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RESUMO

O método magnetotelurico (MT) busca obter a distribui¢do da condutividade elétrica em sub-
superficie através da medicdo da variacdo dos campos elétricos e magnéticos em superficie. O
presente trabalho mostra uma interpretacdo das estruturas tectonicas da crosta continental no
sudoeste da provincia Borborema e nordeste do craton do Sao Francisco, no nordeste do Bra-
sil. Uma regido que possui uma grande complexidade geodindmica relacionada a sua génese,
além de poucas informagdes sobre seus limites em subsuperficie. O que tem tornado essa area
objeto de estudos em vista a elucidar os processos evolutivos que levaram a sua génese. Para
a realizagdo desse estudo foram utilizados dados magnetoteltricos, provenientes do projeto
CN Pq — 573713/2008 — 1, financiado pelo programa de Institutos do Miléncio, vinculado ao
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Estudos Tectonicos (INCT-ET) com pareceria
entre a Universidade de Brasilia e o grupo de geomagnetismo do INPE. O INPE disponibinizou
os dados de 14 estacdes que estdo dispostos ao longo de um perfil linear de aproximadamente
160 km, que secciona perpendicularmente as principais unidades tectonicas desta regido (bacia
sedimentar de Tucano Central e o bloco Serrinha). Esses dados foram processados por técnicas
avancadas atualmente disponiveis para estudos de indugdo eletromagnética dentro da Terra.
Para a obten¢ao do modelo geoelétrico 1D foi utilizado o programa Zond1 DMT versdo grétis.
Analisando os resultados das pseudossecoes € possivel observar a presenga de um condutor por
toda crosta média ao longo do perfil. Os resultados obtidos mostram regides geoeletricamente
distintas, uma crosta superior sob o bloco Serrinha porcao oeste do perfil (que coincide com o
embasamento do craton do Sao Francisco) e a bacia Tucano Central porcao leste (que coincinde
com o pacote sedimentar da bacia do Tucano). A andlise de dimensionalidade evidencia que a
por¢ao leste do perfil estd muito bem definida com o predominio de estruturas 1D com periodos
que variam de 10* a 1s coincidindo com a regido da bacia estudada. Os resultados da secdo
geoelétrica de inversdo 1D dilimitou bem a regido da bacia de Tucano Central. Mostra também
uma anomalia condutora incomum para estruturas meso-arqueano (bloco Serrinha), e, uma ano-
malia sob a bacia do Tucano Central interpretada como zona fraturada na crosta superior. Esta
parece ser uma caracteristica regional desse sistema de rifte e que pode estar relacionada aos
mecanismos de sua geracdo da bacia. Esses pontos mostram a importancia deste trabalho que
traz subsidios geofisicos que buscam contribuir para um melhor entendimento evolutivo da
regiao.

Palavras-chave: Magnetoteltirico. Bacia do Tucano Central. Inversdao 1D. Craton do Sao
Francisco.






ABSTRACT

The magnetotelluric (MT) method seeks to obtain the distribution of subsurface electrical con-
ductivity by measuring the variation of surface electric and magnetic fields. The present work
shows an interpretation of the tectonic structures of the continental crust in the southwest of the
Borborema province and northeast of the Sao Francisco craton in northeastern Brazil. A region
that has a great geodynamic complexity related to its genesis, and little information about its
subsurface boundaries. What has made this area the object of study in order to elucidate the
evolutionary processes that led to its genesis. For this study we used magnetotelluric data from
the CN Pq — 573713/2008 — 1 project, funded by the Miléncio Institutes program, linked to
the National Institute of Science and Technology in Tectonic Studies (INCT-ET), which would
appear between the University of Brasilia and the group. Geomagnetism Institute. INPE made
available data from 14 stations that are arranged along a linear profile of approximately 160 km,
which cuts perpendicularly the main tectonic units of this region (Tucano Central sedimentary
basin and the Serrinha block). These data were processed by advanced techniques currently
available for studies of electromagnetic induction within the earth. To obtain the 1D geoelectric
model, the free version Zond1 DMT software was used. By analyzing the results of the pseudos-
sessions it is possible to observe the presence of a conductor throughout the middle crust along
the profile. The results show geoelectrically distinct regions, an upper crust under the Serrinha
block west portion of the profile (which coincides with the basement of the Sao Francisco cra-
ton) and the central Tucano basin east portion (which coincides with the sedimentary package
of the Tucano basin). . The dimensionality analysis shows that the eastern portion of the profile
is very well defined with the predominance of 1D structures with periods ranging from 10* to
Is coinciding with the basin region studied. The results of the 1D inversion geoelectric section
well diluted the Tucano Central basin region. It also shows an unusual conductive anomaly
for meso-archean structures (Serrinha block), and an anomaly under the Tucano Central basin
interpreted as a fractured zone in the upper crust. This seems to be a regional feature of this
rift system and may be related to the mechanisms of its basin generation. These points show
the importance of this work that brings geophysical subsidies that seek to contribute to a better
evolutionary understanding of the region.

Keywords: Magnetotelluric. Central Tucano Basin. 1D Inversion. San Francisco Craton.
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1 INTRODUCAO

A investigacdo da litosfera continental utilizando métodos geofisicos tem revolucio-
nado a visdo da crosta e manto superior. Nos ultimos anos tem ocorrido intenso debate sobre
os modelos geoldgicos mais adequados que possam explicar a complexidade tectdnica que en-
volve a litosfera sob a provincia Borborema e o craton do Sdo Francisco (ALMEIDA; HASUI;
NEVES, 1976; SANTOS-MATOS, 2012; ??; ??; PADILHA et al., 2016), localizados no nor-
deste do Brasil. O metédo magnetoteldrico (MT), proposto por Tikhonov (1950), e Cagniard
(1953), € um método geofisico comumente utilizado para determinar a distribui¢do da conduti-
vidade elétrica em subsuperficie. Neste método as variagdes temporais dos campos elétricos e
magnéticos sao medidas simultdneamente na superficie. No Brasil, o uso do MT na prospeccao
tem se destacado no auxilio a métodos geofisicos (sismica e gravimetria) pela boa relagdo si-
nal/ruido e pelo baixo custo operacional, uma vez que o MT trabalha com fontes naturais e
frequéncias que variam de 107 Hz a 107 Hz. Bem como em paises como Austrédlia e Rissia
o método magnetoteldrico € uma ferramenta importante nos estudos de subsuperficie dentre
eles destacam trabalhos nas areas de prospecc¢ao mineral e de hidrocarbonetos foram realizados
mostrando sua aplicabilidade (DENTITH et al., 2012; VARENTSOV et al., 2013; KOMENZA,
2013; BERDICHEVSKY et al., 2015) desta forma o método vai se aperfeicoando e tornando-o
mais seguro e consequentimente cada vez mais utilizado.

Diversos trabalhos tem sido tem sido realizados para compreender regides de crosta e
manto superior (STANLEY; OHOFUGI; SAAD, 1985; OLIVEIRA; FONTES, 1991; FIGUEI-
REDO, 1997; ABARCA, 2005; HAUTOT et al., 2006; BIANCHI et al., 2010). Também ha
trabalhos em 4reas de bacias sedimentares utilizando o MT, seja devido a extensas dreas como
a bacia do Parand ou em locais de geologia adjacentes é complexa o método tem se mostrado
eficiente. Esses estudos buscam compreender o comportamento geoelétricos em bacias sedi-
mentares (MEJU et al., 1999; LIMA, 2000; BATISTA et al., 2011; SANTOS; FLEXOR, 2013;
ROCHA, 2016).

A proposta deste trabalho consite em mapear estruturas geoelétricas crustais e da bacia
de Tucano Central utilizando dados magnetoteldricos para avaliar a distribui¢cdo da condutivi-
dade elétrica em subsuperficie. Para isso, foram processados, modelados unidimensionalmente
e interpretados dados de 14 estagdes MT nas regides do Craton do S@o Francisco e bacia do

Tucano Central.

1.1 Justificativa

Este estudo busca obter um modelo da bacia de Tucano que possa servir como subsidio
no entendimento do processo evolutvo desta regido. O que inclui o craton do Sao Francisco e
em especial a formagao do sistema de bacias Reconcavo-Tucano-Jatoba. Esta regido possui uma
complexidade na sua génese que a torna alvo de controvérsia em varios trabalhos (USSAMI;
KARNER; BOTT, 1986; MILANI; DAVISON, 1988; MAGNAVITA, 1992).
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Dessa forma, espera-se que o conhecimento deste estudo possa contribuir no entendi-
mento geoldgico e estrurural de zonas hoje inexploradas, mas que no futuro possam ser fontes

de recursos naturais explordveis.

1.2 Objetivo geral

Modelar a Bacia de Tucano Central e crostra e as regido adjacentes ao Craton do Sdo

Francisco utilizando o processamento e a inversdo 1D de dados magnetoteluricos.

1.3 Objetivo especifico

e Mapear estruturas geoelétricas de subsuperficie na drea de estudo;

e Construir um modelo geoelétrico 1D para a regido do perfil analisado.



2 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo estd localizada entre os estados de Sergipe e Bahia, nordeste do Bra-
sil. A Bacia de Tucano Central possui uma area de 14.700 km? limitada a sul pela zona de
acomodacao do rio Itapicuri e a norte pelo alto Vaza Barris. A drea dista cerca de 220 km a
norte de Salvador com acesso pelas BR-110 e BR-116. O perfil magnetotelirico, utilizado neste
trabalho, se estende por cerca de 160 km partindo do municipio de Nordestina e se estendendo
até o municipio de Tobias Barreto. Seccionando a porcdo central da bacia Tucano e o bloco

Serrinha localizado na porg¢ao leste do craton do Sao Francisco (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da drea de estudo.
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Fonte: O autor, 2019
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

A provincia da Borborema esta localizada no nordeste oriental do Brasil, limitado ao
norte e leste por bacias sedimentares, a oeste com a bacia do Paranaiba e ao sul com o criton
do Sdo Francisco. E constituida pela aglutinagdo de terrenos ao longo dos ciclos tecténicos
meso e neoproterozico. Devido a sua génese ter aportados diferentes terrenos, uma separacao
com intuito de estudos torna essa tarefa complexa, (SCHMUS et al., 1995). Segundo Ko-
sin (2009), a Provincia Borborema € composta por microplacas amalgamadas, decorrente de
esfor¢os tectonicos durante o neoproterozdico e Brasiliano. Segundo mesmo autor, esta provincia
¢ dividida em trés subprovincias: Setentrional, Zona Transversal e Meridional (Figura 2). Cada
divisdo destas sub-provincias € subdividida em dominios e subdominios menores.

J4 os cratons sdo grandes porcdes da litosfera continental antigas e frias de meca-
nicamente resistentes. Isto lhes confere uma estabilidade de modo a ndo sofrerem com as
orogéneses. O Craton do Sdo Francisco (CSF) € um dos mais importantes e discutidos craton
do Brasil. Estd localizado ao sul da provincia Borborema. E a unidade tectdnica mais exposta
da plataforma sul-americana abrangendo pricinpalmente os estados de Minas Gerais e Bahia.
Seu embasamento € constituido por rochas que tem mais de 1,8 Ga, (ALMEIDA et al., 1977).
Coberto por dreas pré-cambrianas e fanerozoicas, dentre elas parte do Rifte Reconcavo-Tucano-
Jatoba (RT]J), o craton do Sdo Francisco teve seus limites tragados e interpretados por faixas: a
faixa Brasilia limita-se a sul e a oeste, a faixa Rio Preto a noroeste, Riacho do Pombal e faixa
Sergipana a norte, faixa Aracuai a sudeste e a leste limita-se com as bacias de Almada, Camamu
e Jacuipe, (ALMEIDA et al., 1977; ALMEIDA, 1981) (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa de dominios tectonicos e estruturas da provincia da Borborema, Craton do
Sao Francisco e Bacias sedimentares.
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Fonte: Modificado de Oliveira (2008)

Segundo Barbosa e Sabaté (2004), a regido norte do craton do Sdo Francisco compre-
ende os blocos do Gavido, Jequié, Serrinha e Itabuna-Salvador-Curaga (Figura 3). O Bloco
Serrinha, interesse deste trabalho, € composto por rochas do tipo migmatitos, ortognaisses e to-
nalitos metamorfizados em féceis anfibolitos por vezes granulitos com idades entre 3,0 Ga a 2,9
Ga. Essas rochas representam o embasamento das sequéncias vulcanossedimetares (greenstone
belts do Rio Itapicuru e Capim), (RIOS, 2002).

A formacao do Sistema de Bacias Reconcano-Tucano-Jatoba -(SBRT]J) esta relacionada
ao processo de ruptura continental que separou a América do Sul e Africa durante 0 mesozéico
(160-100 Ma), (MAGNAVITA, 1992). O SBRT]J esta instalado entre o craton do Sao Francisco
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e a Provincia Borborema. Possui uma extensdo de 545 km e 227 km de largura. Estende-se
do estado da Bahia até o Pernambuco, com partes nos estados de Sergipe e Alagoas. Tem seus
limites a Sul pela bacia do Camamu, a norte pela zona de cisalhamento Pernambuco, a leste
pelo Cinturdo-Salvador-Esplanada e a oeste pelo Bloco Itabuna-Salvador-Curaga e Serrinha.

Figura 3 — Mapa de Geologia Regional da Area.

-39° -38° =37

Bacia do
Jatoba

Bacia do
o ecﬁnc
-39° -38° -37°

Legenda - Terreno Pernambuco Alagoas

Bacia de Sergipe e Cobertura Cenerozoica ‘ Cobertura Cratonica Estancia

Bacia do Recécavo, Tucano e Jatoba - Cinturdo Bahia Oriental-Ramo Costeiro
Z Bacia do Jaua - Bloco Itabuna-Curaga
- Bacia Palmares ‘ Bloco Serrinha
- Faixa Sergipana Bloco Jequié

- Terreno Canidé-Marancé \:| Bloco Salvador-liheus

/ Lineamentos v/ Falhas
7

/ Perfil Diviséo craton do S&o Francisco e
Provincia Borborema

Fonte: Modificado de Kosin (2009)



20

A bacia Tucano é uma das bacias pertencentes ao SBRTJ, tem direcdo preferencial
norte-sul, comprimento de cerca de 270 km e largura média de 80 km. Se sub-divide em trés
bacias: Tucano Norte, Central e Sul (COSTA et al., 2007). A Sub-bacia de Tucano Norte esta
dividida nos terrenos Pernambuco-Alagoas e Canindé-Marancé, constituidos por complexos
ortognaissicos e sequéncias meta-vulcanossedimentares. Na faixa de dobramentos Sergipana,
compreende rochas metassedimentares siliciclasticas e carbonaticas (COSTA et al., 2007). Na
sub-bacia Tucano Sul o seu limite ¢ dado pelo Alto do Apord entre a Tucano sul e Bacia do
Recdncavo. As sub-bacias Tucano Sul e Central possuem no seu embasamento o cinturdo Bahia
Oriental. Este se divide em dois ramos: o costeiro formado por arcos magmaticos paleoprote-
rozoéicos e o intracontinental o qual compreende os blocos Serrinha, Itabuna-Salvador-Curaca,
Jequié e Salvador Ilhéus, (KOSIN, 2009). A sub-bacia Central, representa um semi- grabem
com acentuada simetria. Ela é a maior das sub-bacias, posssui uma drea de 14.700 km? e diregdo
predominante N-S. Seus limites sdo marcados ao norte pela zona de acomodagao vaza-Barris,
ao sul zona de acomodacdo do rio Itapicuru; a leste, pela falha de Adustina, que tem o maior
rejeito do RTJ e a oeste pelo embasamento cristalino (MAGNAVITA et al., 2003).

3.1 Estratigrafia da Bacia Tucano Central

A estratigrafia da bacia Tucano Central é compreendida pelas supersequéncias Paleozdica
pré-rifte; rifte e pos-rifte.

A supersequéncia Paleozdica compreende a formacao Afligitos definida por Aguiar e
Mato (1990), que acrescentaram a esta os membros Pedrdo e Cazumba. O membro Pedrio é
composto por arenito fino a muito fino de cor cinza claro bege, intercalados com siltitos de
cor cinza claro. O membro Cazumbra € formado por folhelhos vermelhos com intercala¢des
siltosos esbranquicada. Seus contatos com o embasamento inferior e superior com a formagao
Alianca sao discordantes (MILANI, 1994).

A supersequéncia pré-rifte € composta pelas sequéncias J-20 e J-05, que integra o grupo
Brotas (formagdo Alianca e Sergi) formados por folhelhos avermelhados e arenitos sobrepos-
tos por arenitos fluviais. O grupo Santo Amaro (formacdes Itaparica e Agua Grande) na parte
inferior (SANTOS; REIS; PEDREIRA, 2010). Depésitos aluviais que caracteriza a formacao
Alianca e Sergi se estendem por toda a bacia de Tucano Central, aflorando em sua borda flexu-
ral. Para norte, os sistemas fluvio-edlicos da formacdes Alianga e Sergi decresce, enquanto os
lamitos e pelitos lacustres pertencentes ao membro Caipianga cresce progressivamente (SAN-
TOS; REIS; PEDREIRA, 2010; PEIXINHO, 2017).

Na supersequéncia rifte o processo de rompimento da crosta e o rifteamento tem sido
objeto de discussao de autores que levam em conta algumas concepgdes, entre elas:

1- Discordéncia erosiva que separa as Formacdes Itaparica e Agua Grande melhor ca-
racterizada na bacia do Reconcavo (SILVA, 1993);

2- Transgressao que sobrepde folhelhos lacustres do membro Taud (Formagao Candeias)
a arenitos eélicos da Formagio Agua Grande (CAIXETA et al., 1994; MAGNAVITA, 1996);
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3- O primeiro aparecimento de conglomerados sintectonicos (GHIGNONE, 1972), cor-
respondendo ao soerguimento das bordas do rifte.

Na bacia de Tucano a supersequéncia rifte engloba as sequéncias K10-K20 e K30-
K40. O K10-K20 compreende as formagdes Candeias, Marfim e as partes inferiores dos gru-
pos Ilhas e Massacara e, o K30-K40 constitui as formagdes Pojuca/Taquipe e Sdo Sebastido,
e partes superiores dos grupos Ilhas e Massacara (Figura 4) (MAGNAVITA; SILVA; SAN-
CHES, 2005; SANTOS; REIS; PEDREIRA, 2010). A formacdo Candeias é composta por
turbiditos, folhelhos lacrustes e arenitos. Enquanto a Marfim compreende arenitos siltosos
e folhelhos. Ja o grupo Massacard é formado por arenitos fluviais deitaicos. Na sequéncia
K10-K20 durante a época Neoberriasiano/Neovalanginiano as sub-bacias de Tucano Sul e Cen-
tral possuem elevadas taxas de subsidéncia em seus depocentros e, dreas plataformais mais
estaveis e amplas na sua borda flexural. As taxas de subsidéncia do sistema lacustre supera a
sedimentacdo depositando pelitos da formagdo Candeias (MAGNAVITA; SILVA; SANCHES,
2005; SANTOS; REIS; PEDREIRA, 2010). O assoreamento presente nas sub-bacias Tucano
Sul e Central deve-se a redugdo da taxa de subsidéncia. Existem nas bordas flexurais dessas
sub-bacias intercalagdes descontinuas de arenitos com pelitos lacustre. No periodo Neoberria-
siano/Eovalanginiano, a sub-bacia Tucano Central j& apresentava faceis deltaicas em sua borda
flexural. J4 no Eobarremiano essa sub-bacia era coberta por sistemas fluviais, correspondentes
ao topo do grupo Ilhas e ao grupo Massacard/formacdo Sao Sebastido (Figura 4) (PEIXINHO,
2017). Na regiao do depocentro desenvolveram-se ciclos deltaicos e depdsitos fluviais relaci-
onados ao grupo Massacard. As rochas sedimentares da sequéncia K30-K40 que integra essa
sub-bacia se dividem em trés supersequéncias que compreende os grupos Brotas, Santo Amaro,
Ilhas e Massacard, além da Formagao Marizal.

A supersequéncia pés-rifte que compreeende a sequéncia K50 representa a subsidéncia
térmica, pos-rifte, caracterizada por arenitos e conglomerados da formacdo Marizal. Esta
formacao possui discordancia angular com as sequéncias da fase rifte (PEIXINHO, 2017).
Abrange toda parte central da sub-bacia e segundo Costa et al., (2007), sua sedimentacdo teria

ocorrido durante o neoaptiano.
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Figura 4 — Carta Estratigrifica da Bacia do Tucano Central.
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4 METODO MAGNETOTELURICO

O método Magnetotelirico (MT) foi proposto de forma independente por Tikhonov
(1950), de nacionalidade soviética, e por Cagniard (1953), de nacionalidade francesa, paises
estes que foram pionerios na aplicagdo do método (SIMPSON; BAHR, 2005). O método MT
origina-se diretamente das equacOes de Maxwell. Este método, utiliza como fontes principais
a variacdo do campo eletromagnético terrestre produzidas pela intera¢dao entre o vento solar
e a magnetosfera e decargas elétricas relacionadas a tempestades elétricas (TELFORD et al.,
1990). A interacdo desse campo eletromagnético denominado primério com a superficie terres-
tre, induz novas correntes (teldricas) que geram um novo campo denominado secundario. Neves
(1957), define um algoritimo para resolver problemas direto 2D e determina a relagdo tenso-
rial entre os campos (PINA, 2014). O MT € um método geofisico de exploracdo, passivo que
consite na medicao em superficie da variacdo dos campos elétricos Ee magnéticos H em duas
e trés dire¢Oes ortogonais representanto respectivamente os campos elétricos e magnéticos, e
dessa forma caracterizar estruturas geoelétricas, a profundidades que varia de algumas dezemas
de metros a centenas de quilometros (P()VOA, 2011).

O registro da variacdo dos campos outrora citados e feita no dominio do tempo, mas
tranformados para frequéncia através da aplicacdo da transformada de Fourier. Esse processo
de mudanga de dominio € realizado pela subrotina Dnff. Logo apds esse € utilizada a subrotina
TranMT que faz a estatistica robusta dos dados buscando a remocao dos outliers.

Segundo José, Teixeira e Carrasquilla (2005), o sistema de coordenadas uilizado pelo
MT ¢é o geomagnético, em que o eixo z € positivo na dire¢do do interior da Terra, o x e y sdo
positivos para o norte e leste respectivamente. Uma das maiores vantagens do método MT € a
capacidade de obter informacdes desde de dezenas de metros a centenas de quildmetros sem o
emprego de fonte artificiais. O baixo impacto ambiental e custo quando comparado aos métodos
geofisicos tradicionais (sismica, magnetometria) (MIENSOPUST, 2010). Além de investigar
regides da crosta onde a simica encontra dificuldades de imagear (JOSE; TEIXEIRA; CAR-
RASQUILLA, 2005). De acordo com Vozoff (1972), este método obtém melhor informacao
em profundidade quando comparado aos métodos de gravimetria € magnetometria. A desvan-
tagem deve-se aos ruidos eletromagnéticos (sistema de distribuicdo de energia elétrica) que
causam interferéncia nos dados levantados. Nos tltimos anos, varios trabalhos tem sido rea-
lizados utilizando o método MT, o que tem gerado grandes avancos, tanto na instrumentacao
quanto na maneira de interpretacdo. (VOZOFF, 1991; BERDICHEVSKY; DMITRIEV, 2002;
BERDICHEVSKY; DMITRIEV, 2010; CHAVE; JONES, 2012).

Essas melhorias na cadeia de processo do método MT (modelagem, processamento e
codigos de inversao), aliado as vantagens ja citadas tem fomentado o interesse da industria
pelo uso desse método. O que levou a uma evolucao na compreensao de modelos 1D (unidi-
mensional) da Terra para uma 3D em pouco tempo (MIENSOPUST, 2010). Sendo que esta

ultima ainda ndo foi totalmente assimilada nos quesitos de modelagem e inversao, apesar de ter
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trabalhos (GASPERIKOVA et al., 2011; HERSIR; ARNASON; VILHJALMSSON, 2013).

4.1 Fonte de Sinal

Segundo Kaufman (1981), as fontes de sinais utilizadas no método MT compreendem
uma faixa de espectro que varia de 107*Hz a 10*Hz, e se dividem principalmente em duas
partes: as frequéncias acima de 1Hz e as frequéncias abaixo de 1Hz. Os sinais eletromagnéticos
acima de 1Hz sdo originados pelas tempestades elétricas, (Figura 5). Estas frequéncias de
maior intensidade ocorrem a qualquer hora do dia no globo terrestre. Regides da América do
Sul, Sudeste Asiatico e o norte da Austrilia e da Africa sdo as de maior incidéncia. Essas
tempestades ao chegarem a superficie da Terra tem parte de sua energia refletida e a outra parte
interacdo com o meio. A parte reflexiva, ao tentar retornar, fica aprisionada entre a ionosfera e

a superficial terrestre dando origem aos esférics (Figura 6).

Figura 5 — Tempestades elétricas.

Fonte: Sena (2018)

Segundo Alfvén (1958), o vento solar € magnetizado e o fluxo de particulas carrega o
campo magnético solar enquanto viaja pelo espago (Figura 7). A interacdo entre o vento solar e
as camadas de plasma que compdem a ionosfera e a magnetosfera terrestre geram frequéncias
menores que 1Hz (SANTOS-MATOS, 2012).

H4 uma regido do espectro em que a amplitude do sinal é atenuada reduzindo a qua-
lidade dos dados visiveis, chamada de banda morta ou dead band (SIMPSON; BAHR, 2005).
Trata-se de uma zona de transicao entre duas fontes de sinal (pulsacdes e atividades meteo-
rolégigcas). Segundo Chave, (2002) as regides do espectro do sinal de 0.2 Hz e 2 Hz corres-

pondem a regido de banda morta do MT.
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Figura 6 — Ondas eletromagnéticas geradas por raios, que refletem entre a superficie da Terra e
a ionosfera altamente condutora e viajam como ondas planas (esferics).

———_ lonosfera

Fonte: Modificada de Santos-Matos (2012)

Figura 7 — Interacdo do vento solar com a magnetosfera terrestre.

Fonte: Mori (2019)

4.2 Faixa de Frequéncias

Os métodos eletromagnéticos contemplam uma faixa de frequéncia ampla que variam
de 0 (corrente continua ou DC) até 10° Hz. Por isso, convencionou-se separé-los tendo em vista
alguns pardmetros e o objetivo a ser investigado. Para alcancar maiores profundidades deve-

se fazer a escolha por baixas frequéncias, enquanto as altas frequéncias limita-se a alvos com
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pouca profundidade, porém com maior resolucdo (SIMPSON; BAHR, 2005). A Figura 8 exibe

as faixas de frequéncias de métodos geofisicos.

Figura 8 — Métodos Geofisicos e a suas Faixas de Frequéncias Utilizadas.
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Fonte: Modificado de Menezes (2013)

4.3 Micropulsacoes

Sdo variacOes ocasionadas pela interagcdo entre o vento solar e a magnetosfera. Ocor-
rendo quando ocorrem nas bordas e no interior da magnetosferas denominam-se ondas hidro-
magnéticas. Estas, por sua vez, transformam-se em ondas eletromagnéticas na ionosfera e,
ao chegar a superficie terrestre, induzem correntes ditas correntes ’teldricas’ que produzem os
campos elétricos (E) e magnéticos (H) (JACOBS, 2012). As micropulsa¢des dividem-se em
dois grupos: Pulsacdo continua (Pc) e Pulsagdo irregular (Pi). A continua subdivide-se em
cinco categorias conforme tabela (1) e possuem um sinal bem regular quase senoidal e pico
bem definido. Ja as irregulares dividem-se em duas e apresentam oscilagdes irregulares em seu
comportamento (Figura 9).
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Tabela 1 — Classificagdo das micropulsacdes em fung¢ao do

periodo.

Pulsa¢des continuas Periodos(s)
Pcl 0.2-5
Pc2 5-10
Pc3 10-45
Pc4 45-150
Pc5 150-600

Pulsa¢des irregulares Periodo(s)
Pil 1-40
Pi2 40-150

Fonte: Adaptada de Jacobs (2012)

Figura 9 — Espectro do campo magnético natural, destacando-se as principais fontes de sinal.
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Fonte: Modificado de Padua (2004)

4.4 Inducao Eletromagnética

A teoria eletromagnética (EM) € originada de quatro equagdes fundamentais propostas
por James Clerk Maxwell. Duas dessas equagdes -Ampere e Faraday- tem seus principios for-
temente utilizados no estudo do comportamento da resistividade em subsuperficie utilizando as
variagdes dos campos elétricos e magnéticos. Esses principios foram trabalhados por Tikho-
nov (1950), e Cagniard (1953), que obtiveram uma relacdo dando origem ao método magneto-
teldrico (MT).
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O MT faz uso de algumas suposi¢des e simplificacdes para considerar a inducao eletro-
magnética no interior da Terra aplicavel ao método MT seguindo, em linhas gerais, as descri¢oes
de Cagniard (1953) e Simpson e Bahr (2005) sdo:

1. Os campos eletromagnéticos obedecem as equagdes de Maxwell;
2. A Terra ndo gera energia eletromagnética, ela somente a dissipa ou a absorve;
3. Todo campo pode ser tratado como conservativo longe de suas fontes;

4. Campos gerados na ionosfera, relativamente muito distantes da superficie da Terra, po-
dem ser tratados como ondas uniformes e plano-polarizadas penetrando quase vertical-
mente no interior terrestre. Tal premissa € frequentemente violada em regides polares e

equatoriais em torno dos eletrojatos auroral e equatorial, respectivamente;
5. A carga € conservada e a Terra se comporta como um condutor 6hmico;

6. Correntes de deslocamento sdo quase estaticas para periodos de sondagens MT, podendo

daf ser negligenciadas em relacdo as correntes de conducao.

Maxwell (1873), compila um conjunto de equagdes que descreve o comportamento do

campo eletromagnético, estas equagdes estao simplificadas:

VxH=J+J" (4.1)
. 9B

E=-=- 4.2

V x 5 4.2)

vV-D=p (4.3)

V-B=0 (4.4)

E — Campo Elétrico [V/m]

B — Campo Magnético [1']

H — Campo Magnetizante [A/m]

J — Densidade de Corrente [A/m?]

D— Campo de Deslocamento Elétrico [C/m?]

p — Densidade de Carga [C/m®]

Os vetores e suas unidades no SI sdo descritos como: B — vetor indu¢cdo magnética
weber/m?; E — vetor campo elétrico [V/m]; H — vetor campo magnético [A/m]; D — vetor
campo de deslocamento elétrico [C/m?]; J e J* _ vetor densidade de corrente [A/m?] em que

a priemira parte dis respeito ao a corrente induzida e a J°* a densidade de corrente intrinseca
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representando a fonte eletromagnética. Para meios isotrépicos as equagdes constitutivas sao

descritas como:

D=cE 4.5)
B=uH (4.6)
J=0cFE (4.7)

Com, ¢, i e o sendo os parametros caracteristicos do meio correspondente a permis-
sividade elétrica, permeabilidade magnética e a condutividade. Esses parametros descrevem
propriedades dos materiais através dos quais os campos eletromagnéticos sdo propagados: &
[As/Vm], ; [Vs/Am] e o [S/m].

Os Valores de p e € para a maioria dos materias encontrados na terra sdo proximos dos
valores no vacuo assim, 1 ~ jg = 47 x 1077 Vs/Am, ¢ ~ g5 = 8,85 x 107!2 As/Vm. Em
subsuperficie hd uma sobreposi¢ao dos campos priméarios EPeHP e secunddrio E*eH*® de modo
que as equagdes 4.1 e 4.2 com o auilio das relacdes constitutivas 4.6 e 4.7, podem ser reescritas

para o dominio da fregéncia como:

Vo (4 1) = (0% + Ag) (B0 ) + T @)
V x (Ep + E) — —iwp (ﬁp + ﬁ) 4.9)
Ao =™ — o* (4.10)

Sendo ¢ e o** valores de contrastes referentes a condutividade do corpo e do meio encaixante
respectivamente. No campo primdrio a fonte eletromagnetica é natural manisfestada através
da equacdo 4.8. Ja nos campos secunddrios a fonte € geradas através da interacdo do meio

provocadas pelo campo primdrio.

V x HP — g®*FP = Joo (4.11)

V x E? - iwpH? = 0 (4.12)

Se utilizarmos a equagdo 4.8 e e nesta substituir a equagdo 4.9 teremos a equacao de

onda para o campo primario.

V x H® — (0% - Ao) E* = Ao EP (4.13)

V x E* iwpH® =0 (4.14)
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De modo andlogo pode-se ser realizado utilizando as equacdes 4.13 com a equagado 4.14
para encontrar a equagdo de onda para os campos secundarios. Pode-se utiliza para mostrar o
conceito de skin depth de qualquer uam das duas equacdes relacionadas aos campos elétricos e

magnéticos para o semi-espaco homogéneo.

V2H - k2H = (4.15)

V2E . k2E = (4.16)

k =+/—twuo 4.17)

Para as equacgdes 4.15 e 4.16 no caso de onda plana em que a propagacgdo € vertical €

—ikz

equivalente a e~***, sendo a atenuagdo com a profudidade.

4.5 Resistividade

A resistividade é uma propriedade fisica especifica do material. Além disso, possui
uma ampla variacdo, que pode ser visto na figura 10, resultando em uma maior sensibilidade a
anomalias (HJELT; KORIJA, 1993). Alguns fatores presentes nas rochas pode variar a sua con-
dutividade de acordo com a composi¢ao das rochas e processos a que fora submetido. Esse fato
se déa devido a baixa condutividade das rochas relacionada a abundancia de silicatos na sua ma-
triz. Dessa forma a resitividade estard condicionada a fatores como: composi¢do, porosidade,
temperatura e interagdo com fluidos (JONES, 1992). A variacdo da resitividade das rochas pode

ser representado de forma sumarizada na figura 10 abaixo.



Figura 10 — Resistividade dos Materiais.
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Ohm (1827), por meio de um experimento figura 11, observou que ao submeter um

material a uma diferencga de potencial, este reagiu dificultando a passagem da corrente (COSTA

et al., 2013).

Figura 11 — Experimento para estimar a resistividade de um material.

L

Fonte: Modificado do Telford et al. (1990)
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A partir dai foi criada uma equacdo chamada de lei de Ohm (Equacdo 4.19). O deslo-
camento de cargas elétricas de forma geral € realizado de duas maneiras: conducdo eletronica e

conducgdo i0nica.

J=0oE (4.18)
Utilizando-se das relagdes de que E = Al—v, J = ﬁ eo = % e substituindo na equagdo 4.18
terremos % = %%. Trabalhando esta equag@o podemos ficar com AV = %}i. De onde surge
as equacoes 4.19 e 4.20.
J densidade de corrente elétrica [A/m?]
E campo elétrico
o condutividade eletrica
p densidade de carga aplicada em coulombs por metro cubico [C/m?]
V=~Ri (4.19)

Na qual V' € a diferenca de potencial [V], ¢ é a corrente [A] e R € a resisténcia [€2].

pIR—A;R:K (4.20)
L 1

Na eletronica o transporte € realizado pelos elétrons enquanto na idnica o transporte
ocorre devido aos movimentos dos ions. Devido a ndo homogeneidade da Terra e as suas
caractristicas fisico-quimicas, as cargas elétricas tendem a se portar de maneira diversa. Em
geral, as rochas mais proéximas a superficie sdo mais resistentes a essa passagem de cargas.
Porém, se houver a presenca de materiais metalicos ou a presenga de poros contendo fluido,
as cargas tendem a ter maior facilidade de mobilidade (JONES, 1992). Dessa forma, havera

condugdo de corrente pricipalmente por condugdo iOnica

4.6 Profundidade de Investigacao

A profundidade de investigagdo € uma das maiores vantagens que o método magne-
totelirico possui, pois através de seus componentes de campo elétrico Ee magnético Hé
possivel obter informacdo sobre o comportamento na subsuperficie. Considerando que a Terra
seja isotropica a profundidade decai de forma exponencial (1/e) alcangada pelos campos.

Para Spies (1989), a profundidade maxima é aquela em que um semi-espagco pode ser
detectado sob camadas utilizando um sistema de frequéncia particular. Essa profundidade de-
pende da condutividade do meio bem como precisdo dos equipamentos. A equagdo para a

profundidade perculiar ou Skin Depth € dada por:

5y = | —— — 5, ~ 500, /P 4.21)
WHo f
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A equag@o (4.21) mostra a relagdo entre a profundidade (0 [m]), frequéncia (f[Hz|) e a
resistividade aparente (p,[Q2.m]), i é a permeabilidade magnética, essa profundidade é chamada
de skin-depth (HAYT; BUCK, 2013), e decai com o inverso de e.

Essa relacdo mostra que para uma mesma profundidade variando a resistividade apa-
rente a frequéncia € alterada.



S DIMENSIONALIDADES DA TERRA

Assinaturas MT podem ser obtidas a partir da dimensionalidade 1D, 2D ou 3D. Esta
estd diretamente relacionada ao grau de complexidade da distribui¢do espacial das estruturas
geoldgicas da subsuperficie (PINA, 2014). A andlise 1D assume que a condutividade varia
somente com profundidade, enquanto a 2D assume que varia com a profundidade e uma direcao
horizontal normalmente perpendicular ao strike elétrico, com a assinatura inalterada ao longo
deste. J4 o 3D assume que a resposta vir de estruturas tridimensionais que variam tanto em
direcOes horizontais como em profundidade. A distribuicdo espacial de estruturas geoelétricas
subsuperficiais norteiam as respostas magnetoteldricas. Esta distribuicdo também chamada de
dimensionalidade pode ser 1D, 2D e 3D, (CHAVE; JONES, 2012). A dimensionalidade se
refere ao ndmero de direcdes em que ocorre variagdo de condutividade na Terra.

Neste trabalho, foi utilizado o programa de WALDIM (MARTI; QUERALT; LEDO,
2009) para dimensionar estrturas geoelétricas ao alongo do perfil. Este cddigo baseia-se nos
parametros invariantes da rotagdo (MCNEICE; JONES, 2001). Assim como na decomposi¢ao
do tensor impedancia que permite definir um estrike regional, se estas estruturas puderem ser
representadas em duas dimensodes, (GROOM; BAILEY, 1989).

A Figura 12 mostra os resultados obtidos utilizando o programa WALDIM ao longo de
todo peril. Cada estacao traz o comportamento ou modelo definidos por (WEAVER; AGARWAL;
LILLEY, 2000). O resultado da anélise de dimensionalidade mostra na por¢ao leste do perfil,
uma predominancia de estruturas 1D, com periodos que variam de 10~*s a 1s aproximada-
mente. Fato que corrobora com a regido da Bacia do Tucano Central (pacote sedimentar). Uma
regido geologicamente homogénea. Porém, na por¢cdo oeste a geologia representada pelo bloco
Serrinha ( Figura 2), segmento de costra meso-arqueano constituido por migmatitos e ortog-
naisses estruturados por zonas de cisalhamento, representam um predominio 3D (vermelha).
Analisando o perfil como um todo, a dimesionalidade 2D/3D prevalece o que justifica realizar

a inversao 2D.
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Figura 12 — Mapa da andlise de dimensionalidade usando o c6digo WALDIM.
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5.1 Modelo 1D

O modelo de Terra 1D refere-se aquele em que ha variac@o de resistividade somente em
profundidade. Neste modelo temos que as componentes da diagonal principal Z,, € Z,, sdo
iguais a zero. Enquanto as componentes da diagonal secunddria possuem a mesma amplitude

(PINA, 2014). Assim, o tensor impedancia € escrito da seguinte forma:

0 Z
Zip = N (5.1)
1D 7., 0
Desta forma, a partir das solucdes das equacdes diferenciais, temos:
E,(w) whuo
Z, =\ _ 7 5.2
y(w) H,(w) k (52)

Onde k? = iwpgo. Sendo w [rad/s] frequéncia angular, 1 a permealidade magnética, i a corrente

e K? o nimero de onda.

5.2 Modelo 2D

Para VOZOFF o modelo de Terra 2D € caracterizado pelo contato vertical entre dois
meios de diferentes resistividades. Neste modelo a decomposi¢do do tensor impedancia pro-
porciona a estimar o strike (GROOM; BAILEY, 1989). Sua rotacdo em relacido ao strike se

anula caso haja variacdo nos campos elétricos e magnéticos (VOZOFF, 1972). Se o contato é
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paralelo ao eixo z, entdo € definida a dire¢ao do strike no eixo x, que deve ser paralela ao plano

de contato, ou seja, onde a condutividade é constante.

0 Z
Zop = Y 53
(%) o

5.3 Modelo 3D

Na maioria das condi¢des geoldgicas o modelo se comporta como 3D, isso implica que
a condutividade varia ao longo das trés dire¢des (o = 0,,,,.). A matriz do tensor (equagdo 5.4)

¢é entdo calculada com todos os termos, sem nenhum 0.

sz ZI
Z3p = ( Y ) (5.4)
Zyx Zyy
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6 AQUISICAO DE DADOS

Os dados deste trabalho foram cedidos pelo INPE, obtidos utilizando o equipamento
de MT modelo ADU 06 fabricado pela Metronix Gmbh. Os dados compdem a banda larga,
ou seja, uma faixa de frequéncia que varia de 0,001 Hz a 1000 Hz (SANTOS-MATOS, 2012).
A Figura 13 mostra a disposi¢cao do equipamento e seus sensores magnéticos e elétricos. Os
magnéticos do tipo bobina medem a variagdo do campo magnético nas direcoes de Hx,Hy e
Hz, sendo os dois primeiros horizontais e o ultimo na vertical. Ja os sensores elétricos captam
as flutuagdes da diferenca de potencial, entre os pares de eletrodos, ndo polarizados a base de

cloreto de chumbo. Estes sensores tem separagdes usuais entre 75m e 150m (ROCHA, 2016).

Figura 13 — Modulo de Aquisic¢do.
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Fonte: O autor, 2019

O método magnetoteldrico trabalha com uma ampla variacdo de frequéncia, o que con-

diciona utilizar este na investigacao de alvos rasos e profundos.



7 PROCESSAMENTO DE DADOS MAGNETOTELURICOS

Os dados foram processados seguindo procedimento adotado pelo grupo de pesquisa em
Geomagnetismo da Divisdo de Geofisica Espacial - GEOMA/DIDGE/INPE. O processamento
dos dados aqui realizados, chamado segundo Santos-Matos (2012) de pré- processamento, con-
siste de um conjunto de etapas que se inicia com a filtragem, tratamento estatistico, conversao
de arquivos, transformacdo de dominios e agrupamentos de arquivos. O fluxograma de pré-
processamento apresenta na figura 14, ilustra as etapas do processamento dos dados magneto-
teluricos.

Figura 14 — Fluxograma de pré-processamento dos dados magnetoteliricos.
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Fonte: Modificado de Santos-Matos (2012)

Depois de organizados os dados, o primeiro passo consite em converter dados binérios
.ats, originados do aquipamento de aquisi¢ao, utilizando o programa ats2asc. A saida é um ar-
quivo .txt. Apos esse passo, os dados passam por duas sub-rotinas: Dnff e TranMT. A primeira
obtém os coeficientes de Fourier das séries temporais por meio de andlise espectral (EGBERT,
1997). O TranMT ¢€ utilizado para fazer estatistica robusta visando a retirada dos outliers para
cada segmento. Posteriormente utiliza-se o programa Tojones para fazer a conversao do resul-
tado da rotina anterior para que a proxima rotina possa ser realizada. Uma vez convertidos os
dados, utiliza-se o programa Rhoplus (PARKER; BOOKER, 1996), para verificar a consiténcia
dos mesmos (respostas MT), antes de proceder com as etapas de modelagem ou inversao 1D ou
2D (SANTOS-MATOS, 2012). No passo seguinte sao geradas pseudosse¢do que consiste em

uma primeira visualiza¢do dos dados magnetoteltiricos.
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A Figura 15 é um exemplo que mostra as informacdes contidas em um (arquivo.dat). Ele

apresenta as curvas de resistividade e fase. Além das partes reais e imaginérias das componentes

(Zyar Lys Ly, Lyy), bem como suas fungdes de transferéncias (17, e Z,,).

Figura 15 — Curvas de resistividade e fase, partes real € imaginaria dos componentes da matriz
de impedancia e da fungdo de transferéncia para a estagcdo serO17a.
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8 INVERSAO

De maneira geral o objetivo para a inversao e modelagem de dados é obter um mo-
delo que mais represente o seu conjunto de dados observados. Esses modelos irdo variar de-
pendendo da propriedade fisica utilizada € o tipo de propec¢do geofisica realizada. Para os
métodos gravimétricos e eletromagnético (magnetoteldrico) a contru¢do de seus modelos de-
pende do parametro variacdo de massas e de condutividade ou resitividade das litologias res-
pectiviamente. O processo de inversdo significa a aplicacdo de ferramentos matematicas em
um certo conjunto dados buscando obter os parametros que melhor se ajusta, ou represente os
dados observados. No processo de inversao deve se ter em mente que nao existe um arranjo
univoco que represente o modelo e, sim arranjos similares que possam ajustar ao seu modelo
(POUS; LANA; CORREIG, 1985).

Para a resolver o problema da inversao, existem alguns algoritimos como o OCCAM
(CONSTABLE; PARKER; CONSTABLE, 1987) que utiliza um método da regularizacdo; o
algoritimo de Mackie, Rieven e Rodi (1997) que utiliza o método dos gradientes conjugados o
de Smith e Booker (1991), que usa aproximacao dos gradientes laterais dos campos magnéticos
e elétricos para facilitar os cdlculos da matriz sensibilidade; o REBOCC de Siripunvaraporn e
Egbert (2000) que trabalha com funcdes de transferéncias magnética e matriz de sensibilidade
reduzida beseada no OCCAM (ALMEIDA, 2010).

Segundo Figueiredo (1997) no MT o processo de inversdo nao € linear, o que significa
que os dados d se relaciona com o modelo m através de uma fun¢do ndo linear f da seguinte

forma:

d = f(m) + (o) 8.1)

Na qual o objetivo desta equacdo (8.1) € obter um modelo que corresponda aos dados
observados. O o representa os ruidos provinientes de efeitos culturais e do instrumento.

Neste trabalho foi utilizado o programa Zond1 DMT para geracdo de secdo geoelétrica
1D de dados MT e, interpretacao de dados através da secao obtidos dos dados magnetoteluricos.
Além disso, € possivel obter gréficos de resitividade e fase observada e calculada para o conjunto

de dados magnetoteltricos.
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9 RESULTADOS

9.1 Analise Qualitativa das Pseudossecoes

As pseudossecdes sao a maneira comumente utilizadas para apesentar os dados de um
perfil MT, pois revelam o comportamento da resistividade e da fase da subsuperficie. Em geral
a fase mostra-se mais suavisada do que as da resistividade, entretanto esta ¢ mais suceptivel
as estruturas rasas. De acordo com Santos-Matos (2012), nas pseudossecoes a disposi¢ao das
estacdes € ao longo de eixo horizontal. No eixo vertical tem-se os periodos, em escala lo-
garitmica, em que as medidas foram realizadas. ja os valores de resistividade aparente e fase
sdo representadas na intersecao entre cada periodo amostrado e a localizacdo das etagdes. A
Figura 20 mostra o perfil com as 14 estagdes de MT, relacionado a resistividade em fungdo do
periodo. E possivel observar que entre as estacdes 008a a 012a ha uma regido (oeste) mais
resistiva para direcdo xy. Valores que alternam tanto lateralmente quanto em profundidade.
Possivelmente estes valores (250hm.m a 1000ohm.m) estao associados ao bloco Serrinha (or-
tognaisses e migmatitos) (Figura 3). Analogamente ocorre com a figura 21, na dire¢do yx com
menos alternicia lateral. As Figuras 18 pagina 44 e 19 representam as pseudossegdes de fase
das 14 estacoes MT ao longo do perfil. Nestas nota-se regioes oeste (ser008a a serO14a) e leste
(serO17a e 021a) bem marcadas. Isso é possivel, considerando-se que a fase para um ambiente
isotrépico é 45° (ROCHA, 2016). Assim, para essas regides, hd uma mudanca de meio marcado
no periodo 10~ aproximadamente.

As Figuras 18 e 19 apresentam as pseudossecdes obtidas a partir da interpolacao das
fases nas direcOes ortogonais (xy e yx), para o perfil estudado. Por ndo serem significativa-
mente afetadas pelo deslocamento estatico (static shift), as pseudossecoes da fase permitem
uma visdo qualitaiva inicial das principais estruturas geoelétricas da area analisada (JONES,
1988). As Figuras 20 e 21 aparesentam as pseudossecdes obtidas a partir da interpolacdo das
resitividades nas direcOes ortogonais (xy e yx), para o perfil estudado. As pseudossecoes ge-
radas a partir dos dados processados indicam, em geral, uma crosta superior resitiva com uma
descontinuidade condutora na regido da bacia sedimentar do Tucano Central. Analisando as
pseudossecdes € possivel observar a presenca de um condutor na crosta média ao longo de todo
o perfil. Na crosta inferior nota-se uma estrutura geoelétrica distinta na por¢do O (que coincide
com o embasamento do criaton do Sao Francisco), mais resistiva que a estrutura observada a E

( que coincinde com o pacote sedimentar da bacia do Tucano).
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Figura 16 — Mapa de anomalia Bouguer do segmento nordeste brasileiro e representando a
bacia do Reconcavo- Tucano-Jatoba.
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Figura 17 — Secdo sismica na Bacia de Tucano central, mostrando o espessamento

estratigrafico controlado por falhas.
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Figura 18 — Pseudossec¢do da fase perfil pertecente a componente xy.
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Figura 19 — Pseudosse¢do da fase perfil pertecente a componente yx.
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Figura 20 — Pseudossec¢do da resistividade perfil pertecente a componente xy.
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Figura 21 — Pseudosse¢ao da resistividade perfil pertecente a componente yx.

Fonte: O autor, 2019
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10 ANALISE DE DIMENSIONALIDADE

A dimensionalidade geoelétrica das estruturas, exposta com mais detalhes na secao 6,
podem ser descritas como unidimensional (1D), bidimensional (2D) e tridimensional (3D). De-
pois de estimado o tensor impedancia, faz-se necessario conhecer a dimensionalidade das estru-
turas presentes sob o perfil analisado pois isso define a complexidade do programa de inversao
a ser utilizado para obter a distribui¢do de condutividade elétrica em sub-superficie. Para veri-
ficar a dimensionalidade das estruturas sob o perfil analisado foi aplicado o c6digo WALDIM
(MARTI; QUERALT; LEDO, 2009). A figura 12 péagina 35 apresenta o resultado obtido utili-
zando o cédigo WALDIM.

Cada estacdo traz o comportamento ou modelo definido por (WEAVER; AGARWAL,;
LILLEY, 2000). O resultado da analise de dimensionalidade mostra na por¢ao W do perfil,
predominio de estruturas 3D. Esta regidao coincide com o bloco Serrinha (Figura 3), segmento
de costra meso-arqueano constituida por migmatitos e ortognaisses estruturados por zonas ci-
salhamento. Na porcao E, observa-se predominio de estruturas 1D, com periodos que varial de
10%s a 1s, aproximadamente. Fato que corrobora com a regido da bacia Tucano Central (pa-
cote sedimentar). Uma regido geologicamente homogénea. Realizar uma inversiao 3D, ainda é
um processo desafiador. Os primeiros c6digos abertos s6 comecaram a surgir a partir de me-
ados da primeira década deste século Siripunvaraporn et al. (2005), baseados no incremento
da capacidade computacional e partindo de cédigos de inversdao 2D disponiveis. Além disso o
tempo de processamento de dados 3D MT, ainda € alto. Assim, optou-se por fazer um modelo
unidimensional, considerando os dados dispostos sob a regido da bacia sedimentar de Tucano

Central.
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11 INVERSAO UNIDIMENSIONAL (1D)

O perfil analisado se posiciona exclusivamente sobre o craton do Sao Francisco e a bacia
do Tucano (principalmente cruzando quase longitudinalmente sua parte central). No craton, ele
corta a parte sul do bloco Serrinha que nesta regido apresenta anomalia condutiva em profundi-
dades crustais. O bloco € caracterizado por estruturas de alta resistividade apesar de o resultado
da dimensionalidade das estruturas regionais apresentados por meio do cédigo WALDIM (Marti
et al. 2009) ao longo de toda a faixa de frequéncias analisada obedecer uma condi¢do 3D e, so-
mente dados mais rasos com periodos inferiores a 1 s e localizado na regidao da bacia Tucano
Central terem caracteristicas 1D; optou-se por fazer inversao 1D devido a limitacdo compu-
tacional para rodar a inversdo 3D dos dados MT. A inversdo dos dados MT, que consiste na
obten¢cdo de um modelo de distribuicao de condutividades sob toda a regido de medidas, foi
feito com o programa Zond1DMT !. O modelo de entrada utilizado para a inversdo foi o de
semi-espaco com resistividade de 100 ohm.m, tendo sido incluidas na inversdo todas as com-
ponentes do tensor de impedancia. O ajuste da inversdao 1D foi considerado bom, tendo sido
obtido para o modelo final o valor de rms =18%. Devido o programa ser demo ha um limite de
8 sites para rodar. Por isso, a interpretacdo o perfil foi dividido em duas partes: a primeira entre
as estacoes 08a e 13a e a segunda parte entre 14a e 21a. A Figura 22 e mostra o modelo 1D
obtido, com a localizacdo das estacOes e a identificacdo dos perfis na superficie.

A primeira parte do perfil inicia-se a oeste sobre o bloco Serrinha do craton do Sdo
Francisco enquanto a segunda parte do perfil estende-se mais para leste cortando integralmente
a bacia Tucano Central e chegando a cobertura cratonica Estancia. Conforme esperado, a resis-
tividade elétrica € elevada (acima de 1600 ohm.m) na regido do craton do Sao Francisco. Em
profundidades de aproximadamente 6 km aparece um corpo condutor bem marcado, o que nao
€ esperado para essas regides. Esta estrutura pode estar relacionada a rochas intrusivas observa-
das na regido. A segunda parte do perfil mostra uma anomalia condutiva de aproximadamente
5 ohm.m que coincide com o pacote sedimentar da bacia Tucano Central. A partir do modelo
gerado foi possivel mapear borda e fundo de bacia que apresenta aproximadamente 7 km de
profundidade na regido do depocentro. O modelo apresentado mostra ainda um corpo condutor
na crosta superior. Imediatamente abaixo da bacia do Tucano Central. Corpo condutor similar
foi observado e analisado por (SANTOS-MATOS et al., 2014) sob a bacia sedimentar Jatoba e
interpretados como fluidos altamente salinos que migraram desde a bacia até uma zona fraturada
na crosta superior (nas proximidades do Lineamento Pernambuco) que teria sido reativada em
tempos atuais. Na figura 17 onde observa-se uma se¢do sismica, encontrada Bizzi et al. (2003)
sob a bacia Tucano Central mostra um conjunto de falhas com mergulho para W e soergui-
mento de blocos . Esses dados podem corroborar tais interpretagdes. Uma outra hipétese, além
de fluidos salinos, seria a deposicdo de filmes de carbono em superficie de zonas de fraturas.

Os esforgos e movimentos tectonicos favoreceriam a grafitizacao, de forma que essa anomalia

' www.zond-geo.com
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condutiva abaixo da bacia do Tucano Central poderiam ser associadas com a origem da bacia
(SANTOS-MATOS A; PADILHA FUCK R & BANIK M, 2019).



Figura 22 — Secdo geoelétrica da inversdao 1D do modo TM.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos pelo perfil analisado foi possivel identificar duas regides
geoeletricamente distintas: uma sob o pacote sedimentar da bacia Tucano Central e outra sob a
regido do bloco Serrinha. Com o uso da inversao 1D dos dados magnetoteluricos na porcao leste
do créiton do Sao Francisco e porcao sul da provincia Borborema, foram identificadas anomalias
condutoras sob o perfil observado.

A andlise do modelo de inversdao 1D obtido na parte leste do perfil compreendido pelo
bloco Serrinha formado por rochas igneas que sugere altas resistividades para essas rochas
conforme dados empiricos encontrados na tebela 10 pagina 31. E o resultado da inversdo 1D
confirma. No entanto, hd uma zona condutiva (estacdo 9a) que pode esté relacionada aos corpos
maficos intrusivos mineralizados em ocorréncia de cromo descritos por (KOSIN, 2009; LEAL;
BARBOSA; CORREA-GOMES, 2012).

A andlise ainda sugere uma crosta superior fraturada sob a bacia sedimentar Tucano
Central. Através do modelo foi possivel mapear a bacia Tucano Central em seu contato lateral
e inferior, bem como definir sua maior profundidade, aproximadamente 7 km. A marcacdo
bacia com uma regido condutiva pode esta relacionado com rochas sedimentares como arenitos
e folhelhos presentes nas formagdes que compdem esta bacia. Imediatamente abaixo da bacia
identificou-se estrutura condutora na crosta superior, interpretada como possivel existéncia de
zona fraturada na crosta superior. Esta foi imterpretada através de uma secao sismica vista em
(BIZZI et al., 2003). Esta parece ser uma caracteristica regional desse sistema de rifte e que
pode estar relacionada aos mecanismos de sua geracdo. Os dados de inducao eletromagnéticas
na regiao do bloco Serrinha, sugere caracteristicas geofisicas de alta resistividade elétrica. No
entanto para uma correlacdo mais adequada com a geologia superficial, sugere que se faca uma
inversdao 3D uma vez que andlise de dimensionalidade apresentada esta condi¢do para regido

oeste do perfil.
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andloga os circulos em vermelho sdo utilizado para representar a resistividade do modo TM.

APENDICE A - CURVAS DE RESISTIVIDADE APARENTE E FASE

Nesta secdo sdo apresentados as curvas de resistividade aparente e fase, em fun¢do do
periodo, para as 14 estacOes utilizadas neste trabalho. Os circulos preenchido de azul cor-

responde aos dados observados de fase, os sem preenchimento sdo os calculados. De forma

Figura A.0.1 — Curvas de resistividade aparente e fase para os sites 14a - 10a.
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Figura A.0.2 — Curvas de resistividade aparente e fase para os sites 11a-13a.
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Figura A.0.3 — Curvas de resistividade aparente e fase para os sites 14a, 15a e 202a.
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Figura A.0.4 — Curvas de resistividade aparente e fase para os sites 17a-19a.
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2 0.65 1.09 1.30 2| 00037 0.0055 1.39
3| 254 10.33 239 3| 5763 384 1.40
4| 0012 12.72 4 433 524




Figura A.0.5 — Curvas de resistividade aparente e fase para os sites 20a-21a.
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N p h z
21.30 1.31 0/0.3
2 | 0.0065 0.0092 1.31
3 90.78 5.57 1.32
4 0.62 6.89
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