de Spline Cubica.
Apoés o tratamento dos dados dessa estacao, foi possivel observar melhor as variagoes sofri-
das pelas componentes do campo magnético no tempo. Vale ressaltar, que apesar da visivel

melhoria, um tratamento posterior foi realizado em uma pequena parte dos dados utilizados.

Amp nT}

Amp nT}

Figura A.1: Gréficos das variacoes temporais dos componentes do campo
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ANEXO I

Programas Utilizados

Neste trabalho foi necessario o desenvolvimento de alguns programas:

Programa Finalidade

tratamento.f90 | Pré-processamento do dado, utilizando o

método de interpolagao spline-ctibica.

fourier_dft.f90 Obtengao da transformada de fourier do
dado.

serie_fourier.f90 | Obtencao de alguns coeficientes da ex-

pansao em série de fourier do dado.

Tabela I.1: Nome dos programas em anexo e finalidade dos mesmos.

Os programas foram desenvolvidos em linguagem fortran (Fortran90). Os mesmos
foram compilados com sucesso nos seguintes compiladores Gfortran 4.4 (Linux) e Force2.0
(Windows). Os resultados obtidos com os programas foram utilizados na confeccao dos

graficos e mapas presentes no trabalho.
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IPrograma: tratamento.f90
IProposito: pre-processamento do dado

IDesenvolvido por Alana Aderne
I

program DADOS
implicit none
integer i,it(64867)
real*8 x(64867), y(64867), z(64867)
real*8 y10, y20, y30, y31, al, bl, cl, di, a2, b2, c2, d2, a3
real*8 b3, c3, d3

open( unit =7, file=’dados/leiaral0.txt’, status=’0ld’)
do i = 1,64864
read( 7, ’(i8,e13.5,e13.3,e13.5)’ ) it(i), x(1), y@), z(1)
end do
close (unit=7)

do i=4, 64864 !(n-3)

if (abs(x(i)-x(i-1)).1t.1000) then
x(D)=x(i)

else
y10= x(i-3); y20= x(i-1); y30= x(i+1); y31= x(i+3)
al= y10; a2= y20; a3= y30

b2= (7*(y20-y10) + 2*(y31-y30) + 10%(y30-y20))/15
dl= ((-4)*(y20-y10) + 5x(y30-y20) - (y31-y30))/15
d2= (4x(y20-y10) - 8%(y30-y20) + 4*(y31-y30))/15
d3= ((y10-y20) + 5%(y30-y20) - 4*(y31-y30))/15
cl=0

c2= 3xdi

c3= (-3)%*d3

bl= y20-y10-d1

b3= y31-y30+(2*d3)

x(1)= a2+ (b2*0.5)+ (c2*x(0.5%*2))+ (d2*(0.5%*3))

endif

end do

do i=4, 64864 !(n-3)

if( abs(y(i)-y(i-1)).1t.1000) then
y(1)=y(1)

else
y10= y(i-3); y20= y(i-1); y30= y(i+1); y31= y(i+3)
al= y10; a2= y20; a3= y30

b2= (7*(y20-y10) + 2*(y31-y30) + 10%(y30-y20))/15
di= ((-4)*(y20-y10) + 5*(y30-y20) - (y31-y30))/15
d2= (4*(y20-y10) - 8x(y30-y20) + 4x(y31-y30))/15
d3= ((y10-y20) + 5%(y30-y20) - 4*(y31-y30))/15
cl=0

c2= 3*d1

c3= (-3)%*d3

bil= y20-y10-di

b3= y31-y30+(2*d3)

y(i)= a2+ (b2x0.5)+ (c2%(0.5%*2))+ (d2*(0.5%*3))

endif

end do



do i=4, 64864 !(n-3)

if ( abs(z(i)-z(i-1)).1t.1000)then
z(i)=z(1)

else
y10= z(i-3); y20= z(i-1); y30= z(i+1) ;y31= z(i+3)
al= y10; a2= y20; a3= y30

b2= (7*(y20-y10) + 2x(y31-y30) + 10%*(y30-y20))/15
di= ((-4)*(y20-y10) + 5%(y30-y20) - (y31-y30))/15
d2= (4*(y20-y10) - 8x(y30-y20) + 4*(y31-y30))/15
d3= ((y10-y20) + 5*(y30-y20) - 4*(y31-y30))/15
cl=0

c2= 3%*d1

c3= (-3)*d3

bl= y20-y10-d1i

b3= y31-y30+(2%d3)

z(1)= a2+ (b2*0.5)+ (c2*x(0.5%*2))+ (d2*(0.5%*3))

endif

end do

open(unit = 8, file=’dados/tratados_aralO.txt’, status=’replace’)
write (8,’(i8,e13.5,e13.3,e13.5)’) it(1), x(1), y(1), z(1)
write (8,’(i8,e13.5,e13.3,e13.5)’) it(2), x(2), y(2), z(2)
write (8,’(i8,e13.5,e13.3,e13.5)’) it(3), x(3), y(3), z(3)
do i= 4, 64864
write (8,’(i8,e13.5,e13.3,e13.5)’) it(i), x(i), y(i), z(i)

enddo
write (8,°(i8,e13.5,e13.3,e13.5)’) it (64865), x(64865),&

&y (64865) ,z(64865)
write (8,°(i8,e13.5,e13.3,e13.5)’) it(64866), x(64866),&

&y (64866), z(64866)
write (8,°(i8,e13.5,e13.3,e13.5)’) it(64867), x(64867), &

&y (64867) ,z(64867)

end program DADOS
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IPrograma: fourier_dft.f90

IProposito: Obtencao da transformada de Fourier dos componentes
!do campo magnético

lAdaptado de Sampaio, 2009.

I

program fourier_dft
implicit none
integer,parameter:: nt = 1440 !'numero de pontos utilizados
integer,parameter:: nw = 720 !'numero de frequencias utilizado
real*8,parameter:: pi=3.14159260d0 !valor de pi
real*8:: xt(nt), yt(nt), zt(nt), t(nt), w(nw) !vetores de trabalho
real*8:: xwr(nw), xwi(nw)
real*8:: ywr(nw), ywi(nw)
real*8:: zwr(anw), zwi(aw)
real*8 mx, my, mz
integer it,iw !contadores
real,parameter:: dw=1.0/float(nt) !incremento de frequencia

labre arquivo que contem os dados
open(10, file="tmp",status="old",action="read")
!Calcula a media e subtrai a mesma do sinal

!Calculo da media
mx=0.0; my=0.0; mz=0.0
do it=1,nt
read(10,*) t(it), xt(it), yt(it), zt(it)
mx mx + xt(it)
my my + yt(it)
mz mz + zt(it)
enddo

mx / real(nt)
my / real(at)
mz / real(nt)

mx

my
mz

ISubtrai a media do sinal

do it=1,nt
xt(it) = xt(it) - mx
yt(it) = yt(it) - my
zt(it) = zt(it) - mz
enddo

'Valores de frequencia usados na transformada
do iw=1,nw

w(iw) = iwxdw
enddo

!Transformada de Fourier, X
call dft(xt,nt,nw,xwr,xwi,w,t)
!Transformada de Fourier, Y
call dft(yt,nt,nw,ywr,ywi,w,t)
!Transformada de Fourier, Z
call dft(zt,nt,nw,zwr,zwi,w,t)

!Imprime em arquivos os seguintes valores numericos:
'frequencia, RE(fw), IM(fw), |fwl, ARG(fw)
do iw=1,nw

!Componente Horizontal X
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write(20,*) w(iw),xwr(iw) ,xwi(iw), sqrt(xwr(iw)**2+xwi(iw)**2),&
&atan2 (xwi(iw) ,xwr(iw))

!Componente Horizontal Y

write(21,*) w(iw),ywr(iw),ywi(iw), sqrt(ywr(iw)**2+ywi(iw)**2) ,&
&atan2 (ywi(iw) ,ywr(iw))

!Componente Vertical Z

write(22,*) w(iw),zwr(iw),zwi(iw), sqrt(zwr(iw)**x2+zwi(iw)**2),&
&atan2(zwi(iw) ,zwr (iw))

'Arquivo utilizado para a obtencdo dos valores

!da elipse de polarizacao

write(23,*) w(iw) ,xwr(iw) ,xwi(iw),ywr(iw),ywi(iw),zwr(iw),zwi(iw)

enddo

contains

subroutine dft(ft,nt,nw,fwr,fwi,w,t)
!
ISubroutina: dft

IProposito: Calcula a transformada de Fourier de um sinal utilizando a

ltransformada discreta de Fourier (DFT):
I

fwr (aw) ,fwi(aw) ,w(nw)->vetores transformados parte real (fwr) e
imaginaria (fwi). Vetor de frequencia (w)

! Entrada:

! nw, nt ->numero de frequencias (nw) e amostras (nt)
I ft(nt), t(nt) ->vetor de entrada amostras (ft) e tempo (t)
!

I Saida:

!

!

[

integer iw, it
integer nw, nt
real*8 ft(at), t(nt)
real*8 fwr(aw),fwi(aw) ,w(nw)
do iw = 1,nw
fur(iw) = 0.0d0
fwi(iw) = 0.040
do it = 1,nt
fwr(iw) = fwr(iw)+ft(it)*DCOS(2.0d0*pi*w(iw)*t(it))
fwi(iw) = fwi(iw)-ft(it)*DSIN(2.0d0*pi*w(iw)*t(it))
enddo
enddo
end subroutine dft
end program fourier_dft



IPrograma: serie_fourier.f90
IProposito: Obtencao de alguns dos coeficientes da expansao em serie de
IFourier do sinal de entrada.

IDesenvolvido por Alana Aderne
!

program serie_fourier
implicit none

integer,parameter:: nt=1440 'numero de amostras
integer,parameter:: n=5 'numero de termos calculados
integer,parameter:: m=n 'numero de termos calculados
integer i !contador

real*8 x(nt),y(nt),z(nt),ax(n) !vetores de trabalho

real*8 bx(n),ay(n),by(n),az(n),bz(n) !vetores de trabalho
real*8 aox,aoy,aoz '1A_0’s

real,parameter:: w=2.0%3.141592/real(nt-1) !frequencia base
integer terms(m),tmp

!Sera calculados os seguintes coeficientes
!da serie de fourier n=10,20,60,180,360
terms (5)=360; terms(4)=180; terms(3)=60; terms(2)=20; terms(1)=10

!Abre arquivo de entrada de dados e atribui ao vetor dado
open (unit =7, file=’tmp’, status=’o0ld’)

!ler o arquivo: tempo, X, Y, Z
do i=1,nt

read (7,*) tmp,x(i), y(i), z(i)
enddo

!calcula os coeficientes

do i=1,n
call fourier_coef_mod (terms(i),nt,x,aox,ax(i),bx(i))
call fourier_coef_mod (terms(i),nt,y,aoy,ay(i),by(i))
call fourier_coef_mod (terms(i),nt,z,aoz,az(i),bz(i))

enddo

!

!Escreve arquivos dos coeficientes da expansao em

!serie de fourier, assim como a amplitude e fase dos

'mesmos. Utilizando a seguinte definicao

!IC_n = [A_n - jB_n]/2; j=0+1i

'|C_n| = 0.50*sqrt[A"2_n + B~2_n]

lArg(C_n) = Atan(-B_n/A_n)=-Atan(B_n/A_n)

!

!Componente X
write(2,*) aox
do i=1,n
write(2,*) terms(i),ax(i), bx(i),&
&500*sqrt (ax (1) **2+bx (1) **2) ,—atan2(bx (i) ,ax(i))
enddo

!Componente Y
write(3,*) aoy
do i=1,n
write(3,*) terms(i),ay(i),by(i),&
&500sqrt (ay (1) **2+by (1) **2) ,~atan2 (by (i) ,ay(i))
enddo

!Componente Z
write(4,*) aoz



do i=1,n
write(4,*) terms(i),az(i),bz(i),&
&500*sqrt (az (i) #**2+bz (1) **2) ,~atan2(bz (i) ,az(i))
enddo

contains

subroutine fourier_coef_mod(term,nt,x,ao,a,b)

ISubroutina: fourier_coef_mod

IProposito: Calcula os coeficientes de uma expansao em series de fourier

I*0s termos dos extremos (f_1 e f_N) s&o divididos por 2 para
laplicar as condicoes de Dirichlet

Entrada:
term ->n-esimo coeficiente de fourier a ser calculado
nt ->numero de amostras (nt)
x(nt)  ->vetor de entrada amostras (ft) e tempo (t)
Saida:
A_O -> Coeficiente A_O da expansao em serie de fourier
A_n -> N-esimo coeficiente, A_n
B_n -> N-esimo coeficiente, B_n

integer nt 'numero de amostras do sinal

integer term !n-th calculado

real*8 x(nt) !sinal de entrada

real*8 a, b l!a_n e b_n

real*8 ao !primeiro termo da expansao

integer i,j !contadores

real*8,parameter:: w=2.0%3.141592/(1439%1.0) !frequencia base

= Calculo de ao ————————————————---- !

do i=1,nt
if ( i.eq.1 .or. i.eq.nt ) then
ao= ao + x(i)/2.0d0
else
ao= ao + x(i)
endif
enddo
ao= ao/(nt-1)

j = term !calcula o n-esimo coefiente da expansao
'lem serie de fourier
f———m - Cédlculo de a(j-th) e b(j-th)----—---—---- !
a = 0.0d0
b = 0.0d40
do i=1,nt
if ( i.eq.1 .or. i.eq.nt ) then
a= a + ((x(i)-Ao)*cos(j*wx(i-1)))/2.0d0
b= b + ((x(i)-Ao)*sin(j*wx(i-1)))/2.0d0
else
a = a +((x(1)-Ao)*cos(G*w*(i-1)))
b = b +((x(i)-Ao)*sin(j*wx(i-1)))
endif
enddo

a = 2.0d0*a/(nt-1)
b = 2.0d0%b/(nt-1)
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end subroutine fourier_coef_mod

end program serie_fourier
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