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RESUMO

Apresenta-se uma anélise bidimensional de dados magnetotelaricos (MT) provenientes de
um perfil situado ao nordeste da Provincia do Sao Francisco, cruzando importantes blocos
crustais e a Bacia do Tucano Central. O tratamento desses dados fornece a distribuigao
espacial da resistividade elétrica em subsuperficie, permitindo a distingao das unidades ge-
ologicas. Essa correlagao, no entanto, é uma tarefa que exige a aplicacao de metodologias
relacionadas ao processamento e a inversao dos dados MT adquiridos para a elaboracao de
uma boa interpretacao dos modelos geoelétricos derivados. O tratamento dos dados MT con-
sistiu em uma analise preliminar das curvas de resistividade aparente e fase medidas, estudo
da dimensionalidade geoelétrica e obtencao do strike geoelétrico regional através do uso de
programas nao comerciais. Terminada essa primeira etapa, seguiu-se com a inversao bidi-
mensional desses dados a partir de algumas simulacoes na busca de um modelo geoelétrico
final satisfatorio. A correlacao desses resultados com informagoes geoldgicas preexistentes
da area de estudo resultaram em importantes conclusoes sobre a estrutura cristalina e sedi-
mentar que compoem o Craton do Sao Francisco e a Bacia do Tucano Central, corroborando

com o entendimento da evolugao geotectonica da regiao.
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ABSTRACT

This work presents a bidimensional analysis of magnetotelluric (MT) data from the northe-
astern part of the Sao Francisco Province, that passes through important crustal blocks and
the Central Tucano Basin. The treatment of this data provides a spacial distribution of
the electric resistivity in subsurface allowing to discriminate the geologic units. However,
this correlation is a task that requires the application of methodologies related to the MT
data processing and inversion to elaborate a good interpretation of the derived geoelectric
models. The treatment of the MT data consisted of a preliminary analysis of the curves of
measured apparent resistivity and phase, electric dimensionality study and determination
of the regional geoelectric strike with the use of non-commercials programs. After this first
step, the following was to execute some simulations in the bidimensional inversion in order
to achieve a satisfactory final geolectric model. The correlation of these data with available
geologic information of the studied area resulted in some conclusions about the crystalline
and sedimentary structure that form the Sao Francisco Craton and the Central Tucano Basin

corroborating to understand the geotectonic evolution of the region.
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INTRODUCAO

A técnica magnetotelurica ¢ um método geofisico de exploracao que utiliza sinais eletro-
magnéticos naturais em um amplo espectro de frequéncia para imagear a distribuicao da
condutividade elétrica em subsuperficie. Os fundamentos tedricos do método magnetoteli-
rico (MT) foram inicialmente apresentados de forma independente pelos cientistas japonés
Rikitake (1948), russo Tikhonov (1950) e francés Cagniard (1953), notando que medidas das
variagoes dos campos elétrico e magnético poderiam derivar razoes complexas entre esses
campos que descreveriam a penetracao dos campos eletromagnéticos na Terra. Nos anos se-
guintes, a técnica magnetotelturica ganhou desenvolvimento na academia e na industria, com
estudos posteriores publicados, destacando-se os trabalhos apresentados por Wait (1954) e
Dmitriev e Berdichevsky (1979). Além dos ja citados, outros autores também contribui-
ram para o aperfeicoamento do método e, desde entao, o método MT tem ganhado maior

confiabilidade e aplicabilidade em diversas areas.

Primariamente, a técnica magnetotelirica foi fortemente aplicada ao mapeamento do
arcabouco de bacias sedimentares e a prospecc¢ao de reservatorios geotermais. Com o tempo,
empregou-se o método MT em areas para exploracao de agua subterranea e depositos mi-
nerais, estudos ambientais e de estruturas profundas litosféricas e na prospecgao de petro-
leo. Essa tultima aplicacao tornou-se mais comum devido ao fato desse método fornecer
informagoes em situagoes geoldgicas nas quais o método sismico apresenta dificuldades de
imageamento, como por exemplo em regioes cobertas com espessas camadas carbonaticas,
estruturas sub-baséalticas, camadas de sedimentos abaixo de domos salinos e zonas fratura-
das. Essa multiplicidade de aplicagoes é possivel devido ao amplo espectro de frequéncia
utilizado pelo método, permitindo que o mesmo atinja desde profundidades de investigagoes

mais rasas até as mais profundas.

O uso de fontes eletromagnéticas naturais pela técnica magnetotelirica é, ao mesmo
tempo, sua maior virtude e sua maior fraqueza (Vozoff, 1991). Enquanto outras técnicas
de investigagao de subsuperficie requerem o uso de uma fonte artificial, o método MT nao
a necessita. Isso o torna mais simples e bastante ttil em areas remotas e de dificil acesso,
reduzindo os custos de aquisi¢ao e o tornando menos agressivo ao meio ambiente. Em con-
trapartida, os campos naturais apresentam baixa amplitude em certas faixas de frequéncias
e sao facilmente afetados por ruidos, o que gera descontinuidades nas curvas dos dados MT

observados, exigindo cuidados durante a aquisigao.

A interpretacao de dados magnetoteliricos é ainda uma tarefa em desenvolvimento,



principalmente no que se refere a técnicas de inversao bi e tridimensionais (Ting e Hohmann,
1981; Sen et al., 1993; Mackie e Madden, 1993; Batista, 2013). A aplicagdo de diversas
metodologias de inversao em diferentes situagoes geologicas tem permitido uma anélise atenta

a respeito de sua funcionalidade.

Essa pesquisa buscou imagear as estruturas litosféricas atravessadas por um perfil com-
posto por 20 pontos de sondagens MT, o qual possui cerca de 230 km de extensao e situa-se
na porgao nordeste da Provincia do Sao Francisco (Craton do Sao Francisco e Bacia do Tu-
cano Central). Com o imageamento geoelétrico desse perfil, espera-se entender a evolugao
geotectonica da regiao de estudo e como essa dindmica afetou o embasamento, além de partes
profundas da litosfera, e a formacao da bacia. Nesse sentido, técnicas de processamento e
inversao bidimensional foram aplicados aos dados MT utilizados, o que resultou na analise
de um conjunto de modelos geoelétricos e na correlacao do melhor modelo com a geologia

local.

O presente trabalho estrutura-se em quatro capitulos. O capitulo 1 apresenta o método
magnetoteldrico assim como seus principios basicos, aspectos gerais sobre a aquisi¢ao e pro-
cessamento e uma breve explanacao da modelagem magnetotelarica. O capitulo 2 aborda
a geologia da area de estudos e o tratamento dos dados. O capitulo 3 trata dos resultados
gerados e discussoes acerca dos mesmos. Por fim, o capitulo 4 apresenta as conclusoes e
sugestoes.



CAPITULO 1

Fundamentos Teoéricos

1.1 O Método Magnetoteltirico

O método magnetotelarico (MT), inicialmente proposto por Tikhonov (1950) e Cagniard
(1953), é uma técnica eletromagnética que utiliza variagoes temporais do campo eletromag-
nético natural terrestre para obter uma imagem da distribuicao da condutividade elétrica da

Terra em subsuperficie.

Este método fundamenta-se no principio de indugao eletromagnética, pois ondas eletro-
magnéticas sao geradas por processos fisicos na atmosfera e magnetosfera terrestre e, quando
estas incidem na superficie terrestre, a maior parte da energia é refletida e outra parte pene-
tra em subsuperficie. Correntes elétricas sao, entao, induzidas na Terra (correntes teltricas)

gerando um campo eletromagnético secundario.

Medem-se simultaneamente as variagoes do campo elétrico através de eletrodos nao
polarizaveis e as variagoes do campo magnético através de bobinas (sensores magnéticos) em
dire¢bes ortogonais na superficie terrestre. Dessa forma, a condutividade elétrica do meio
pode ser determinada a partir de relagoes entre os componentes dos campos eletromagnéticos

medidos.

1.1.1 Fontes do Sinal

Diferente de outras técnicas geoelétricas de exploracao, que utilizam fontes artificiais, o mé-
todo MT utiliza, como fonte, sinais eletromagnéticos de origem natural. Estes sao gerados
em processos fisicos que ocorrem desde o niicleo terrestre até galaxias distantes. No entanto,
na exploracao usando o método magnetotelirico, trabalha-se no intervalo de frequéncia en-
tre 1073 — 10* Hz, cuja fonte do sinal pertence apenas a duas regides: a atmosfera e a

magnetosfera.

As chamadas fontes de alta frequéncia sao aquelas que tém seu campo gerado com
frequéncias acima de 1 Hz. Estas estao relacionadas a ocorréncia de tempestades elétricas

(relampagos) na baixa atmosfera longe da area de aquisigao.



Abaixo da frequéncia de 1 Hz, a maioria dos sinais sao originados a partir de interacoes
entre o campo geomagnético e os ventos solares que ocorrem na magnetosfera (regiao ao redor
da Terra que compreende a atmosfera e a ionosfera). O vento solar consiste em correntes de
fons que viajam no espago causando perturbac¢oes no campo magnético terrestre e produzindo

uma energia eletromagnética de baixa frequéncia que penetra na Terra.

A utilizagao de fontes naturais no método magnetotelirico apresenta suas vantagens e
desvantagens. Métodos que utilizam fontes artificiais costumam ser mais caros, mais tra-
balhosos e com acesso restrito quando comparado ao método MT. Por outro lado, a falta
de controle dos sinais eletromagnéticos naturais pode causar problemas na obtencao dos
dados magnetoteluricos. As faixas de frequéncia em torno de 1 Hz e de 1 kHz sao conhe-
cidas como bandas mortas (MT dead bands) por gerarem um sinal de intensidade muito

fraca (Figura 1.1), diminuindo assim, a qualidade dos dados de aquisigdo proximos a esta
frequéncia.
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Figura 1.1: Espectro de frequéncia MT e AMT. Faixas de frequéncia em torno de 1 Hz e 1 kHz

onde o sinal EM atinge valores minimos denominadas dead bands (Vozoff,1991).

Como forma de contornar o problema de baixa razao sinal-ruido nos dados préximos
a banda morta, existe um método alternativo conhecido como CSAMT (Controlled Source
Audio Magnetotelluric). Este nada mais é que uma variagdo do método magnetoteltrico
com a utilizagao de uma fonte artificial controlada e suficientemente afastada do local de

aquisicao de forma a obter um aumento do sinal eletromagnético nas faixas citadas.



1.1.2 Faixa de Frequéncia

Os sinais eletromagnéticos naturais abrangem um espectro de frequéncia que varia de 0
(corrente direta ou DC) até 10° Hz. Como esta faixa é considerada muito extensa, o método
MT é dividido em diferentes grupos a partir das seguintes faixas de frequéncia: MT Longo
Periodo, MT Banda Larga e Audiomagnetoteltrico (AMT). A escolha da faixa de frequéncia
de operagao depende da profundidade do alvo uma vez que baixas frequéncias tem um grande
poder de penetragao, enquanto que altas frequéncias limitam-se a profundidades mais rasas,
porém com maior resolu¢do. A Figura 1.2 mostra as faixas de frequéncia para cada um

desses grupos e os relacionam com suas aplicagoes.
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Figura 1.2: Grafico ilustrativo das faixas de frequéncia utilizadas pelo MT e as respectivas
profundidades de investigacao alcangadas relacionadas a area de aplicagdo do método.
1.1.3 A Profundidade de Investigagao

A profundidade de penetracao dos campos eletromagnéticos na Terra depende da condu-

tividade do meio e da frequéncia desses campos. Como visto na secao anterior, o método



MT pode operar em uma larga faixa de frequéncia, o que o permite ser utilizado para in-
vestigagoes de alvos rasos a profundos. O skin depth () é definido como a profundidade na
qual a intensidade dos campos eletromagnéticos decaem a um fator de 1/e do seu valor em

superficie e é dada por:

5= \/wzw - 0.503\@ (km), (1.1)

onde w ¢ a frequéncia angular (rad/s), u é a permeabilidade magnética (H/m), o é a condu-
tividade elétrica (S/m) do meio, p ¢ a resistividade elétrica (€2.m) do meio e f ¢ a frequéncia
linear (Hz).

1.2 Os Principios Fisicos Basicos

1.2.1 As Equagoes de Maxwell e as Relagoes Constitutivas

O método magnetotelirico baseia-se em fendémenos eletromagnéticos, os quais obedecem as

equacoes de Maxwell que, no dominio do tempo e na forma diferencial, sao dadas por:

ob
V xe= —E (12)

. od
Vxh=j+ e (1.3)
V.d=p (1.4)
V.-b=0, (1.5)

onde:

e é o vetor campo elétrico (V/m);

h é o vetor campo magnético (A/m);

b é o vetor de indugao magnética (T ou W/m?);

d ¢ o vetor deslocamento dielétrico (C/m?);

j ¢ o vetor densidade de corrente elétrica (A/m?); e

p € a densidade volumétrica de carga elétrica (C/m?).

A equagao (1.2) é conhecida como Lei de Faraday, a equagao (1.3) corresponde a Lei de
Ampére-Maxwell, a equagao (1.4) é a Lei de Gauss e a equagao (1.5) chama-se Lei de Gauss

para o magnetismo.

Considerando os campos harmonicos com uma dependéncia temporal de e, aplicando



a Transformada de Fourier, F'(w) = ffooo f(t)e ™tdt, as equagoes (1.2) a (1.5), obtém-se as
equacoes de Maxwell no dominio da frequéncia, dadas por:

V xE=—iwB (
VxH=J+iwD (
V.-D=p (
V.-B=0. (

Estas equagoes podem ser relacionadas as relagoes constitutivas devido as baixas intensidades

dos campos eletromagnéticos naturais, as quais sao dadas, no dominio da frequéncia, por:

D= ¢E (1.10)
B = uH (1.11)
J=0E, (1.12)

onde €, u e o representam a permissividade elétrica (F/m), a permeabilidade magnética
(H/m) e a condutividade elétrica (S/m) respectivamente e sdo parametros que dependem da
constituicao material do meio em que a onda se propaga. Estas equacgoes sao vélidas para

um meio isotrépico sob condigoes de linearidade. A equagao (1.12) é conhecida como Lei de
Ohm.

Para o caso do estudo da Terra, consideram-se as seguintes suposigoes:

e 0 meio em subsuperficie comporta-se como um meio isotroépico;

existe condi¢ao de linearidade;

as propriedades elétricas do meio nao variam com o tempo, temperatura e pressao; e

a permeabilidade magnética p e a permissividade elétrica e assumem seus respectivos

valores no vicuo, isto &, g = g =47 x 107" H/m e € = ¢y ~ 8.85 x 10712 F/m.

Assumindo os campos harmonicos com uma dependéncia temporal de e“! e usando as

relagoes constitutivas e suposi¢oes acima, as equagoes (1.6) a (1.9) tornam-se:

V X E+iwugH =0 (

V xH — (0 + iweg) E=0 (
V.eE=p (1.15

V- uH = 0. (



1.2.2 As Equacgoes de Helmholtz

Aplicando o rotacional nas equagoes (1.13) e (1.14), utilizando a identidade vetorial V x
V xa = V(V -a) — V?a e considerando que, em um meio homogéneo livre de fontes

eletromagnéticas V- E =V - H = 0, tem-se:

V2E + (w2,u060 — iw,uoa) E=0 (1.17)
V?H + (w’poeo — iwpgo) H=0 (1.18)
ou
V’E + K’E =0 (1.19)
V?H + k°H = 0, (1.20)

onde k = \/ w2 € — twigo = y/—Z1 é conhecido como niimero de onda, 2 = iwpug € chamado
de impeditividade e § = 0 + iwey, admitividade do meio. As equagdes (1.19) e (1.20) sao as

equagoes da onda no dominio da frequéncia ou equagoes de Helmholtz em E e H.

Em geral, os métodos eletromagnéticos, com excecao do GPR, utilizam baixas frequén-
cias (abaixo de 20 kHz). O método MT utiliza frequéncias entre 1073 e 10* Hz e as conduti-
vidades em subsuperficie geralmente variam de 107¢ a 10 S/m. Deste modo, as correntes de
deslocamento J; = 0D /0t = iweoE sao desprezadas se comparadas as correntes de condugao
J =0oE, isto é,

|Ja|  weo
—=—xK1 1.21
ou seja,
g > we. (1.22)

Desta maneira, tem-se que k? = w?ugeg — iwpgo torna-se:
: 0€0 0

k? = —iwpgo. (1.23)

Substituindo a equagao (1.23) nas equagoes (1.19) e (1.20), obtém-se:



V2E — iwpoocE = 0 (1.24)
V?H — iwpeoH = 0, (1.25)

que sao as equagoes de difusao dos campos eletromagnéticos.

1.2.3 Semi-espaco Uniforme

Aproximando a Terra como um semi-espago infinito condutor homogéneo e uniforme com
superficie plana e considerando que os campos eletromagnéticos propagam-se a partir de
uma fonte suficientemente afastada do ponto de medigao localizado na superficie desse semi-
espago, os campos eletromagnéticos naturais propagam-se como ondas planas incidindo ver-
ticalmente na superficie e em direcao ao interior da Terra, isto é, nao hé variagoes horizontais

dos campos E e H. Assim, obtém-se da equagao (1.24):

O’FE
* — _I’FE, 1.26
02?2 (1.26)

e, da equagao (1.13), tem-se:
—i OF
H =——"2=. 1.27
Y Wiko az ( )
A solucao da equagao (1.26) é dada por:

E, = Ae™* 4 Be™™*, (1.28)

onde A e B sao constantes. Sabendo-se que o campo deve diminuir com o aumento da

profundidade, essa solugao torna-se:

E, = Ae ™. (1.29)

A partir da equagao (1.27), tem-se:

H = —E,. (1.30)
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Sabendo-se que os campos elétricos e magnéticos sao vetores ortogonais entre si, a razao
da intensidade do campo elétrico sobre a intensidade do campo magnético é denominada

impedancia (7). E esta é calculada por:

E:t _Z.WMO
Ty = % — . 1.31
Y Hy k ( )

Substituindo k = v/—iwueo na equagao anterior, define-se a impedéancia caracteristica dada

por:

Z =\ iwlipp. (1.32)

No método MT, expressam-se como resultado a resistividade aparente (p,) e a fase (¢)
que sao calculadas a partir da impedancia. A partir da equagao acima, num semi-espago

homogéneo e isotropico, pode-se deduzir que:

p= 127 (1.33)

} , (1.34)

onde ¢ é a fase da impedéancia.

1.2.4 Modelos Nao Uniformes

Quando a resistividade em subsuperficie nao é uniforme, a distribuicao espacial da resisti-
vidade, conhecida como dimensionalidade geoelétrica, pode ser classificada como 1D, 2D ou
3D. A classificagdo quanto a dimensionalidade depende da maneira como a propriedade fisica
comporta-se em relagao as dire¢oes de medidas. Num meio geolégico unidimensional (1D),
a propriedade fisica varia em apenas uma diregao, geralmente, a profundidade (diregao z).
Chamamos de bidimensional (2D) o meio no qual a propriedade fisica varia em duas diregoes,
vertical e horizontal. E, por fim, um meio é dito tridimensional (3D) quando a propriedade

fisica varia em todas as direcoes.

Para cada caso, as fungoes respostas magnetoteliricas sao reduzidas a expressoes especi-
ficas. Quando o dado é afetado por efeitos galvanicos e indutivos, que sao distorcoes causados
por heterogeneidades laterais de escala local em areas proximas a superficie terrestre, outras

expressoes especificas podem ser obtidas.
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De um modo geral, temos, entao, uma matriz 2 x 2 formada pelos elementos do tensor de
impedancia Z(w), que sao calculados no dominio da frequéncia pelos componentes horizontais

dos campos elétricos e magnéticos, dada por:

y(“’; ] . (1.35)

Modelo da Terra 1D

No caso unidimensional, a resistividade varia com a profundidade e as equagoes de Maxwell
citadas anteriormente podem ser resolvidas aplicando condigoes de contorno apropriadas.
Como resultado, as funcoes respostas magnetoteluricas nao dependem da orientacao do eixo
de medida e sao funcoes apenas da frequéncia. Num meio 1D, Z,, = Z,, =0 e Z,, = —Z,,

e a equagao (1.35) torna-se:

Z(w) = (1.36)

0 Zyy(w)
—~Z g (W) 0 '

A equagao 1.33, para uma terra horizontalmente estratificada (Terra 1D), fornece valores

de resistividade aparente (p,) ao invés de resistividade verdadeira.

Modelo da Terra 2D e 3D

Para o caso bidimensional, a resistividade em subsuperficie varia em profundidade e lateral-
mente. A dire¢ao na qual a resistividade elétrica de uma estrutura 2D nao varia é chamada
de strike geoelétrico. Neste caso, tendo o eixo x paralelo a direcao do strike geoelétrico, a
equacao (1.35) fica:

Z(w) = (1.37)

Zye(w) 0

Assim uma solugao geral que satisfaga as equacoes de difusao dos campos pode ser se-
parada em dois diferentes modos (TE e TM). No modo TE, ou polarizagao elétrica, a dire¢ao
do campo elétrico priméario é paralela ao strike geoelétrico . No modo TM, ou polarizacao

magnética, a direcao do campo magnético primario é paralela ao strike geoelétrico.

Para o caso tridimensional, no qual a resistividade varia em todas as dire¢oes, nenhum

dos elementos do tensor impedancia anula-se.
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1.3 Aquisicao de Dados Magnetotelaricos

Medidas magnetoteliricas sao realizadas em diversas estagoes espacadas ao longo de uma
linha. Os dados sao coletados no dominio do tempo e, em cada estagao, sao registradas cinco
medidas: do campo elétrico em duas dire¢oes horizontais (E, e E,) e do campo magnético
em duas diregdes horizontais (H, e H,) e em uma direcao vertical (H,). O campo elétrico
vertical (E,) nao é medido, pois no método MT supoe-se que o mesmo é igual a zero uma

vez que se considera o sistema ar terra como um resistor perfeito.

Geralmente, adota-se a direcao x coincidente com o norte magnético, y como o leste
magnético e z como sendo a diregdo vertical (profundidade). Os campos magnéticos sao
medidos com um tipo de magnetometro, enquanto os campos elétricos sao medidos por dipolo
elétricos que sao conectados ao solo com o uso de eletrodos nao polarizaveis. As bobinas e
os eletrodos sao conectados a sensores (unidade de aquisigao) onde ocorre a amplificagao dos
sinais. O registro é feito continuamente durante um periodo de tempo (dependente da faixa
de frequéncia utilizada e profundidade a ser investigada), resultando em séries temporais

digitais dos campos eletromagnéticos com um mecanismo de qualidade da aquisigao.

1.4 Processamento de Dados Magnetoteltiricos

No processamento dos dados magnetoteltricos, é realizado o tratamento das séries temporais
obtidas em campo. Elas sao processadas para fornecer a estimativa do tensor impedéancia
com a melhor acuracia possivel. Para isso, realiza-se uma analise espectral nos dados. O
primeiro passo consiste na aplicacao da Transformada Répida de Fourier em subgrupos das
séries temporais, transformando-as para o dominio da frequéncia. Em seguida, para estimar
o tensor impedancia, sao utilizadas técnicas baseadas no método de estatistica robusta,
método dos minimos quadrados ou de referéncia remota. Por fim, por meio dos componentes

estimados do tensor impedancia, derivam-se os valores de resistividade aparente e fase.

Apos essa fase inicial do processamento dos dados, sao utilizados procedimentos com
o intuito de preparar os dados para a inversao seguido da interpretacao dos resultados.

Veremos a aplicagao desses na secao 2.2 deste trabalho.

1.5 Modelagem Magnetotelarica

A interpretacao de dados geofisicos compreende um importante estagio na compreensao da
estrutura da Terra. Entende-se por interpretagao, a obtencao de um modelo que satisfaga ao
conjunto de dados geofisicos medidos e que esteja de acordo com as informagoes geologicas

j& conhecidas. Em busca de uma boa interpretagao geofisica, utilizam-se, entao, as técnicas
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de modelagem direta e de modelagem inversa (ou inversao).

A modelagem direta consiste em propor um modelo de distribuigao espacial de uma
determinada propriedade fisica e, conhecidas as leis fisicas que regem o comportamento do
campo naquele meio, calculam-se os dados esperados. O problema direto é um problema bem
posto, isto é, apresenta solucao tnica. Em contrapartida, na inversao, os dados medidos em
superficie sao conhecidos e, através de métodos matematicos, procura-se estimar um modelo
que melhor se adeque a esses dados. Ao contrario do problema direto, o problema inverso
nao tem solugao tnica, isto é, varios modelos podem produzir a mesma resposta geofisica e
cabe ao intérprete avaliar qual modelo representa melhor a realidade geologica. Para isto, o
mesmo faz uso de ferramentas como a integracao de métodos geofisicos e o conhecimento de

informacoes geologicas da area de estudo.

1.5.1 Modelagem Direta

No método MT, a modelagem direta ¢ uma técnica importante para simular o comportamento
da resistividade elétrica em diferentes situacoes. A construcao de um modelo inicial baseia-
se nas informacgoes geoldgicas previamente conhecidas. E, a partir dai, utilizam-se métodos

numéricos computacionais para a modelagem.

Modelagem Direta 1D

Nesta pesquisa, para ilustrar a modelagem direta unidimensional, as respostas MT de re-
sistividade aparente e fase foram obtidas a partir da aplicagao da equacgao analitica, cujo
desenvolvimento pode ser encontrado facilmente na literatura como em Ward e Hohmann
(1987). Seu desenvolvimento ¢é feito supondo um modelo de Terra estratificada (isto é, uma
Terra formada por N camadas planas, horizontais e homogéneas) a partir das equagoes de
difusao demonstradas na secao 1.2.2. Apresentam-se a seguir alguns exemplos obtidos a

partir da aplicacao desta equagdo em um algoritmo desenvolvido por Batista (2013).

Considerando o caso de 2 camadas homogéneas, planas e horizontais, a Figura 1.3,
apresenta os modelos A e B. A primeira camada de ambos os modelos tem resistividade
elétrica (p;) igual a 1 Q.m e espessura (k1) de 1000 m. J& a segunda camada tem resistividade
(p2) igual a 10 ©.m no modelo A e 0.1 ©.m no modelo B e espessura (hsy) infinita em ambos
os modelos. Observa-se o comportamento das curvas de resistividade aparente e fase obtidas
em resposta ao método MT. A medida que se aumenta o periodo (7'), maiores profundidades
sao alcancadas, de modo que, em periodos curtos, o skin depth é menor que a espessura da
primeira camada e, portanto, a resistividade aparente coincide com a resistividade verdadeira
da primeira camada, ou seja, p, = p; em ambos os casos. Com o aumento do periodo, a

curva de resistividade aparente tende para a resistividade verdadeira da segunda camada
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(10©2.m no modelo A e 0.12.m no modelo B).

Modelo A Modelo B
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Figura 1.3: Respostas MT de resistividade aparente (p,) (linha continua) e fase (¢) (linha
tracejada) em funcao do periodo (T) para modelos com 2 camadas horizontais com diferentes
valores da resistividade da segunda camada (p2). Modelo A (linha azul) - embasamento resistivo.

Modelo B (linha vermelha) - embasamento condutivo.

Ainda para um modelo de 2 camadas, na Figura 1.4, apresentam-se as respostas MT de
resistividade aparente e fase para modelos nos quais a resistividade e espessura da primeira
camada sao dadas por: p; = 12.m e h; = 1000m. A segunda camada tem espessura infinita

para todos os modelos e variam-se os valores de sua resistividade (pz).

100
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pp=002Q:m pr=0.020Qm ——
P =0.05 2m 10l Pp=0050m
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Figura 1.4: Respostas MT de resistividade aparente (p,) e fase (¢) em fungao do periodo (T) para

modelos com 2 camadas horizontais com valores diversos da resistividade da segunda camada

(p2)-

A Figura 1.5 apresenta modelos com 2 camadas, cujo parametro variavel agora é a

espessura da primeira camada (hy). Os pardmetros fixos para os trés modelos sdo: p; =

10Q2.m, p; = 100Q2.m e hy = co. A espessura da primeira camada para o modelo A, B e C
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sao 300 m, 1000 m e 3000 m respectivamente. Neste caso, note que, quanto mais espessa for

a primeira camada, o efeito da segunda camada sera detectado em periodos maiores.

Modelo A Modelo B Modelo C

oc 75
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— — E
£ Eq0? e Eq0? S - [ 4
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10’ —

3 3 0
10 10 10f 0
10° 100 102 10° 10° 100 102 10° 10° 10" 102 10° 10 102 10° 102 10* 108
p(@m) p(@m) p(@m) T(s)

Figura 1.5: Respostas MT de resistividade aparente (p,) (linha continua) e fase (¢) (linha
tracejada) em fungao do periodo (T) para modelos com 2 camadas horizontais com diferentes

valores da espessura da primeira camada (hq).

No caso de 3 camadas homogéneas, planas e horizontais, a Figura 1.6 mostra quatro
modelos nos quais as resistividades sao dadas por p; = 10€2.m, p, = 10002.m e p3 = 10€2.m
e as espessuras por hy = 1000m e hy = oo. Varia-se entao a espessura da segunda camada
(h2) que vale 300, 1000, 3000 e 10000 m para os modelos A, B, C e D respectivamente.
Observando as curvas de resistividade aparente, nota-se que seus valores tendem aos valores
verdadeiros para a camada 1 em periodos menores e para a camada 3 em periodos maiores.
Em periodos intermediarios, o valor de p, aproxima-se cada vez mais do valor verdadeiro de

resistividade da camada 2 a medida que se aumenta a sua espessura.

Note que as curvas de fase aproximam-se assintoticamente para 45° em periodos mai-
ores e menores em todos os casos com um nimero finito de camadas uniformes. A anélise
dos graficos acima demonstra como a variacao de nimero de camadas e suas respectivas

resistividade e espessura alteram a resposta MT.

Modelagem Direta 2D

Para obtencao das curvas de resistividade e fase em modelos bidimensionais, fez-se o uso do
Método dos Elementos Finitos em um algoritmo desenvolvido por Batista (1991). Apresen-
taremos a seguir as respostas MT obtidas no modo TE e TM para trés diferentes modelos:
falha vertical semi infinita, dique vertical aflorante e dique vertical com cobertura. Para o
sistema de coordenadas cartesianas, estes modelos tem resistividade variando nas direcoes x

(horizontal) e na diregao z (profundidade).
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Figura 1.6: Respostas MT de resistividade aparente (p,) (linha continua) e fase (¢) (linha
tracejada) em fungao do periodo (T) para modelos com 3 camadas horizontais com diferentes

valores da espessura da segunda camada (hg).

As Figuras 1.7, 1.8 e 1.9 mostram as respostas MT de resistividade aparente e fase,
em fun¢ao da distancia horizontal x, calculadas a partir desses modelos no modo TM (H,
perpendicular & direcdo de variacdo elétrica lateral) e TE (E, perpendicular a diregao de

variacao elétrica lateral) em trés diferentes periodos: T3 = 0.01's, To = 1 s e T3 = 100 s.

No modelo da falha, tem-se um contato vertical entre dois meios de resistividade elétrica
distintas: p; =100 Q.m e p; = 10 Q.m. A Figura 1.7 mostra a resposta MT para esse modelo.
Note que, no modo TM (linhas continuas), a resistividade aparente tem uma transi¢ao
abrupta na posi¢ao z = 0 m, onde se localiza o plano da falha, saindo de um meio resistivo
para um meio condutivo. Ja no modo TE (linhas tracejadas), essa transicdo ocorre de
maneira mais suave. A curva de fase, no modo TM, apresenta valores minimos no meio
resistivo e valores maximos no meio condutivo, enquanto que, no modo TE, ocorre o inverso,
valores maximos de fase aparecem no meio resistivo e valores minimos no meio condutivo. O
aumento do periodo, no modo TM, leva a um aumento da resistividade no meio resistivo e a
uma diminui¢ao da resistividade no meio condutivo. No modo TE, & medida que o periodo
cresce, a resistividade diminui no meio resistivo e aumenta no meio condutivo, isto é, ocorre
o inverso do modo TM. Os valores de fase diminuem com o aumento do periodo no modo

TM e, para o modo TE, os valores de fase aumentam.

No modelo do dique aflorante, ele ¢ vertical semi infinito de resistividade elétrica (p;)
igual a 10 ©.m e espessura (Ax) igual a 2000 m que corta um meio com resistividade (p,) igual
a 100 ©2.m. As curvas de resistividade aparente e fase para esse modelo sao demonstradas na
Figura 1.8. A presenga do dique é mais notavel no modo TM e mais suave no modo TE. A
fase no modo TM e TE apresentam-se de forma inversa. O aumento do periodo leva a uma

diminuicao da resistividade, na regiao onde se encontra o dique, no modo TM e o inverso
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ocorre no modo TE.

No modelo do dique com cobertura, tem-se uma camada superficial horizontal de resisti-
vidade (p;) igual a 20 ©.m e espessura (h;) igual a 1000 m, um dique vertical de resistividade
elétrica (p2) 10 Q.m e espessura (Az) igual a 2000 m que corta um meio com resistividade
(p3) igual a 100 Q.m. A Figura 1.9 apresenta as respostas MT para esse modelo. Observe
que, para ambos os modos, com o aumento do periodo, a resistividade aparente cresce e a
presenca do dique torna-se mais notavel. Essa observagao condiz com a teoria, uma vez que,
para curtos periodos, o skin depth na primeira camada é menor que sua espessura e o dique

nao seria detectado.
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Figura 1.7: Respostas MT de resistividade aparente (p,) e fase (¢) em funcao da distancia
horizontal (z) no modo TM (linha continua) e no modo TE (linha tracejada) para trés diferentes
periodos, 77 = 0.01s (linha azul), 7o = 1s (linha verde) e T3 = 100s (linha vermelha), para o

modelo de falha vertical semi infinita.

1.5.2 Modelagem Inversa

A inversao de dados geofisicos é uma das etapas mais importantes no estudo da estrutura
da Terra, uma vez que é esta que permite visualizar o que ocorre em subsuperficie a partir
de dados medidos em superficie. No método MT, a inversao tem sido uma tarefa de grande
discussao e desenvolvimento em busca de melhores resultados. Existindo, assim, diversos

métodos de inversao MT presentes na literatura.

Modelagem Inversa 1D

Para exemplificacao e teste da modelagem inversa 1D, utilizou-se o algoritmo automético
AUTOMOD desenvolvido por Weaver e Agarwal (1993). O mesmo utiliza a transformacao
de Niblett-Bostick (Niblett e Sayn-Wittgenstein, 1960; Bostick, 1977) para a construcao de
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Figura 1.8: Respostas MT de resistividade aparente (p,) e fase (¢) em funcao da distancia

horizontal (z) no modo TM (linha continua) e no modo TE (linha tracejada) para trés diferentes

periodos, 77 = 0.01s (linha azul), 75 = 1s (linha verde) e 75 = 100s (linha vermelha), para o

modelo do dique vertical aflorante.
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Figura 1.9: Respostas MT de resistividade aparente (p,) e fase (¢) em funcao da distancia

horizontal (z) no modo TM (linha continua) e no modo TE (linha tracejada) para trés diferentes

periodos, 77 = 0.01s (linha azul), 75 = 1s (linha verde) e T3 = 100s (linha vermelha), para o

modelo do dique vertical com cobertura.

um modelo inicial combinado com o método de Fischer & LeQuang (Fischer et al., 1981)

para obter um erro minimo no modelo encontrado e, por fim, utiliza um método estatistico

para a otimizacao desse modelo. Assim, o AUTOMOD fornece um modelo com um niimero

minimo de camadas (méaximo 10) que melhor se adequa aos dados adquiridos segundo um

erro minimo calculado através da raiz quadrada da variancia do ajuste (misfit).

A Figura 1.10 mostra o modelo obtido pelo AUTOMOD a partir da inversao dos dados

sintéticos de resistividade e fase gerados no modelo A ilustrado na Figura 1.3.
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Modelo Sintetico Modelo Invertido AUTOMOD
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Figura 1.10: Modelo obtido pela inversao 1D do AUTOMOD a partir de dados sintéticos gerados

para um modelo de duas camadas.

A Figura 1.11 ilustra o modelo obtido pelo AUTOMOD a partir da inversao dos dados
sintéticos de resistividade e fase gerados no modelo B ilustrado na Figura 1.6. Note que as
curvas de resistividade e fase se sobrepoem, comparando o modelo sintético e o modelo obtido
pela inversao, porém uma pequena diferenca é notavel no valor da espessura da segunda
camada. Isso demonstra a ambiguidade, isto é, diferentes modelos podem representar o

mesmo conjunto de dados.

Modelo Sintetico Modelo Invertido AUTOMOD
107 - 90 10" 90 107" 90
sintetico ———
o 'sintetico ~ """
AUTOMOD ——
9AUTOMOD =~
10°
75 o 75 o 75
10 10
10°
60 60 60
10' 10!
— 104 — —_ —_
€ / 2 = B s E
S A ; T - T E s E @
g.‘, i 45 =) ~ ® k=) ~ 4 =
& = - =
10° 102 102
30 30
10° 10°
15 15
4 4
100 4 2 0 2 4 6 0 10 0 1 2 3 AO 10 0 1 2 3 AO
10° 10" 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
T(s) p(Qm) p(Qm)

Figura 1.11: Modelo obtido pela inversao 1D do AUTOMOD a partir de dados sintéticos gerados
para um modelo de trés camadas.

Vale ressaltar que, ao se tratar de dados sintéticos sem adi¢ao de ruido, a inversao
mostra-se muito satisfatoria. Isso também pode ser observado no parametro de erro minimo
(misfit) calculado pelo AUTOMOD, que foram de 8,40 x 107% e 1,84 x 107% para a inversao
dos modelos de 2 e 3 camadas respectivamente (valores significantemente pequenos). Este

erro pode aumentar na aplicacao do programa em dados reais devido a presenca de ruido.
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A metodologia empregada na modelagem inversa bidimensional seré detalhada e exem-

plificada a partir da aplicacao a dados reais no capitulo 2.



CAPITULO 2

As Sondagens Magnetotelaricas

As sondagens magnetoteltricas utilizadas nessa pesquisa foram cedidas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ela é composta por 20 estagoes de sondagem, deno-
minadas de ser0Ola, ser002a, ser003a, ser004a, ser005a, ser006a, ser007a, ser008a, ser009a,
ser010a, serOlla, ser012a, serO13a, serOl4a, serOlba, ser017a, ser018a, ser019a, ser020a e
ser021a. As estagoes, espacadas de aproximadamente 10 km, utilizaram faixa de frequéncia
Banda Larga (BL) (1073 a 10® Hz) e este perfil possui uma extensao de cerca de 230 km. A

Figura 2.1 mostra a localizagao das estagoes MT utilizadas nesse trabalho.
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Figura 2.1: Mapa geologico simplificado da regido estudada com localizacdo das estagbes de

sondagem MT no nordeste da Provincia do Sao Francisco.

Os dados foram coletados de oeste para leste, e o perfil atravessa 10 municipios do
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estado da Bahia (Saide, Ponto Novo, Queimadas, Itiiba, Nordestina, Cansangao, Quijinque,
Tucano, Ribeira do Pombal e Ribeira do Amparo) e 2 municipios do estado de Sergipe (Pogo
Verde e Tobias Barreto). Cruzando, assim, trés dos blocos que compoem as rochas arqueanas
do Craton do Sao Francisco (CSF) (Gaviao, Itabuna-Curagé e Serrinha) e a Bacia do Tucano
Central.

Estes dados foram processados, seguido da determinacao da dimensionalidade geoe-
létrica e definicao da direcao do strike geoelétrico regional a partir da decomposicao dos
parametros de direcao geoelétrica. Nas proximas segoes, faremos uma breve descri¢ao geo-
logica da area estudada com enfoque nas regioes as quais a transecta cruzou. Em seguida,

faremos um resumo sobre o processamento aplicado aos dados.

2.1 Geologia da Area de Estudo

O perfil magnetotelarico estudado se estende em cerca de 230 km na diregao oeste-leste,
atravessando terrenos predominantemente arqueano-paleoproterozoicos do Craton do Sao
Francisco, em sua parte mais a oeste, e cobertura sedimentar do cretaceo ao fanerozoico
da Bacia do Tucano Central, em sua parte mais a leste. Especificamente, a area de estudo
insere-se na porc¢ao nordeste do CSF, o qual representa uma importante unidade geotecto-
nica em grande parte da plataforma sul americana e é delimitado pelas faixas orogénicas
brasilianas: Sergipana, Riacho do Pontal, Rio Preto, Brasilia e Araguai (Alkmim et al.,
1993). O interior do craton é largamente coberto por unidades de origem precambrianas e
fanerozoicas. Seu embasamento arqueano-paleoproterozoico, composto predominantemente
por rochas metamorficas de alto a médio graus, ocupa grande parte da area total do estado
da Babhia.

Na regiao do craton, os terrenos arqueanos paleoproterozoicos foram agrupados em
quatro unidades crustais (Gavidao, Jequié, Itabuna-Salvador-Curaca e Serrinha), as quais
colidiram no Paleoproterozoico, periodo de intenso metamorfismo e geracao de cinturoes
moveis polideformados. Durante o Mesoproterozoico, a ocorréncia de um rifte abortado,
com orientacao N-S, truncou este embasamento e permitiu a deposicao das rochas siliciclas-
ticas do Supergrupo Espinhaco e posterior acimulo de sedimentos glaciais e de plataformas
carbonaticas do Supergrupo Sao Francisco, no neoproterozoico. No fim do Proterozoico,
formaram-se as faixas orogénicas brasilianas que hoje delimitam o craton decorrente de mo-
vimentos colisionais na margem do CSF. Ja no Cretéaceo, originou-se a Bacia do Reconcavo,
a partir do sistema rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba em decorréncia da fissao da Pangea. No

Fanerozoico, deu-se a continuagao da sedimentagao (Barbosa et al., 2003).

A porc¢ao oeste do Craton do Sao Francisco compreende o Bloco Gaviao, o qual apre-

senta embasamento, em sua maior parte, coberto por sequéncias do meso e neoproterozoico.
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Uma associacao de ortognaisses, leptinitos e anfibolitos e a sequéncia vulcanossedimentar
Contentas-Mirante, Umburanas e Mundo Novo compoem esse bloco, além da presenca de
associagoes tonaliticas, trondhjemiticas e granodioriticas (antigos nticleos TTG) que consti-
tuem a sua borda. Os gnaisses e migmatitos presentes no Bloco Gaviao e também no Ntcleo
Serrinha sao os mais antigos do CSF, sendo considerados como rochas representativas dos
microcontinentes que colidiram e vieram a formar o Orégeno Itabuna-Salvador-Curacé (Bar-
bosa e Sabaté, 2004).

O segmento mais jovem do Craton do Sao Francisco é denominado Orégeno Itabuna-
Salvador-Curacé e localiza-se mais ao leste do craton. Este foi formado a partir da colisao
de quatro blocos arqueanos (Bloco Gavido, Jequié, Serrinha e Itabuna-Salvador-Curaga).
Ele é composto essencialmente por tonalitos/trodhjemitos além da presenca de faixas de
rochas supracrustais associadas a gabros/basaltos de back — arc ou fundo oceénico (Barbosa
e Sabaté, 2003).

O Nucleo Serrinha ocupa a porcao nordeste do Craton do Sao Francisco, sendo entao
limitado a oeste pelo segmento norte do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaga e a leste pelas
rochas sedimentares das Bacias do Tucano e do Reconcavo. E composto pelos Complexos de
Santa Luz e Uaué e pelos Greenstone Belts do Rio Capim e do Rio Itapicuru (Kosin et al.,
2003).

O Complexo de Santa Luz é composto por migmatitos, gnaisses bandados, ortognaisses
e complexos méafico-ultramafico, que sofreram metamorfismo na facies anfibolito, e constitui
o embasamentoo do bloco. Rochas essas originadas no mesoarqueano e sao predominantes
no Bloco Serrinha. O Complexo Uaué localiza-se na porcao NNE do Nicleo Serrinha e tem
sua composicao semelhante as rochas que constituem o Complexo Santa Luz, diferenciando-
se pela presenca de intercalagoes de rochas calcio-silicaticas e principalmente a existéncia
de diques maficos. Estudos sugerem que o complexo Uaud é uma unidade aldctone que
aglutinou-se ao Nucleo Serrinha durante o tectonismo que resultou no Orbégeno Itabuna-
Salvador-Curacéa (Kosin et al., 2003).

O Greenstone Belt do Rio Itapicuru estende-se de forma alongada com dire¢gao N-S na
porcao central do bloco em foco. E caracterizado por uma sequéncia vulcanossedimentar pa-
leoproterozoica que foi metamorfizada na facies xisto verde e, em regides vizinhas aos domos

)
granito-gnaissicos, atingiu a facies anfibolito. O Greenstone Belt do Rio Capim localiza-se ao
leste do Complexo Uaué e é constituido por rochas vulcanicas méaficas a félsicas, rochas pe-
b
liticas associadas, intrudidas por poucos platons de composi¢ao variando de gabro/diorito a
granito. Suas rochas indicam ocorréncia de metamorfismo de facies anfibolito e, localmente,

de facies granulito (Kosin et al., 2003).

A Bacia do Tucano Central representa uma subdivisao da Bacia do Tucano, que faz

parte do Sistema Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba. Localiza-se no Nordeste do estado da
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Bahia e dispoe-se de forma alongada com direcio N-S. E delimitada ao norte pela zona de
Vaza-Barris e ao sul pela falha de Itapicuru. E um meio-graben com borda falhada ao leste
(limitada pela falha de Adustina), com a presenga de duas areas plataformais: a plataforma
de Umburana ao oeste e a plataforma de Quilombo ao leste. Apresenta falhas orientadas
preferencialmente na direcao N-S com mergulho para o oeste. Seu depocentro localiza-se na

borda leste onde atinge espessuras sedimentares de cerca de 16 km (Costa et al., 2007).

2.2 Tratamento dos Dados MT

O dado foi recebido pré-processado, isto é, as séries temporais ja transformadas para o
dominio da frequéncia através da aplicagao da Transformada de Fourier e o tensor impedéancia
estimado através da aplicacao de técnicas de estatisticas robustas. A Figura 2.2 mostra a
representagao grafica das curvas no formato Jones (Jones, 1994). Analisaram-se os graficos de
todas as estacoes em funcao da consisténcia apresentada pelos dados e da presenga de ruidos
espurios. Em seguida, partiu-se para uma analise sobre a dimensionalidade, decomposicao
da diregao geoelétrica e, por fim, preparagao dos dados para o processo de inversao. Os itens

a seguir mostram esses passos.
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Figura 2.2: Visualizagdo dos dados MT no formato Jones. Curvas de resistividade e
fase, partes real e imaginaria dos componentes da matriz de impedéancia e da funcao de

transferéncia para a estagao ser004a.
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2.2.1 Analise dos Dados

Para melhorar a qualidade dos dados ruidosos, verificou-se a consisténcia dos dados através
do programa RHOPLUS, desenvolvido por Parker e Booker (1996), que permite interpolar
as curvas de resistividade e fase que se ajustam a modelos 1D ou 2D. A Figura 2.3 mostra
as curvas de resistividade e fase observadas e as curvas interpoladas pelo RHOPLUS para
a sondagem ser004a. Os circulos vazios sao os dados nao considerados e os circulos cheios
sao os dados considerados. Nas faixas ruidosas, onde os dados nao foram considerados, o
programa RHOPLUS faz uma interpolacao e recupera informacoes da resistividade a partir

dos valores da fase.

Xy ser004a yX
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Figura 2.3: Resultado grafico da anéalise de consisténcia dos dados das componentes xy e yx
de resistividade e fase utilizando o algoritmo RHOPLUS para a estagdo ser004a. A linha
continua representa a estimativa da interpolagao, a linha tracejada representa os valores
de maximo e minimo, os circulos vazios sao os dados nao considerados e os circulos cheios

sao os dados considerados.

Deve-se, no entanto, acautelar-se ao assumir a interpolacao do RHOPLUS por conta
das inconsisténcias entre os dados observados e os dados estimados que podem ser causadas

por distor¢oes devido a presenca de estruturas geoldgicas tridimensionais.

2.2.2 Dimensionalidade Geoelétrica

O conhecimento da dimensionalidade das estruturas do meio de propagagao é essencial na

construcao de um modelo geofisico satisfatorio. Atualmente, existem diversas ferramentas
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que possibilitam a obtencao da dimensionalidade geoelétrica. Neste trabalho, foram com-
parados os resultados de trés dessas ferramentas: o skew de Swift, o skew de Bahr e as
invariantes de WAL.

Swift (1967) introduziu o pardmetro indicador de dimensionalidade conhecido como
skew (S), definido como a razao do médulo da soma dos elementos da diagonal principal pelo
moédulo da diferenca dos elementos da diagonal secundéria da matriz do tensor impedancia,

definida na se¢ao 1.2.4, ou seja:

— ’ZCECE + Zyy‘

S = )
‘ny_Zy:v’

(2.1)

Considera-se o skew de Swift como a medida do acoplamento eletromagnético entre as va-
riagoes dos campos elétrico e magnético na mesma direcao. Entende-se entao que, para
estruturas 1D e 2D, o parametro S deve ser igual a zero, uma vez que nao existe acopla-
mento para estruturas 1D e 2D (modo TE ou TM). E para estruturas 3D, o skew deve
ser diferente de zero. Porém, com a presenca de ruidos nos dados, o skew nao apresenta

resultados bastantes confidveis.

Diferente do skew de Swift, que ¢ um parametro de dimensionalidade baseado nas am-
plitudes do tensor impedéancia, o skew sensitivo a fase (1) proposto por Bahr (1988) (ou skew
de Bahr) utiliza a fase do tensor impedéancia, nao sendo afetado por efeitos de distor¢ao da
amplitude. O skew de Bahr calcula o desvio entre as diferengas de fase levando em consi-
deracao as distor¢oes produzidas em Z sobre estruturas 2D por anomalias de condutividade

rasa e é dado por:

_ 1/2
,_ D15 ’D[jl,Dzn | 22)

onde S e D sao chamadas impedancias modificadas, dadas por

Sl - wa + Zyy; SQ - ny + Zyaz (23)
Dy = Zuw — Zyy, Do = Zny — Zya (2.4)

Interpreta-se que os valores de n < 0,1 associam-se a estruturas 1D ou 2D; valores de 0,1 <

n < 0,3, a estruturas 3D com distorc¢oes 2D e, quando n > 0,3, a estruturas puramente 3D.

As Figuras 2.4 e 2.5 ilustram os graficos com os valores dos skew de Swift e skew de

Bahr para cada estacao de sondagem em funcao do periodo. Note que para curtos periodos os
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valores do skew de Swift sao proximos a zero para boa parte das estacoes e os valores do skew
de Bahr sao predominantemente menores que 0,2 para os curtos periodos. O fato de obtermos
valores de skew altos para altos periodos indica presenca de estruturas com dimensionalidade
tridimensional em grandes profundidades. A existéncia de ruido afeta significantemente os

valores desses parametros, e como alternativa, utilizamos o cédigo WALDIM.
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Figura 2.4: Grafico da variacao do skew de Swift em fungao do periodo

para cada estagao.

O programa WALDIM fornecido por Marti et al. (2009) baseia-se nas invariantes
rotacionais do tensor magnetoteltrico (ou invariantes de WAL) (Weaver et al., 2000) para
determinar a dimensionalidade e identificar distor¢oes galvanicas nos dados, considerando a

presenca de erros (ruidos).

A Figura 2.6 ilustra o resultado obtido a partir do uso do WALDIM. Observe que a
maior parte dos dados apresenta estruturas 3D ou 3D com distorgoes galvanicas 2D. Po-
rém, para curtos periodos, as estagoes ao leste (entre as sondagens ser012 e ser02la) sao,

predominantemente, 1D.

2.2.3 Determinacao dos Parametros de Direcao Geoelétrica

O método de decomposigao do tensor impedancia desenvolvido por Groom e Bailey (1989),
denominado decomposicao GB, busca recuperar o strike geoelétrico e as impedancias regio-
nais. O método consiste em parametrizar o tensor impedancia baseado em uma fatorizacao

do tensor de distorgao telurica (C), dado por:
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Figura 2.5: Grafico da variacdo do skew de Bahr em fung¢ao do periodo

para cada estacao.

C =g¢TSA, (2.5)

onde g é um fator de ganho, T e S sao os chamados parametros de Groom e Bailey (ou
parametros de dire¢ao), denominados twist e shear, respectivamente, e A é o tensor de
anisotropia. Os fatores g e A representam a parte indeterminével enquanto T e S compdem
a parte determinavel do tensor de distor¢ao. De modo que o tensor impedéancia medido

torna-se:

Zmedido = RTSZregionalRT7 (2 6)

onde Zyegionat — A Zop sendo Zyp o tensor de impedancia regional 2D, R e R7” sdo os

tensores de rotagao e sua transposta.

McNeice e Jones (2001), ent@o, propuseram uma extensdo da decomposicao GB na
tentativa de obter uma estimativa do strike geoelétrico com o melhor ajuste estatistico ao

strike geoldgico. Este método foi implementado no codigo STRIKE, utilizado neste trabalho.

Para cada estacao, inicialmente, os parametros shear, twist e azimute variavam livre-
mente (Figura 2.7). Em seguida, ajustaram-se esses parametros para obter uma melhor

estimativa do azimute. As Figuras 2.7 a 2.9 ilustram cada etapa do procedimento realizado
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Figura 2.6: Representagao grafica da dimensionalidade das estruturas em fungao do periodo para
cada estagao obtida pelo WALDIM.

com o STRIKE para a estagao ser018a. Observe que, na Figura 2.7, os valores de azimute,
shear e twist variam livremente. Posteriormente, os valores de shear foram fixados para to-
dos os periodos, o que fez com quem o intervalo no qual os outros parametros encontravam-se
diminuisse. Em sequéncia, fixou-se o valor do twist e, por fim, o valor do azimute (strike)

foi estabelecido. O mesmo procedimento foi realizado para as 20 estagoes.

Determinacao do Strike Geoelétrico Regional

Apoés a obtencao de um strike geoelétrico para cada estacao MT, plotou-se essas dire¢oes
sobre o mapa estrutural da regiao para integrar as informagcoes geoldgicas com as informagoes

geofisicas, conforme mostra a Figura 2.10.

Analisando o strike geologico mostrado no mapa estrutural da regiao (Figura 2.10),
nota-se uma predominancia de estruturas com direcoes que variam de N10W a N30E. Os
valores plotados do strike geoelétrico apresentam uma variagao nesse mesmo intervalo, exceto
para as estagoes ser004a e ser008a, cujo o ajuste da diregao geoelétrica foi falho. Assim, as
mesmas foram descartadas e nao utilizadas para as proximas etapas. Por fim, estabeleceu-se

um strike geoelétrico regional de N30E para as estagoes ser00la e ser011a e N10E para todas
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Figura 2.10: Mapa geolégico estrutural da regiao com as diregoes do strike geoelétrico obtidas

pela etapa anterior para cada estagao plotadas em barras pretas.



CAPITULO 3

Resultados

Apo6s o processamento dos dados e a rotacao dos tensores de impedancia na direcao do
strike geoelétrico regional (Capitulo 2), seguiu-se com a preparacao dos dados para o processo
de inversao. Com essa finalidade, os dados de todas as estagoes utilizadas foram agrupados
num unico padrao de entrada, em seus respectivos modos TE e TM, para serem invertidos
pelo programa de inversao 2D REBOCC (Reduced Basis Occam’s Inversion) desenvolvido

por Siripunvaraporn e Egbert (2000).

O REBOCC ¢é um programa baseado na inversao de Occam (como o nome sugere) e
no método de inversao Gauss-Newton, de forma a linearizar um melhor ajuste das respostas
teoricas do modelo aos dados observados. A ideia principal do algoritmo é obter um modelo

suave e estatisticamente preciso de forma mais simples e rapida que o Occam.

O programa permite que a inversao da resistividade aparente e fase sejam feitas usando
apenas um dos modos, TE ou TM, ou usando ambos simultaneamente. Pode-se ainda atribuir
diferentes pesos as resistividades e fases em cada estacao, o que possibilita a exclusao de dados
da inversao. Antes de iniciar a inversao 2D com o REBOCC, é necesséria a construgao de
uma malha/grid e preparacdao de trés arquivos de entrada: um arquivo contendo todos
os parametros utilizados pela inversao (startup file), um arquivo contendo os valores de
resistividade aparente e fase dos modos TE e/ou TM e seus respectivos erros (arquivo de
dados) e um arquivo de modelo inicial que define o tamanho da malha a ser utilizada e o

valor inicial de resistividade para cada célula desta malha.

3.1 Resultado das Inversoes 2D

Visando testar a consisténcia do modelo obtido com a inversao usando o REBOCC, utilizou-
se diferentes modelos geoelétricos de entrada. Esses modelos foram constituidos pelos valores
(x,z) da malha e por: (i) um tnico valor de resistividade para todas as células da malha
para o caso da utiliza¢do de um modelo equivalente a um semi-espago infinito ou (ii) valores
diferentes de resistividade em cada célula da malha para o caso de um modelo constituido por
camadas ou bidimensional. Inicialmente, utilizamos dois modelos de semi espago infinito,

um com resistividade de 100€2.m e outro com resistividade de 500{2.m. Posteriormente,
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utilizamos como modelo inicial o melhor modelo 2D obtido pelas inversoes anteriores. Por
fim, foi utilizado como modelo de entrada um modelo geoelétrico 1D obtido com o uso da

inversao unidimensional com o programa AUTOMOD.

Os dados do perfil analisado foram primariamente invertidos para o modo TE. Em
seguida, realizou-se a inversao utilizando apenas o modo TM. Por ultimo, utilizou-se simul-
taneamente ambos os modos, tendo como modelo de entrada o melhor modelo resultante
da inversao com os modos TM e TE separadamente (neste caso, um modelo obtido com o
modo TE). Além disso, a influéncia do deslocamento estatico nas curvas de resistividade foi
minimizada uma vez que se priorizou as informacoes da fase, atribuindo menor peso para os

valores de resistividade.

Para o modo TE, o melhor modelo geoelétrico foi obtido com o uso do modelo inicial
1D e apresentou um erro quadratico médio (RMS) de 6,7%, enquanto o melhor modelo para
o modo TM foi obtido com o modelo do semi-espaco cujo RMS foi de 7,4%. O melhor
modelo resultante da inversdo conjunta TM/TE apresentou um RMS de 7,9%. Destaca-
se a influéncia do ruido no dado invertido principalmente no modo TM e das distor¢oes
3D para grandes valores de periodos, o que pode justificar os valores de RMS obtidos. As
Figuras 3.1 e 3.2 mostram uma comparacao entre os dados observados, rotacionados na
direcao do strike geoelétrico, e os calculados a partir dos melhores modelos obtidos com os
modos TE e TM separadamente. E possivel observar por meio dessas comparacoes que 0s
dados teoricos (calculados) reproduzem corretamente os dados experimentais (observados)
com maior coeréncia até o periodo de 10 s, o que comprova a adequagao do modelo 2D pelo
menos para essa faixa de periodo. A interpretacao conjunta usando os modos TE e TM sao
complementares, ji que o primeiro fornece informacoes sobre variagoes de resistividade em
profundidade, enquanto o segundo mapeia transi¢oes laterais. O modo TE mostra-se mais
suave em interfaces entre corpos resistivos e condutivos. Portanto, com a inversao simultanea
dos modos TE e TM, obtiveram-se a amplitude e fase da resistividade demonstradas na

Figura 3.3.

3.1.1 O Modelo Geoelétrico Final

Para escolha do modelo final, compararam-se as curvas de dados observados com as curvas
de dados calculados de todas as simulagoes feitas e o modelo que forneceu o melhor ajuste
entre essas foi elegido (modelo invertido com o uso simultaneo dos modos TE/TM), ilustrado
na Figura 3.4. O ajuste obtido para cada uma das estagoes foi considerado satisfatorio nos
dois modos (Apéndice A).

Com base na distribuigao espacial da resistividade elétrica no perfil estudado, é possi-
vel caracterizar regioes em subsuperficie geoeletricamente distintas. Ao percorrer o perfil da

Figura 3.4, na direcao oeste-leste, observa-se a presenca de uma zona fortemente resistiva



35

‘(equoureperedos
SOpIJIoATT) AL, @ M., Sopour so ered sope[no[ed o sopealssqo sopep sofod sepryqo ojuarede opeprAl)sisal op seodesopnosd sep oederedwo)) :1'¢ emSI]

(wies)
N o1 o1
[ p——

o
ozv  oin

(wnp wouwIsIa
ost ozt out

1

1

g 2 g = = 8 E

610K

20m
Lok
Siom
oK

g = = 8 g
WL opow ou opejndjed oped (p)

31 opow ou ope|ndjed opeq (q)

130T 030T €30T Z30T T30T 030T
wo IR T T T T T T T
[TTTTTT T
(w) epugsiq
O_NN O.NN O_ON o.m— OW— ozL
=
IC
3 PY - T a Py - T T T
s £ = = 2 2 313 2 2 & 2 = 2 2 & 3 ='2 35 =& "
8 8 2 3 2 2 ® 8 3 & I & = 2 S 2 2 8 8 8

WL Opow ou opeAlasqo opeq (2)

3] opow Oou opeAlasqo opeq (e)



36

(sneis)

‘(equaureperedas soprpreaur) JAJ, @ A, SOpow so eIed 9se] op SOPR[NO[RD & SOpeAlasqo sopep sopd sepriqo seodasopnesd sep orderedwio)) :g'¢ BINSI]

o1

2 2 =2 =2 2 &g

WL Opow ou ope|ndjed> oped (p)

(%3 (4 ZL 0
sneio

(un) euamsig
ozt

(s)L

a I’y - -

S
2 2 2 =3
S = 3 =3

P
g
<

N1 Opow ou opeAuasqo opeq (2)

(sneis)

() wouBsia
ozt oir

fs1

H g
31 opow ou ope|ndjed> oped (d)
06 08 0L

09 0S oy o€ 0z 43
sneso

(u) epugisia
ozz ozL

(s)L

120
020MH

- 2 - S -
2 2 2 2 2
= > N = >

31 opow ou opeAlasqo oped (e)



37

"SOpPOUI SIOP SOP BAURINUWIS OvsIoAUT ®[ad ®PIIQO AJ, @ F.J, SOPOU SOU 9se] o djualede dPePIAIISISAI 9P $90das0pnasJ :¢'¢ vIndi

(snes6)
09 os or oe oz o o

(snei6)
o6 oa oz

() euBIsIa
osi  owi  ost ozt o 00 06 08 oL

©1

©1

70m

2 2 W
= 3

31 opow ou ase4 (q)

1O R
020 B
610}
810 M
LK
S0 B

2 g8 8 3

INL Opow ou ased (p)

(uizs)
o1 o1 o1 E o1 o1

i) erouRIS!
() epupIsia () BoUBISIQ
oSt or  oet ozt o 00t 06

v v v n
oSt ovi 08l 0ZL 0 ooL 06 08 ocz oz oiz o0z o6t o  ou 09t

L

120 M
020 o
610 W
810 Y
Loy
SH0

= > s

3 s = = =2 8
L opow ou 2jusiede spepIinIlsIsay (D) 31 opow ou 2juaiede SPEepPIAIRSISDY (e)

C18



38

(w>y) epepipunjoid

‘(€eOTUI)1TRS0] OPRPIAIISISOI 9P B[RISD UI0D) opepn)se [ylod op 03uo[ or J,]\ sopep sop (ejuaur

“eauR WIS AT, @ H{.J, Opow o opuezIn) HOHOGHY eweidord o woo (Jg orsaAul ®fod BPIIO BILIJI[E SPRPIAIISISOT 9P H-A\ [BOIIIDA 0BIDG :f'¢ RINSI]

14 € 4 J 0
w

(wy) erouersig

06¢ 0¢¢ 0l 00 O6k 08k OLF O9FL OSk Ok O€k Ock O 00k 06 08 0L 09 0S oy 0¢ 02 Ot 0

(wyy) epepipunjoid

810 »
10O »
600
200
900
S00 »
€00
200
LOO
; o

L
120
020
610
SO
1430
€10
clo
LLO
OLO »



39

entre as estacgoes 001 e 003, limitada por um contato lateral com uma zona condutora. Esta
zona resistiva parece se estender até grandes profundidades (maiores que 70 km). Entre as
estacoes 003 e 005, destaca-se uma zona condutora no intervalo de profundidade de aproxi-
madamente 2 a 24 km inserida num meio com valores de resistividade medianos. Essa feicao
condutora estende-se em profundidade entre as estagoes 007 e 010. Proximo a superficie até
cerca de 10 km, confinada entre as estacoes 005 e 011, ocorre uma regiao predominantemente
resistiva com formato arredondado. Essa zona se propaga em subsuperficie até a profundi-
dade de 20 km proximo as estagoes 010 e 011. Uma zona de condutividade moderada se
estende e se alonga em direcao a E, entre as estagoes 011 e 020 com profundidade variavel
(entre 0 e 25 km), logo abaixo de uma zona mais superficial extremamente condutora. Essa
zona condutora parece estar dividida em duas partes: uma que inicia na estacao 011 com
profundidade de 5 km abaixo de uma camada mais resistiva que se estende até a estagao 013
e outra que vai da estacao 013 a 020 da superficie até profundidades de ~ 15 km. Nota-se,
portanto que essa ultima inclina-se para leste e apresenta um aumento de espessura nesse
mesmo sentido. A parte final desse perfil, estacoes 020 e 021, é marcada por uma porcao
condutora até a profundidade de =~ 8 km, acima de uma raiz resistiva que se propaga a

profundidades maiores.

3.1.2 Correlagao do Modelo Interpretado com a Geologia

O modelo geoelétrico obtido pela inversao 2D fornece importantes informagoes sobre a va-
riagao da condutividade elétrica na crosta e manto superior sob essa regiao. Nessa secao,
serd realizada uma analise do modelo apresentado na Figura 3.4, sobreposto a uma descri¢ao

geologica simplificada do perfil (Figura 3.5).

A regiao ao oeste do perfil coincide com os terrenos pertencentes ao Bloco Gaviao
(BG). O modelo sugere uma parte superfical (até 15 km) extremamente resistiva e uma raiz
resistiva mais profunda. Mais a leste, o modelo exibe na crosta uma camada estreita de
baixo valor de resistividade que coincide com o afloramento das rochas do Cinturao Itabuna-
Salvador-Curaca (CISC), entre as sondagens 003 e 005. O modelo apresenta um contato
lateral e vertical com o BG mencionado, exibindo indicios de uma acres¢ao crustal e/ou
colisao continental que ocorreu no final do Paleoproterozoico devido a mecanismos tectonicos
atuantes no Craton do Sao Francisco (Barbosa et al., 2003). Essa colisao pode ter gerado o
soerguimento de segmentos do Bloco Gaviao representado pelo ntcleo mais resistivo descrito
anteriormente. Sugere-se que esse mesmo bloco seguiu em dire¢ao ao CISC e se propagou

em profundidades maiores em sentido leste.

O segmento oval resistivo com profundidade méxima de 10 km, entre as sondagens 005
e 010, coincide com os terrenos do Ntcleo Serrinha (NS). A presenga de corpos maéficos e ul-

tramaficos intrusivos pode ter gerado zonas com altos valores resistivos nessa regiao. Abaixo
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dessa, o modelo sugere a propagacao do CISC que pode ter sido truncado por uma zona
resistiva. Essa zona resistiva e alongada na diregao vertical (profundidade entre 15 e 55 km)
e sub-horizontal (profundidade entre 20 e 35 km), localizada entre as sondagens 010 e 017,

pode estar relacionada com a propagacao do Bloco Jequé (BJ) em grandes profundidades.

Entre as sondagens 010 e 013, localiza-se o Complexo Uaua (CU), marcado por um
nucleo resistivo com profundidade de até 15 km com espessura média de 5 km. O modelo
sugere que esse complexo esteja em contato lateral e acima de uma camada de baixa re-
sistividade que pode estar associada a fragmentacao do CISC pelo BJ. Essa zona pode ser
interpretada como uma zona de subducc¢ao com mergulho para oeste, relacionada a um arco
magmaético (Barbosa, 1990) ou margem continental ativa (Figueiredo, 1989) que colidiu com

o Bloco Jequié.

Em sua porcao mais superficial, entre as sondagens 013 e 020, o modelo apresenta uma
camada estreita de baixo valor de resistividade, que coincide com os depositos sedimentares
da Bacia Tucano Central. Essa regiao foi apresentada com espessura varidvel, desde profun-
didades bem superficiais (sondagem 013) até cerca de 15 km (sondagem 020). O que coincide
com o valor do depocentro dessa bacia. Uma zona resistiva volta a existir no final do mo-
delo, cujo contato lateral abrupto pode inferir a presenca do sistema rifte na diregao NS que
permitiu a deposi¢ao desses sedimentos. A presenca de uma fina camada de resistividade

média a profundidades rasas demonstra a presenca de uma cobertura sedimentar.

Em grandes profundidades, abaixo de 40 km e entre as estagoes 007 e 020, o modelo
apresenta baixos valores de resistividade associado a regiao do manto superior. Essa regiao
parece iniciar a profundidades da ordem de 40 km abaixo da sondagem 009, em ~ 60 km
entre as estagoes 010 e 011, e entre 15 a 20 km logo abaixo da bacia, representando indicios

de estiramento e afinamento crustal.



CAPITULO 4

Conclusoes e Sugestoes

O conhecimento prévio da fundamentagao tedrica do método MT permitiu a compreen-
sao das etapas de processamento e inversao dos dados bem como a explicacao dos resultados.
Essas etapas mostraram-se de suma importancia para a obtencao de um modelo coerente
com a situagao geoldgica da regiao. O processamento dos dados magnetoteltricos ocorreu
através da anélise da qualidade dos dados e da determinagao da dimensionalidade geoelétrica
regional. As simulagoes de inversao com diferentes modelos iniciais e utilizagdo dos modos
TE, TM e TE/TM forneceu resultados que puderam ser comparados e analisados para a

escolha do modelo mais representativo.

A implementagao e utilizagdo de programas livres (RHOPLUS, WALDIM, STRIKE,
AUTOMOD e REBOCC) disponiveis para o tratamento de dados magnetoteluricos possibi-
litou avaliar o desempenho dos mesmos, comprovando a eficiéncia desses com os resultados
obtidos. Foi indispensavel o entendimento do funcionamento de cada um desses progra-
mas, pois eles exigem uma participacao do usuério para a insercao de arquivos de entrada e

modificagao de parametros.

A inversao bidimensional obteve resultados satisfatérios principalmente em profundida-
des até aproximadamente 30 km, o que condiz com o esperado, ja que, para longos periodos
durante a analise da dimensionalidade, verificou-se a influéncia de estruturas 3D. Portanto,
como continuidade dessa pesquisa, sugere-se a aplicagao da inversao 2D para uma faixa
de periodos curtos, obtendo um modelo com profundidades menores, porém melhorando o

detalhamento das estruturas rasas.

A analise dos resultados obtidos a partir da aplicagdo do método magnetotelarico na
porgao Nordeste da Provincia de Sao Francisco propiciou uma discussao acerca das teorias
existentes que explicam a estruturagao geoldgica e tectdonica dos segmentos crustais do Craton
do Sao Francisco assim como a forma assimétrica e a profundidade do embasamento da Bacia

do Tucano Central, além de sugerir a ocorréncia de possiveis eventos tectonicos.

Conclui-se que esse trabalho nao sé evidenciou a utilidade do método magnetoteltrico
como também colaborou para avangos no conhecimento que visa entender as estruturas da

Provincia de Sao Francisco, que tem significante importancia na histéria geotectonica da
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Plataforma Sul Americana.
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Figura A.1: Dados de resistividade aparente e fase do modo TE observados (pontos
abertos e preenchidos em vermelho) do perfil analisado e as curvas de ajuste obtidas
(linhas continuas) paras as 12 primeiras estagoes utilizadas na inversao para o modelo
final de inversao 2D apresentado na Figura 3.4. Os pontos abertos correspondem aos
dados nao utilizados na modelagem. A escala horizontal representa o periodo em

segundos em poténcias de 10.
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Figura A.2: Dados de resistividade aparente e fase do modo TE observados (pontos abertos e
preenchidos em vermelho) do perfil analisado e as curvas de ajuste obtidas (linhas continuas)
paras as 6 tltimas estagoes utilizadas na inversao para o modelo final de inversao 2D apresentado
na Figura 3.4. Os pontos abertos correspondem aos dados nao utilizados na modelagem. A escala

horizontal representa o periodo em segundos em poténcias de 10.
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Figura A.3: Dados de resistividade aparente e fase do modo TM observados (pontos abertos e
preenchidos em azul) do perfil analisado e as curvas de ajuste obtidas (linhas continuas) paras as
12 primeiras estagoes utilizadas na inversao para o modelo final de inversao 2D apresentado na
Figura 3.4. Os pontos abertos correspondem aos dados nao utilizados na modelagem. A escala

horizontal representa o periodo em segundos em poténcias de 10.
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Figura A.4: Dados de resistividade aparente e fase do modo TM observados (pontos abertos e
preenchidos em azul) do perfil analisado e as curvas de ajuste obtidas (linhas continuas) paras
as 6 ultimas estagoes utilizadas na inversao para o modelo final de inversao 2D apresentado na
Figura 3.4. Os pontos abertos correspondem aos dados nao utilizados na modelagem. A escala

horizontal representa o periodo em segundos em poténcias de 10.
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