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RESUMO

No presente trabalho foi utilizado o método magnetoteltrico (MT) que é um
meétodo geofisico passivo de sondagem eletromagnética comumente usado
para obter informacdo sobre a distribuicdo da condutividade elétrica da
subsuperficie terrestre. A area de estudo, onde foi aplicado o método, trabalho
é a bacia do Tucano, uma das bacias constituintes do sistema rift Recéncavo-
Tucano-Jatoba, o qual se teria desenvolvido durante o rompimento no
Mesozoico da América do Sul e Africa, mas cuja reconstru¢gdo do movimento
da placa durante a histéria de expansdo do fundo oceénico ainda €
controversa. Levantamentos com o método MT serdo desenvolvidos com o
objetivo de determinar modelos geoelétricos para a regido estudada, usando
para tal, dados ja disponiveis, cedidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) que foram coletados em forma de perfil. Os dados foram
processados e modelados com técnicas avancadas atualmente disponiveis
para a comunidade de estudos de inducédo eletromagnética no interior da Terra.
A metodologia proposta consiste de estudo da bibliografia pertinente,
processamento de dados ja adquiridos e modelagem para obtencdo da
variagdo da condutividade elétrica no interior da Terra sob o perfil de medidas.
Para realizacdo do trabalho dispde-se de 24 sondagens MT, que foram
processadas para obtencdo de diferentes parametros usados na criacdo das
pseudossecdes. Nessa etapa, foram utilizadas rotinas computacionais de
dominio publico para uso académico. Os dados MT deste trabalho foram
processados usando o cddigo robusto de Gary Egbert (Egbert, 1997). Duas
sub-rotinas do cédigo de Egbert sdo a DNFF e o TRANMT. A DNFF é utilizada
para a analise espectral, obtendo-se os coeficientes de Fourier das seéries
temporais registradas. Em seguida, aplica-se a sub-rotina TRANMT para
estimar os elementos do tensor de impedancia a partir dos coeficientes de
Fourier gerados anteriormente. Para a analise das funcdes de transferéncia MT
foram construidas pseudossecdes das resistividades e fases nas duas dire¢des

ortogonais de medidas (XY e YX) alem dos modelos TE e TM.

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



ABSTRACT

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

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

directions measures (XY and YX).

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

A bacia do Tucano é uma das bacias constituintes do rift do Recéncavo-
Tucano-Jatob4, um rift intracontinental que evoluiu como um bragco abortado da
ruptura continental o qual se teria desenvolvido durante o rompimento no Mesozoico
da América do Sul e Africa. Englobando uma &rea de aproximadamente 30.500 km?,
a bacia encontra-se dividida em trés sub-bacias, Tucano Sul, Central e Norte,
separadas, entre si, pelos cursos dos rios Itapicuru e Vaza-Barris, respectivamente.

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

Levantamentos com o MT foram utilizados com o objetivo de determinar
modelos geoelétricos para a regido estudada, usando para tal dados disponiveis,
coletados, ao longo de um perfil, com instrumentacdo moderna, processados e
modelados com técnicas atualmente disponiveis para a comunidade de estudos de
inducdo eletromagnética no interior da Terra. A analise e integracdo com dados
geoldgicos permitiram a identificacdo das estruturas geoelétricas presentes na

crosta da regido estudada.

2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é a obtencédo de paréametros geoelétricos
da crosta tais como anisotropia, variagdes da condutividade com a profundidade e
direcGes geoelétricas, correlacionando-os com as variacdes geoldgicas e estruturais

mapeadas em superficie. Para analise qualitativa dessas respostas sera construida
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uma pseudosecao a ser obtida a partir da interpolacdo das fases nas duas diregoes
ortogonais de medidas (XY e YX), além de modelos de inversao utilizando a rotina
REBOCC.

2.2 Objetivos especificos

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

3 Justificativa

Embora estudado em grande detalhe, o modelo tectbnico de evolugcdo do
sistema rifte RTJ, onde esta localizada a bacia do Tucano, € objeto de controvérsia.
Ao longo dos anos, diversos autores vém contribuindo para um melhor
conhecimento do arcabouco geoldgico e estrutural da regido. Segundo Milani &
Davison (1988), a hipétese para o modelo evolutivo do sistema rifte RTJ consiste no
modelo de Microplaca. Os autores sugeriram que uma extensédo da litosfera segundo
planos de fraqueza teria permitido a individualizacdo da Microplaca do Leste
Brasileiro, situada entre as bacias RTJ e a margem continental atual. A depressao
do rifte teria sido gerada pela rotacdo anti-horaria dessa microplaca em relacao a
placa da América do Sul. Por outro lado, no trabalho realizado por Ussami et al.
(1986), foi proposta uma evolucdo exclusivamente a partir de deslocamento crustal.
Esse deslocamento teria causado um estiramento diferencial na litosfera devido ao
cisalhamento simples.

Outro modelo para a regiao é o de rifteamento duplo, proposto por Magnavita
(1992), o qual se baseia no reconhecimento de dois eventos tectdnicos na regiao,
ambos durante a fase sin-rifte. O primeiro evento distensional teria acontecido
durante o Berriasiano, quando distensdo E-W ao longo do rifte RTJ e bacias
adjacentes teria sido acomodada por movimento sinistral ao longo do lineamento
Pernambuco. O segundo evento tectbnico estaria relacionado a propagacédo da
abertura do Atlantico Sul, quando se iniciou o espalhamento oceanico no Eoaptiano.

Uma rotacdo horaria relativa da América do Sul em relacdo a Africa teria causado
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uma distensdo NW-SE na regido. Com a continuagao da abertura, a distensdo seria
transferida para a margem atlantica, isolando o sistema rifte RTJ. Segundo o0 mesmo
autor, o rifteamento duplo, com multiplas superficies de estiramento da crosta
inferior e manto superior, poderia explicar as principais caracteristicas geomeétricas
observadas no sistema rifte RTJ.

Este trabalho de conclusdo de curso (TCC) tem como justificativa contribuir
acerca dos conhecimentos da bacia do Tucano, através de modelagem de dados
MT.

4 Localizacéo da area de estudo

A regido do estudo é a bacia do Tucano, uma das bacias constituintes do
sistema rift Recéncavo-Tucano-Jatoba (RTJ), localizado no dominio tecténico Sul da
provincia Borborema. A bacia do Tucano localiza-se no nordeste do estado da
Bahia, ocupando area de aproximadamente 30.500 Km2 (Costa et al., 2007) e
encontra-se segmentada em trés sub-bacias: Tucano Norte, Central e Sul (Figura 1).

Os limites da sub-bacia Tucano Sul sdo marcados pela falha de Inhambupe, a
leste; pelo Alto de Apora a sul; e pela zona de acomodacéo do rio Itapicuru, a norte.
O limite ocidental € marcado ora por discordancia, ora por meio de monoclinal
falhado. A sub-bacia ocupa uma éarea triangular com aproximadamente 7000 kmz?
(Magnavita et al., 2003).

A sub-bacia Tucano Central € a maior das sub-bacias, com aproximadamente
14.700 kmz, configurando-se como meio-graben de assimetria acentuada. Sua borda
oriental, onde situa-se o depocentro da sub-bacia, € marcada pela Falha de Adustina
e pela ocorréncia de depdsitos de sistema de leques aluviais da Formacéao Salvador.
A borda oeste é flexural, mas afetada por conjunto de falhamentos normais de

pequeno rejeito (Santos & Reis, 2011).
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Figura 1- Mapa de localizagdo
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O limite entre as sub-bacias Norte e Central é definido pelo Alto do Vaza-
Barris e pelas falhas de transferéncia de Carita e de Jeremoabo, que constituem
zona de acomodacdo determinante na inversdo da assimetria dos meio-grabens,
cujo depocentro se encontra proximo a borda leste, nas sub-bacias sul e central,
transferindo-se para préximo da borda oeste na sub-bacia na sub-bacia norte
(Magnavita & Cupertino, 1987; Milani & Davison, 1988; Magnavita et al., 2003). Com
cerca de 8.800 km?, a sub-bacia Tucano Norte tem limite norte com a Bacia do

Jatoba definido pela zona de falha do rio S&o Francisco (Magnavita et al., 2003).

5 Contexto geoldgico

5.1 Geologiaregional

A regido do estudo esta localizada principalmente no dominio tecténico Sul da

provincia Borborema. Esse dominio é Ilimitado ao norte pelo lineamento
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Pernambuco, descrito como uma zona de cisalhamento transcorrente e continua,
comecando na planicie costeira do Recife e indo até a Bacia do Parnaiba. Teria se
desenvolvido no Neoproterozoéico durante a colagem da orogénese Brasiliana (Brito
Neves et al., 2001). A zona de cisalhamento € interpretada como uma feicdo
profunda que teria atingido a base da crosta continental e delimitaria blocos crustais
ou terrenos de idades distintas (Van Schmus et al., 1995). Essa interpretacdo seria
corroborada por investigacbes geofisicas recentes que sugerem que o lineamento
Pernambuco seria efetivamente um importante divisor de profundidades litosféricas
(Santos-Matos, 2012; Santos-Matos et al., 2014). O complexo Pernambuco-Alagoas
constitui um segmento intracrustal, situa-se imediatamente ao sul do lineamento
Pernambuco, sendo formado principalmente por ortognaisses e migmatitos com
intercalacGes de quartzitos (Santos, 1995). Aloja corpos graniticos peraluminosos e
migmatitos bandados com mesossoma de composicao dioritica a tonalitica, e
leucossoma sienogranitico. O plutonismo Neoproterozdico é representado por
magmatismo peraluminoso, com presenca em menor volume de magmatismo
calcioalcalino (Silva Filho et al., 2002).

As porcdes leste e norte do embasamento incluem restos de crosta
Paleoproterozdica e reliquias arqueanas, enquanto a porcdo sudoeste apresenta
idades Mesoproterozoicas (Van Schmus et al., 2008). Na porcéo leste do dominio
sul da Provincia Borborema encontra-se a Faixa Sergipana, situada entre o
complexo Pernambuco-Alagoas e o Craton do Sdo Francisco, e delimitada por
importantes zonas de cisalhamento. Na literatura € interpretada como a continuacéo
na América do Sul da Faixa Oubanguides, na Africa, com idade Neoproter6zoica
(ciclo Brasiliano/Pan-Africano). O quadro litoestratigrafico dessa regido é
individualizado em diversos subdominios: Canindé, Poco Redondo, Marancd,
Macururé, Vaza Barris e Estancia (Silva Filho, 1989). Diversos estudos vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de entender a arquitetura estrutural e natureza desses
subdominios (Van Schmus et al., 2008; Silva filho et al., 2010; Santos-Matos, 2012).

A estrutura mais saliente na superficie dessa regido é o sistema de rifte
intracontinental Recdncavo-Tucano-Jatoba (RTJ), aproximadamente delimitado
pelas latitudes 8° e 13°S e longitudes 36° e 40°W. A origem desse sistema esta
associada aos estagios iniciais dos processos geodindmicos que levaram a
formacdo do Atlantico Sul e da margem continental brasileira, culminado com a

separacdo definitiva entre a América do Sul e a Africa. Os esforgos distensivos
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responsaveis pelo rifteamento teriam atuado entre os periodos Mesojurassico (175
Ma) e Eocretaceo (145 Ma) (Milani & Davison, 1988). Ao contrério das bacias de
margem continental, que evoluiram ao estagio de margem passiva, as bacias
Recbncavo, Tucano e Jatoba se constituiiam em um ramo do rifte abortado da
margem Leste do Brasil (Chang et al.,, 1992). De acordo com Milani & Davison
(1988) as estruturas do embasamento exerceram forte influéncia na geometria final
do arcabouco estrutural das bacias.

A bacia de Tucano, como de resto todo o rift do Recdncavo-Tucano-Jatoba,
possui uma geometria de um semi-graben, cuja assimetria € gerada por uma falha
de borda principal. A margem oposta constitui-se na borda flexural, a qual é limitada
por falhas de pequeno rejeito ou posicionada discordantemente sobre o
embasamento. Os blocos falhados constituintes dos hemi-grabens da bacia de
Tucano orientam-se para NE-SW e N-S, sendo tipicamente agrupados em

compartimentos estruturalmente coerentes que dao origem as sub-bacias.

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

alivio, recentemente identificadas na regiao.
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Figura 2- Mapa geolégico
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6 Materiais e métodos

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

geoldgicas e geofisicas disponiveis nos trabalhos desenvolvidos na regido estudada.

6.1 Revisdo dos fundamentos teéricos do método magnetotellrico

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

distribuicdo de condutividade elétrica do interior da Terra.

O MT tem como principais fontes as variagdes de campos eletromagnéticos
naturais que se propagam na Terra. As variagOes destes campos fazem com que

eles penetrem no solo induzindo assim correntes no interior da Terra. As correntes
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sdo denominadas correntes telUricas, que por sua vez, constituem uma fonte de
campos magnéticos secundéarios. Admite-se que essas ondas eletromagnéticas
atinjam a Terra na forma de onda plana, pelo fato das mesmas serem geradas na
magnetosfera e ionosfera. Segundo Schmucker (1980), a amplitude do campo
indutor ndo precisa ser perfeitamente constante, mas pode variar linearmente com a
posicdo. Esta condicdo é quase sempre verificada. E excecdo estd em casos
especiais em que as fontes sejam muito localizadas como sdo os casos do eletrojato
polar e do eletrojato equatorial. No MT sdo medidas componentes dos campos
elétrico e magnético na superficie da Terra. As medidas sédo efetuadas no dominio
do tempo e transformadas para o dominio da frequéncia. As relacdes que envolvem
a amplitude e a fase para uma dada frequéncia, entre os campos elétrico e
magneético sao indicativas da distribuicdo da condutividade em subsuperficie.

O MT possui algumas premissas, simplificacées e suposicdes aceitaveis para
o funcionamento do método. Essas premissas foram descritas em linhas gerais por

Cagniard em 1953 e por Simpson e Bahr em 2005, e séo elas:

1) Os campos eletromagnéticos obedecem as equacdes 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, podem ser tratados como ondas uniformes e plano-polarizadas penetrando
guase verticalmente no interior terrestre. Tal premissa é frequentemente violada em
regibes 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 dai ser negligenciadas em relacdo as correntes de

conducéo.
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6.1.1 Fontes dos campos de inducéo

A dependéncia de fontes naturais no método MT é, a0 mesmo tempo, sua
maior forca e sua maior fraqueza em comparagcdo com 0s outros meétodos
eletromagnéticos que necessitam de fontes artificiais e sistemas de controle de
corrente. Para estes ultimos, em investigacfes mais profundas que envolvem a
emissdao de ondas EM em baixas frequéncias, é necessario o emprego de
instalacdes de grandes dimensfes (transmissores e geradores dispostos em
caminhdes de grande porte). Podendo acarretar restricbes de acessos e em alguns
casos danos ambientais. Alem disso, os efeitos de proximidade da fonte em relacéo
ao alvo introduzem uma complicacdo extra na interpretacdo dos dados quando
comparados a mateméatica envolvida na interpretacdo MT. Em contrapartida sao
necessarios equipamentos extremamente sensiveis para MT pois a intensidade do
sinal € muitas vezes menor se comparada com os métodos eletromagnéticos com
fonte controlada.

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

campo geomagneético € apresentado na figura 3

Figura 3- Espectro de amplitudes tipico de flutuagdes do campo eletromagnético. (ULF 1 gama
equivale a 1 nanotesla.)
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Observa-se um minimo nas proximidades de 1 Hz (zona morta) que divide o
espectro em duas regides. Em frequéncias acima de 1 Hz, a contribuigcdo principal
advém de relampagos associados a atividades das tempestades elétricas que se
concentra em regides equatoriais principalmente em trés centros, com uma
estimativa de producéo de cerca de 100 relampagos por segundo (Volland, 1984).
As localizagdes destes centros s&o Brasil, Africa central e Malasia. Sua distribuicéo
é tal que em qualquer hora do dia pode haver uma tempestade em progresso num
destes centros.

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

distantes vem da diferenca de altitude desta guia de onda ao dia e a noite.

6.1.1.1 Fontes de baixa frequéncia (< 1Hz)

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

A variacdo produzida no interior da Terra, variacdo secular, é tdo lenta que
nao contribui para a maioria das aplicacbes MT. O vento solar consiste basicamente
de hidrogénio ionizado, sendo assim um plasma de protons e elétrons (Kaufman e
Keller, 1981). A interagcdo do campo principal com particulas ionizadas do vento
solar causa importantes variacbes do campo magnético externo. Sao gerados,
gracas a essas interagdes, sistemas de correntes na magnetosfera e ionosfera que
podem ser observados sob a forma de variacbes geomagnéticas na superficie da
Terra, onde as tempestades magnéticas e as pulsacbes geomagnéticas sdo de
particular importancia. Uma ou duas vezes por més em média ocorrem periodos de
intensa atividade solar por vezes persistindo durante varios dias, e isso reforca
notoriamente o vento solar. Esta é a fonte de intensos efeitos magnéticos

conhecidos como tempestades magnéticas.
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Figura 4- Intera¢des dos ventos solares com a magnetosfera terrestre.
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A figura 5 mostra o espectro de amplitude do campo magnético onde estédo
algumas das principais fontes do sinal MT. Cada uma possui um periodo

caracteristico, como por exemplo, a variacao diurna com periodo de 24 horas.

6.1.1.2 Fontes de alta frequéncia (> 1 Hz)

Para frequéncias maiores que 1 Hz as fontes MT estdo relacionadas a
fendbmenos hetereoldgicos na atmosfera que é eletricamente neutra. Tempestades
ocorrendo por todo o planeta, porém concentradas entre o0s trOpicos, geram
descargas que originam pulsos eletromagnéticos (PEM) denominados de esféricas.
Estes se propagam no guia de ondas formado pela superficie terrestre e a ionosfera.

Tempestades elétricas se formam ininterruptamente em todas as partes do
globo provendo, usualmente, energia suficiente para aquisicbes MT em todo o
planeta e em especial no territério nacional.

As fontes de alta frequéncia sdo descargas elétricas de tempestades
localizadas longe da area de aquisicdo. Na ocorréncia de tempestades na area de

aquisicao, esta deve ser interrompida para protecédo dos equipamentos.

6.1.2 Teoria eletromagnética e as equacfes de Maxwell

A teoria eletromagnética obedece a um conjunto de equacdes matematicas
denominadas equacdes de Maxwell, que unificam os campos elétrico e magnético e

podem ser escritas da seguinte forma:

V xE = - 9B/t (1)
V XB=pd+pe )
V.B=0 3)
V.E=£ (4)

€o

As equacoes de 1 a 4 sdo escritas em unidades SlI, onde:

B - inducéo magnética [T]

E — campo elétrico



22

J - densidade de corrente [A/m?].

p - densidade de carga aplicada em coulombs por metro cubico [C/m3].
€ - permissividade dielétrica do meio.

u - permeabilidade magnética.

Nas equacdes 1 - 4, assumindo-se 0 principio da conservacdo da carga, ha
somente duas relacdes independentes, as equacdes (1) e (2). Por tanto, é
necessario impor condicdes de contorno para que seja possivel resolver o sistema
de equacOes. Estas condicdes sdo determinadas pelas relacdes constitutivas, que

serdo definidas a seguir.

As equacdes de Maxwell descritas a cima estdo em funcdo do vetor de

inducdo magnética B (Tesla), porem, para 0 método MT € conveniente expressa-las

em funcédo do vetor intensidade magnética H (A.m'l). Assumindo uma relacao linear
entre 0s vetores temos a primeira relacao constitutiva onde
B=uH (5)

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

J=0E (6)

sendo o a condutividade elétrica do meio. As relacdes (5) e (6) formam as relagbes
constitutivas das equacdes de Maxwell. Tais relac6es fornecem um vinculo entre o
comportamento do campo EM e as propriedades do meio.

Aplicando-se essas relacdes constitutivas nas equacdes de Maxwell temos
que

VXE = — E (7)

VxH =0E+sa—E (8)
at

V.H=0 )

V.E=£ (10)
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Para obter as equacOes de onda deve-se aplicar o operador rotacional nas
equacdes (7) e (8) obtendo entéao

VxVx E=—uV x Z—? (11)

oE
VxVx H=cV xE+egV X P (12)
Por propriedade dos rotacionais € facil mostrar que

O0H _ 0
an—atVXH (13)

assim sendo, substituindo eq. 13 em eq. 11

VxV ><E=—,u%Vx H (14)

Assumindo a premissa 6,

-0 (15)
entdo eq. 12 é simplificada a

VxVxH =0 VxE (16)

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

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

VxVxE = -puo — (17)
VxVxH = —uo%—IZ (18)

Expandindo o primeiro termo dessas equacdes através da identidade vetorial

VxVxVzV V- -V-V?2V (19)
ficamos com

VV-E-VE = -uc";—f (20)

VV H-V’H= -2’ (21)

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

resultado da eq. 10 que

<
=1
[

o

(22)
Substituindo entdo a eq. 22 na 12 e a eq. 9 na 13 conclui-se que
0E _ 1 2
i MV E (23)
OH _ 1 —2
i H (24)

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

Considerando-se uma variacdo temporal harménica ( e/wt ), entdo as

equacdes diferenciais 23 e 24 tem como solucéo geral

E= EO eicot —kz (25)

H= HO eio)t -kz (26)

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

eletromagnético respectivamente.

Com o intuito de simplificar esta deducdo valendo-se da forma da solugéao
geral das equacdes de difusdo, que € a mesma para E e H, a partir daqui sera usada
a notacdo L como sendo uma representacdo genérica destes campos elétrico e
magnético. Portanto, resolvendo a solugéo geral das equacgfes para as equacdes 23
e 24 tem-se

V2L - iouoL=0 (27)
ou simplificadamente

V2L L=0 (28)
sendo o numero de onda k uma grandeza complexa de valor

K =—iwuo (29)

O significado fisico da equacédo 28 é que o sinal MT conta com uma fonte de

energia que se difunde através da Terra.
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Levando-se em conta que a permeabilidade magnética varia pouco no interior
terrestre em comparacdo com as variacdes de condutividade elétrica, esta pode ser

considerada aproximadamente constante e igual ao seu valor no espaco livre
(u=up). Com isto, tem-se que a Unica propriedade fisica sensivel as medidas MT é a

condutividade elétrica o.

As solucdes das equacoes de Maxwell apresentam-se de forma relativamente

simples quando a premissa de onda plana transmitida na direcdo vertical € utilizada,

ou seja,
E =E(E, ,00) - (30)
H=H(0H,,0) - (31)

Nestas condic¢des, e considerando a Terra como sendo um meio-espago

uniforme de condutividade elétrica (o), a solucéo é do tipo

_ IS —izlo~wt - 32
L =L,e? e (32)

X

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

6.1.3 Skin depth

A penetracdo dos sinais EM no interior da Terra depende do seu periodo de
oscilacéo e da resistividade do meio. A profundidade de penetracédo desses sinais €
expressa como foi citado acima através do skin depth (d):

6=< 2 )1/2 (33)

wli)O

onde o é a condutividade do meio, w = 2 f, a frequéncia angular, y é a

permeabilidade magnética.
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Dessa forma, as ondas eletromagnéticas penetram até maiores profundidades
para frequéncias mais baixas e rochas com menor condutividade. Na pratica, porém,
o skin depth € usado apenas como referéncia para o amortecimento que 0s sinais
eletromagnéticos sofrem ao se propagar em um meio condutor, pois o interior da
Terra ndo € um semi-espaco homogéneo. Como consequéncia, técnicas alternativas
tém que ser consideradas para estimar a profundidade de propagacao dos sinais
utilizados por diferentes métodos EM e consequentemente os limites de
confiabilidade dos modelos derivados dos dados experimentais sobre a distribuicdo

de condutividade elétrica.

6.1.4 Funcdes de transferéncia magnetotellricas

Segundo Santos-Matos, (2012) as respostas do método magnetoteldrico,
também chamadas de func¢des de transferéncia magnetotellricas, correlacionam as
diferentes componentes do campo EM em uma determinada frequéncia. A
impedancia do meio é definida pela razdo dos componentes ortogonais dos campos
elétricos e magnéticos.

As respostas MT utilizadas neste trabalho s&o: o tensor de impedéancia MT

(2), em forma de resistividade aparente e fase.

6.1.4.1 Tensor impedancia

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

A razdo entre as componentes E, e Hy define a impedancia Z de um meio

homogéneo, conforme proposto por Cagniard (1953):

E, wi ~ V2
=H_=TO= (1+1)7(a)u0p) (34)

y
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As relagbes entre o campo elétrico e magnético sdo definidas mais
adequadamente por um par de equacoes lineares, diferentemente da impedéancia

escalar complexa mostrada acima, essas equacdes segundo Cantwell 1960 sao:

ExzzxxHx+nyHy (35)

b=z H*Z H, (36)

As eq. (23) e (24) constituem uma relacdo tensorial entre as componentes dos
campos elétrico e magnético, em uma certa frequéncia, medidas simultaneamente.

Em notac&do matricial temos

El = 1Z] [H] (37)

6.1.4.2 Resistividade aparente e fase

Resultados MT sdo comumente apresentados em termos de resistividades
aparentes p e fases ¢ , que sé@o grandezas derivadas das razdes entre as
intensidades do campo elétrico e do campo magnético, conhecidas como
impedancia superficial do meio.

Partindo da equagéo 34 e resolvendo a mesma para a resistividade (0) temos

que

1

p=i

Z| (38)
sendo que Mo = 4 x10—7 (H/m).

As componentes de , Z(w) zZ; IFXXXY,YX.¥Y) sjo os elementos do tensor
de impedancia, que sdo grandezas complexas, com unidades de Ohm no S.I. A
partir desses elementos, obtém-se as resistividades aparentes p -+ efases * @ * em

funcdo da frequéncia através das equacoes:
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p(w) = (uo%u) 1Z;(@)]” (@m) (39)

(40)

o(w) = arctan (R @)

T =21 /w é o periodo em segundos e a unidade Sl da resistividade aparente
€ Qm . Nos levantamentos MT é a partir das resistividades aparentes e das fases,
funcdes do periodo (ou da frequéncia) que se tenta construir o modelo da estrutura
gue esta sendo estudada, do que das componentes da impedancia superficial Zij.

Para o caso mais simples de semi-espaco homogéneo, o tensor impedancia
se reduz a um escalar de argumento constante e a resistividade aparente € idéntica
a resistividade real.

Para estruturas 1D em geral, o tensor € um escalar. Um valor de fase Pyy >
45° (P> -135° ) indica uma camada inferior de condutividade mais elevada,

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

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

aparente pode ser deduzida a partir da curva de fase.

6.1.5 Dimensionalidade das estruturas da Terra

As respostas MT, e em particular as relacdes entre seus componentes, estao
reduzidas a expressfes especificas, dependendo da distribuicdo espacial da
resistividade elétrica no meio estudado. Essas distribuicbes espaciais séo
conhecidas como estruturas geoelétricas (dimensionalidades), e podem ser
classificadas como unidimensional (1D), bidimensional (2D) e tridimensional (3D).

Um aspecto importante da interpretacdo das informacgées contidas nos dados MT é o
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acesso a dimenséo dessas estruturas, pois seu conhecimento condiciona a escolha

da interpretacdo quantitativa a ser realizada.

6.1.5.1 Modelo de Terra unidimensional (1D)

Uma Terra 1D € aquela em que as resistividades variam somente com a
profundidade. Se a resistividade € a mesma em qualquer direcdo horizontal, os
campos EM sdo mutuamente ortogonais e se acoplam linearmente pelo tensor de
impedancia eletromagnética. Para o calculo das equacdes de impedancia se utiliza
como condicdo de contorno a diminuicio do campo com o0 aumento da

profundidade.

6.1.5.2 Modelo de Terra bidimensional (2D)

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

6.1.5.3 Modelo de Terra tridimensional (3D)

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

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

magmaticas.
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6.2 Aquisicdo dos dados

A Figura 6 mostra, de forma esquematica, 0 arranjo tipico de campo para a
aquisicdo de cinco componentes ortogonais do campo eletromagnético. Cada
componente do campo elétrico (Ex e Ey) € calculada de forma indireta, medindo-se
a diferenca de potencial entre pares de sensores elétricos e dividindo-se pela
separacao entre eles. Separacgfes tipicas sdo entre 75 e 150 m. Tais sensores
elétricos sdo eletrodos porosos ndo polarizaveis, consistindo de potes com base
ceramica e preenchidos com solugdes, normalmente de KCL, CdCl, ou PbCl,, e
mantidos em contato direto com o0 solo. No caso dos registros das variacdes
magnéticas (Bx, By e Bz) nesta campanha, usam-se sensores do tipo bobinas de

inducao alinhadas nas direcdes desejadas.

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

ao longo das dire¢des norte-sul, leste-oeste e vertical.

O equipamento utilizado foi o sistema MT de banda larga GMS06 (Metronix
Gmbh) pertencente ao Grupo de Geomagnetismo do INPE. Tal sistema utiliza
eletrodos ndo polarizaveis a base de cloreto de chumbo e sensores magnéticos do

tipo bobina de inducdo para as medidas das componentes eletromagnéticas.

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

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

Frequéncia das bandas Bandas padréo
64 2
128 CeD
256 C
8192 B
64500 A

Figura 6 Esquema ilustrativo do equipamento montado em campo

N Ex|
& 50m
Central de
z processamento
50 m 50m
5 5 g
50 m >

Manual ADU06 grupo Geoma INPE.

6.3 Processamento dos dados

Segundo Vozzof,1991 o processamento de dados tem como objetivo extrair
de sinais (geralmente ruidosos) um conjunto de fun¢des periddicas e suaves, estas
representando a resposta da Terra. No MT essa resposta a impedancia que é de

onde podemos extrair as informacdes de resistividade aparente e fase.
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No presente trabalho foi seguido o fluxograma de processamento do grupo GEOMA
do INPE (Fig. 7) para a geracédo de uma pseudossecao.

Figura 7- Fluxograma de processamento

Entrada de Dados
|

-
=

Grafico Plot Banda To Jones

RhoPlus

Pseudossecado

Em breve descricdo das etapas:

1. A entrada dos dados que vem em formato ats e devem ser convertidos para
asc (utilizando o programa ats2asc) para serem processados.

2. A subrotina Dnff é utilizada para a analise espectral, obtendo-se o0s
coeficientes de Fourier das séries temporais registradas (Fig 8). Nela, a série
temporal é dividida em diversas janelas, cujo tamanho € um compromisso
entre o maior periodo que se deseja extrair e a resolugcdo e erro das

estimativas.

3. A subrotina TranMT é utilizada para fazer a estatistica robusta, que visa a
remocdo de outliers. Ao final desta etapa ja € possivel a visualizacdo da
resistividade aparente e a fase (Fig. 9).
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4. Em seguida utilizasse o programa ToJdones, que fard a conversdo do

resultado da rotina anterior para a proxima parte do processamento.

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

utilizando a transformada de Hilbert.

6. A forma usual de apresentacdo dos perfis MT sdo as pseudossecdes. Como
as frequéncias tém relacdo proxima com a profundidade de medida, as
pseudossecdes fornecem visualizacdo aproximada da variagdo da

resistividade aparente tanto lateralmente como em profundidade.

7. Além da pseudossecdo, ainda existe a andlise de dimensionalidade, que vai
fornecer importantes informacfes sobre a dimensionalidade das estruturas
em subsuperficie que estaremos lidando (Fig. 11), assim direcionando a

técnica de inversdo e onde a mesma pode ser aplicada.

Figura 8- Exemplo das series temporais (X,Y e Z sdo os canais magnéticos, Ex e Ey séo os elétricos).
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6.3.1 Codigos utilizados e procedimentos adotados

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

se derivam os gréaficos de resistividade elétrica aparente e fase.

A rotina DNFF primeiramente divide cada série temporal em diversas janelas

(ou subseguimentos) igualmente espacadas de tamanhos 2" onde n = [6, 14]. Na
pratica, procedeu-se da seguinte forma. Para cada banda (A, B, C e D) aplicou-se
sub-rotina DNFF nas diferentes janelas, conforme tabela 1 do tépico 6.2 (aquisi¢do
de dados), de modo a comparar qual das janelas produziria posteriormente as
melhores curvas de resistividade e fase. Posteriormente, para cada janela aplicou-se
a TRANMT para estimar as fungbes de transferéncias (no caso, as componentes
dos tensores de impedancia) efetuando-se finalmente os respectivos graficos de
resistividades aparentes e fases das respostas MT principais (modos xy e yx).

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

fase com variac6es menos abruptas possiveis seria a escolhida.

Apoés a escolha das janelas de cada banda, o passo seguinte foi uni-las para
compor uma unica curva, conforme exemplificado na Figura 9, onde se ilustra as
curvas de resistividade aparente e fase da estacdo ufbl102a. A selecéo das janelas
para unido das bandas seguiu, além da suavidade, o critério da continuidade entre
elas. Também, dentro de uma mesma banda, poderia se ter dados de uma duas ou
mais janelas. As curvas de resistividade e fase das 24 esta¢fes estdo disponiveis no

apéndice A.
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Figura 9- Curvas de resistividade aparente e fase da estacdo ufbl02a. (As cores diferentes representam

diferentes bandas.)
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6.3.2 Consisténcia dos dados MT

Uma maneira de testar a consisténcia das respostas MT & comparar as
curvas de resistividade aparente de determinada estacdo com aquelas resistividades
calculadas diretamente da fase medida, conforme previsto nas relagbes de
dispersdo (Vozoff, 1991, pg. 654). Para isto, foi utilizado o cédigo RHOPLUS,

desenvolvido por Parker e Booker (1996), que obtém respostas MT sintéticas a partir

de modelos de condutividade unidimensionais que minimizam o xz(chi-quadrado)
por uma série de funcdes delta. A inconsisténcia entre os dados de campo e aqueles
calculados pelo RHOPLUS pode ser um indicio da existéncia de distor¢des 3D nos
dados ou, entdo, devido a problemas instrumentais. RHOPLUS serve para testar a

coeréncia estritamente de dados 1D.

A figura 10 ilustra e exemplifica a utilizacdo do RHOPLUS na comparacao
entre as curvas de resistividade e fase experimentais, da estacdo ufbl02a,
calculadas a partir das componentes XY e YX do tensor, e aquelas geradas pelo
cédigo RHOPLUS. O cddigo exige que apenas um ponto de resistividade seja
fornecido, sendo o restante da curva completamente recuperado a partir da
informacdo da fase. Este ponto de resistividade é necessario pois o RHOPLUS

recupera apenas o formato (e ndo o nivel) da curva de resistividade.
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Figura 10- Exemplo aplicacdo Rhoplus. (As linhas pontilhadas s&o os limites superiores e inferiores de
interpolacgéo.)
ufb102a X
21.65
Xy Xy

sl 4

104 10 10% 10" 10 10" 102 10 104

p (Q.m)

¢ (graus)

Fonte: Autor

7 Resultados

7.1 Obtencao das pseudossecdes

As pseudossecOes sao representacdes de determinado perfii MT de
resistividade aparente e fase em funcédo do periodo (e ndo da profundidade, embora
possam ser relacionados) do sinal.

As figuras 11 e 12 mostram as pseudossecdes de resistividade e fase dos
dados das 24 estacOes projetadas sobre uma reta que melhor representa a

orientacao do perfil MT.
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Figura 11- Pseudossecdes de resistividade do perfil MT. a) pseudossec¢édo XY, b) pseudossec¢édo YX
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PSEUDOSSECAO XY
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7.2 Analise de dimensionalidade

A analise de dimensionalidade foi feita para definir a viabilidade de inversao

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

de rotacéo para propor uma dimensionalidade regional.

invariaveis

| observar que a maior parte dos dados

z

€ possive

s

De acordo com a Figura 13

obedece uma condig&o 2D/3D. Somente dados mais rasos, com periodos inferiores

a 1 s e localizados na regido da Bacia do Tucano tem caracteristicas 1D. A partir

desses resultados, optou-se por realizar uma inversdo 2D dos dados MT, que

consiste na obtencdo de um modelo de distribuicdo de condutividade sob toda

de medidas que ajuste, dentro de certos limites pré-estabelecidos (erro

regiao

ancia).

A

tros obtidos no levantamento de campo (tensor de imped

A

, OS parame

floors)

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

Em termos gerais, o principal objetivo na geofisica € a extracdo de

informacdes sobre as propriedades fisicas da Terra, a partir dos dados obtidos no
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campo. Em particular, o estudo de inducdo eletromagnética visa mapear a
distribuicBo espacial de parametros elétricos que descrevam a estrutura de
condutividade da Terra. Isto é realizado com o objetivo do entendimento dos
processos geologicos e tectbnicos aos quais estas estruturas estdo associadas.
Para o caso de uma Terra 1D ou 2D o modelo geoelétrico pode ser obtido por meio
de um processo de inversao.

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

variacdo com um strike geoelétrico.

7.3.1 Algoritmo utilizado

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

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

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

inversao, estes arquivos sao:

1- Arguivo que define todos os parametros de entrada da inversao (startup file).
2- Arquivo contendo os valores de resistividade e fase dos modos TE e/ou TM.
3- Arquivo contendo a malha utilizada, offset e valores de resistividade iniciais.

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

usando diferentes modelos de entrada reforca a consisténcia da inverséao.

7.3.2 Construcéo do grid para a inverséo

Para a inversdo com o algoritmo REBOCC € necessaria a entrada de um
arquivo contendo o offset e 0 modelo de resistividade inicial, como descrito no tdpico
acima subitem 3. Para tal foi criada uma malha n&o regular do perfil das estacdes

(eixo x) e das profundidades (eixo z) como mostra a Figura 14.
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Visando minimizar os efeitos de borda essa malha foi estendida em até 3
vezes o valor do skin depth tanto em profundidade quanto lateralmente.
O modelo que obteve menor erro médio quadratico (RMS) foi o modelo de

uma Terra estratificada como mostra a Figura 15.
Figura 14 Grid utilizado na inversdo REBOCC

5
? (x)

(2)

7.3.3 Resultados dainversdao REBOCC
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Figura 15 Modelo de resistividade elétrica resultante da inversao 2D do modo TM (A linha em preto marca um
baixo resistivo que foi interpretado como a bacia do Tucano.).
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Figura 16 Dados de resistividade e fase do modo TM observados do perfil analisado e as curvas de ajustes
obtidas (linhas continuas) para o modelo final de inverséo 2D apresentado na figura 15.
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Figura 17 Dados de resistividade e fase do modo TM observados do perfil analisado e as curvas de ajustes
obtidas (linhas continuas) para o modelo final de inverséo 2D apresentado na figura 15.
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Figura 18 Modelo de resistividade elétrica resultante da inversédo 2D do modo TE.
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Figura 19 Dados de resistividade e fase do modo TE observados do perfil analisado e as curvas de ajustes
obtidas (linhas continuas) para o modelo final de inverséo 2D apresentado na figura 18.
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Figura 20 Figura 18 Dados de resistividade e fase do modo TE observados do perfil analisado e as curvas de
ajustes obtidas (linhas continuas) para o modelo final de inversao 2D apresentado na figura 18.
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8 Discusséao dos resultados

Utilizando os resultados das pseudossecfes de fase (Fig. 12), € possivel
observar que tanto na direcdo XY quanto na YX existe uma area mais condutiva
entre as estagdes ufb107a e ufb207a. E possivel inferir tal informacédo sabendo que
a fase da impedancia em um semi-espaco isotrépico e homogéneo € constante e
igual a 45°, e como citado no item 6.1.4, a fase sendo superior a 45° implica em uma

troca de meio mais resistivo para menos resistivo.
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Levando em consideragcdo o grafico de dimensionalidade (Fig. 13), pode-se
observar que entre as estacfes citadas no paragrafo acima os dados seguem um
padrdao unidimensional, confirmando assim a localizacdo da Bacia do Tucano entre
as estac0Oes citadas.

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

No modelo TM (Figura 15) a bacia do Tucano Central apresenta internamente
variacbes de condutividade que podem estar relacionadas a diferentes unidades
litoestratigraficas que compdem a formacdo Marizal (CPRM 2010). A regido do
Craton do Séo Francisco apresenta anomalias de condutividade em profundidades
crustais. Esses resultados sdo incomuns, pois espera-se que esses blocos
cratdnicos sejam predominantemente resistivos. A estruturas condutora sob a bacia
Tucano (porcdo NE), pode estar associadas a percolacédo de fluidos por meio de
zonas fraturadas (caracteristica ja observada em outra bacia do sistema rift
Recbncavo Tucano Jatoba (Santos-Matos, 2012). O condutor observado na porgéo
NE (Figura 15) do perfil (abaixo da bacia Tucano Norte) tem baixa resolugéo pela
auséncia de estacbes MT nessa regido. A porcao SW do perfil onde esta localizado
o Craton do Séo Francisco requer estudos mais especificos uma vez que a anélise

dos dados indicou uma caracteristica 3D.

9 Conclusao

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

Este trabalho apresenta, além de detalhes do modelo da inversdo 2D obtido,
discussdes sobre as anomalias observadas. Um aspecto relevante é a identificacéo
de estruturas condutoras na crosta superior, mas abaixo do pacote sedimentar da
bacia Tucano. Parece ser uma caracteristica regional desse sistema de riftes e que
pode estar relacionada aos mecanismos de sua geracdo (possivel existéncia de
zonas fraturadas na crosta superior da bacia amostrada). Infelizmente, a inexisténcia
de dados sobre a bacia do Recdncavo nao permite estender essa observacao para
todo o sistema. De qualquer forma, esses resultados auxiliam a subsidiar a
discusséo sobre a origem e evolucao da crosta continental nessa regiao do rifte RJT,
enfatizando a importancia dos movimentos eminentemente crustais. Os resultados
obtidos séo relevantes para o conhecimento geofisico dessa &rea, conforme pode
ser avaliado pelas discussfes apresentadas neste estudo.
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