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RESUMO

O meétodo magnetotelarico (MT), método geofisico passivo de sondagem
eletromagnética, vem sendo cada vez mais utilizado como alternativa para estudo do
arcabouco geoldgico. Assim, o presente trabalho prop6s um estudo magnetotelurico
da subsuperficie da regido centro-sul da Provincia Borborema para a obtencdo dos
parametros geoelétricos da crosta. A escolha da regido é dada pela complexidade
tectdnica na qual a Provincia Borborema foi formada, além das escassas informacdes
sobre seus limites em subsuperficie. Para a realizacdo desse estudo foram utilizados
dados magnetoteluricos, provenientes do projeto “Estudo da estrutura da litosfera do
Nordeste do Brasil” (MCT/CNPq, 573713/2008-1), disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), de 33 estacbes dispostas em perfil quase
linear que corta as principais estruturas e terrenos da area do estudo. Esses dados
foram processados a partir de técnicas avancadas disponiveis para a comunidade de
estudos de inducéo eletromagnética no interior da Terra e apresentadas em forma de
pseudossecoes. As pseudossecdes consistem em sec¢des das componentes do tensor
impedancia em funcdo do periodo do sinal e sugere uma subsuperficie
geoeletricamente heterogénea com estruturas muito resistivas com exce¢do nas
regides das bacias sedimentares Jatoba e Rio Peixe e nos subdominios Alto Pajeu e
Cabrob6 que apresentam anomalias condutivas. Essas anomalias condutivas nas
regibes das bacias sedimentares sdo correlacionadas com o pacote sedimentar ja
mapeado nessas areas e as anomalias condutivas nos subdominios Alto Pajeu e

Cabrobo dispostas nos dados apresentam uma origem incerta.

Palavras-chave: Provincia Borborema, Magnetotellrico, Processamento.






ABSTRACT

The Magnetotelluric method (MT), a geophysical method of passive electromagnetic
polling, is an alternative for the study of the geologic outline, used more and more for
this objective. Therefore, the present work proposes a magnetotelluric study of the
subsurface of the south-central region of the Borborema Province to obtain the
geoelectric parameters of the crust. The motivation for this work lays on the tectonic
complexity in which the formation of Borborema province occurred, further on the rare
information about it limits in subsurface. For the realization of this study,
magnetotelluric data from 33 stations, placed in a semi linear profile, obtained through
project “Estudo da estrutura da litosfera do Nordeste do Brasil” (MCT/CNPq,
573713/2008-1), made available by the “Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE)” was used. The processing of this data used advanced technics, available for
the community of electromagnetics studies in the earth core and presented in the form
of pseudosections. The pseudosections consist of sections of the components of the
tensor impedance as a function of the signal period and suggest a geoelectrically
heterogeneous subsurface with very resistive structures except in the regions of the
Jatoba and Rio Peixe sedimentary basins and in the sub domain Alto Pajet and
Cabrobo that have conductive anomalies. These conductive anomalies in the regions
of the sedimentary basins are correlated with the sedimentary package already
mapped in these areas and the conductive anomalies in the subdomain Alto Pajet and
Cabrobo arranged in the data present an uncertain origin.

Keywords: Borborema Province, Magnetotelluric, Processing.
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1 INTRODUCAO

A Provincia Borborema, localizada no nordeste do Brasil, consiste em um
complexo conjunto de blocos crustais de diferentes idades, origem e evolucgéo,
amalgamados durante o Ciclo Brasiliano (850 - 500 Ma). Esse ciclo foi composto por
uma série de eventos tectono-orogenéticos desencadeados no final do
Neoproterozoico Superior, resultando na formagao de unidades litoestruturais de
rochas magmaticas, metamorficas e sedimentares consolidadas na crosta (ALMEIDA
et al., 1981).

Diferentes autores vém contribuindo para aumentar o conhecimento do
arcabouco geologico e estrutural da Provincia Borborema (SANTOS-MATOS, 2012,
SANTOS-MATOS et al., 2014; PADILHA et al., 2016). No entanto a complexidade
tectonica do Nordeste Brasileiro, tem desafiado indmeros pesquisadores ao longo dos
anos. As diversas controvérsias com relacdo aos inimeros segmentos geoldgicos
com caracteristicas préprias, reunidos em subdominios e dominios, existentes na
Provincia Borborema, apesar de razoavelmente bem conhecidos e delimitados em
superficie, ainda ndo tiveram estabelecidas a verdadeira natureza dos seus limites em
subsuperficie. Assim, a utilizacdo do método geofisico magnetotellrico se apresenta
como uma importante ferramenta para o aprofundamento do conhecimento acerca
dos processos ocorridos na Provincia Borborema.

O método magnetotelirico (MT) fornece imagens do subsolo com uma
resolucao intermediaria entre a da sismica de reflexdo e dos métodos potenciais. Além
de se apresentar, nos Ultimos anos, como alternativa onde o método sismico encontra
dificuldade em obter uma resposta sobre a subsuperficie. Geralmente, isso ocorre em
situacdes de geologia complexa como imageamento de estruturas sub-basaltica, sub-
sal e conformidade da estrutura abaixo de espessas camadas de carbonatos.

Assim, devido a sua versatilidade, o método MT, vem sendo utilizado com certa
frequéncia dada as suas especificidades. Este método destaca-se por ser ndo danoso
ao meio ambiente e por oferecer informagfes estruturais e estratigraficas para
exploracdo de grandes areas.

O MT caracteriza-se por ser um método eletromagnético, no dominio da
frequéncia, que informa sobre a distribuicdo da resistividade das rochas em
subsuperficie. Este método usa como fonte as variagcbes dos campos de inducéo

magnética, com frequéncias entre 0,0001 a 10000 Hz.
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A aplicabilidade do MT, segundo Chave e Jones (2012, p. 1, tradugéo nossa),
tem sido cada vez maior devido a revolugao ocorrida ha metodologia desta técnica
nos ultimos 35 anos, impulsionada por quatro fatores:

a) O surgimento de sensores digitais eletromagnéticos de 24 bits e tecnologias

de gravacao;

b) Melhorias na compreensao do ruido em medi¢des eletromagnéticas, com a
evolucdo concomitante de algoritmos de processamento de dados;

c) Avancos na capacidade de reconhecer e remover a distorcdo pela
proximidade da estrutura de superficie ao ponto de medi¢éao;

d) Desenvolvimento de modelos rapidos de duas e trés dimensdes (2D e 3D)
de modelagem e inversdo simultaneos ao aumento constante do poder dos
computadores.

O escopo deste trabalho, inserido no projeto “Estudo da estrutura da litosfera
do Nordeste do Brasil” (MCT/CNPq, 573713/2008-1) no ambito do Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia em Estudos Tectdnicos (INCT-ET), consistira no
processamento e interpretacdo de dados geofisicos magnetotellricos e integracao
com mapa geologico em um perfil linear que corta transversalmente as principais

estruturas e terrenos na regido centro-sul da Provincia Borborema.
1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € a obtencdo de parametros geoelétricos em
subsuperficie na regido da Centro-Sul da Provincia Borborema, por meio do método
magnetotelarico (MT), que se baseia nas leis do eletromagnetismo, descrevendo a
propagacdo de um campo magnético variavel no tempo em um meio condutor. Assim,
espera-se obter esses parametros de modo a contribuir no conhecimento acerca da
regido estudada. Além disso, correlacionar as componentes do tensor impedancia
(fase e resistividade), obtidos por meio do método, com a geologia de superficie na

regiao centro-sul da Provincia Borborema.
1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos referentes a esse trabalho sao:
a) Processar medidas magnetotellricas através de programas livres,
utilizando técnicas de analise espectral em séries temporais coletadas

(processamento robusto);
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b) Apresentar uma analise qualitativa entre as componentes do tensor
impedancia e a geologia de superficie, para isso foram construidas
pseudossecdes nas duas direcdes ortogonais de medidas (XY e YX);

c) Colaborar acrescentando mais informacdes geofisicas para a regido

estudada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo dos anos, alguns importantes estudos geologicos e geofisicos
realizados na Provincia Borborema buscaram modelos que explicassem a evolugéo
de toda a Provincia Borborema. No geral, a maioria desses estudos apresentam um
carater regional envolvendo pequenas areas. A exemplo temos Amaral (2007) que
integrou dados aerogeofisicos com a geologia para a regido do Dominio Ceara
Central, Goncalves (2009) que através de dados aeromagnéticos faz uma andlise do
arcabouco tectdnico do Dominio Rio Grande do Norte, Cacama (2015) também integra
dados aerogeofisicos com informacdes estruturais do Lineamento Transbrasiliano
dentro da Provincia Borborema.

Os estudos de Oliveira & Santos (1999), Oliveira et al., (2000) e Oliveira (2008),
foram os primeiros a realizarem integracéo de dados geolégicos e geofisicos para toda
a Provincia. Além disso, ha trabalhos que relacionam a Provincia com o restante do
territorio Brasileiro, tais como: mapas gravimétricos, magnéticos e tomograficos.

Outros estudos realizados na Provincia levaram a estimativas de espessuras
crustais (LLOYD et al., 2010; SOARES et al., 2011; OLIVEIRA e MEDEIROS, 2012;
ASSUMPCAO et al., 2013; ALMEIDA et al., 2015; LIMA et al., 2015), evidenciando em
geral dois tipos de crosta: (i) uma mais fina, geralmente observada na borda da bacia
de rift Potiguar, e (ii) outra mais espessa observada na regido do Planalto da
Borborema. Outros estudos, tais como Jardim de Sa et al. (1997), Campelo (1999) e
Oliveira et al. (2001) sdo destacados pela investigacao dos limites dos dominios, bem
como investigacdo da continuacéo das zonas de cisalhamentos em profundidade por
Medeiros (2004).

2.1 Areade Estudo

A &rea onde esse estudo foi realizado esté localizada na regido Nordeste do
Brasil, conhecida geologicamente como Provincia Borborema (Figura 1). As 33 (trinta

e trés) estacdes de sondagem magnetoteltrica (representadas na Figura 1 como
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circulos amarelos), foram dispostas em um perfil quase linear de aproximadamente
400 km de extenséo, que inicia ao noroeste (NW) do estado da Paraiba e vai até norte
(N) do estado de Sergipe, passando pelos estados de Alagoas e Pernambuco.

Figura 3 - Mapa de Localizagdo da Provincia Borborema.
42°0'W 40°0'W 38°0'W 36°0'W
I I

Proje¢do: Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum: WGS-84
Compilagao: Janeiro/2017

2°0'S
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Y Brasilia- Capital do Brasil
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1000
O Estacdes MT . .

Limite entre os Estados

Fonte: Modificado de Miranda (2005) e Bizzi et al. (2003).

2.2 Contexto Geoldgico

Por ser um pais continental, o Brasil apresenta uma grande diversidade
geoldgica tendo seu arcaboucgo principalmente composto de rochas metamorficas e

igneas, quase que inteiramente da era Pré—cambriana (ALMEIDA et al., 1981). A
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maior acumulacao de cobertura sedimentar no Brasil ocorreu no Siluriano (444 — 416
Ma). Essa principal cobertura, preencheu as trés maiores bacias sedimentares:
Amazonas, Parnaiba e Parana. As demais bacias sedimentares, de menor porte, tém
idade variada e encontra-se espalhadas pelo territorio.

Considerando esses pressupostos, € possivel reconhecer as provincias
estruturais delimitadas por Almeida et al. (1981). Essas areas apresentam
caracteristicas proprias de evolucdo estratigrafica, tectbnica, metamoérfica e
magmatica. A delimitacdo das provincias pode ocorrer através da geologia, com
presencas de zonas de falhas, litologia e etc.

Assim, o Brasil pode ser dividido em 10 provincias: Provincia Rio Branco,
Provincia Tapajos, Provincia Sao Francisco, Provincia Tocantins, Provincia
Mantiqueira, Provincia Borborema, Provincia Amazonas, Provincia Parnaiba,
Provincia Paran& e Provincia Costal, além da margem continental.

Como a éarea de estudo desse trabalho se encontra na Provincia Borborema
(Figura 2), mais sobre a geologia dessa provincia sera discutido nas subsecfes

seguintes.
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Figura 4 — Mapa Cronoestratigrafico simplificado da Provincia Borborema
42°0'W 39°0'W 36°0'W

Proje¢a@o: Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum: WGS-84
Compilagao: Junho/2017
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Mesoproterozdico —— Limite da Provincia Borborema
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Arqueano Outras Provincias
Provincia Borborema

Fonte: Adaptado de Bizzi et al. (2003).
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2.2.1 Geologia Regional

Devido a complexidade tecténica da Provincia Borborema, um modelo
geoldgico, em origem e evolucdo da crosta continental, vem sendo discutido por
diferentes pesquisadores, para determinar o que mais se adeque a essa estrutura
geoldgica. Sabe-se que a Provincia Borborema se formou como resultado da
convergéncia dos Cratons da Africa Ocidental-Sd0 Luis e S&o Francisco-Congo
durante a montagem da Gondwana Ocidental.

Segundo Almeida et al. (1981), a Provincia Borborema caracteriza-se como um
complexo conjunto de blocos crustais reunidos por causa de processos geoldgicos
que finalizaram na Orogenia Brasiliana/Pan-africana (700 a 450 Ma). Essa provincia
limita-se a sul com o Craton S&o Francisco; a oeste com a Bacia do Parnaiba
(sedimentos fanerozoico); a norte e a leste com as bacias sedimentares costeiras e
interiores do Nordeste do Brasil (bacias Potiguar, Pernambuco-Paraiba e Sergipe-
Alagoas, além da bacia Tucano-Jatoba que transpassa o limite da provincia com o
Craton Sao Francisco) (MEDEIROS, 2004).

A partir de dados geocronolégicos (U-Pb e Sm-Nd), foi possivel dividir a
Provincia Borborema em trés segmentos tectbnicos delimitados pelos extensos
lineamentos de direcdo E-W (Lineamentos Patos e Pernambuco). Esses segmentos
sdo chamados de Subprovincia Setentrional, Subprovincia da Zona Transversal ou
Central e Subprovincia Externa ou Meridional (VAN SCHUMS et al, 1995, 2011). Cada
uma dessas subprovincias ainda é subdividida em dominios e subdominios
caracterizados por particularidades geoldgicas e propriedades que permitem distinguir
os dominios e subdominios adjacentes.

Diversos autores (BRITO NEVES, 1975; ALMEIDA et al., 1976; SANTOS et al.
1984) propuseram modelos de compartilhamento sobre a Provincia Borborema em
diferentes segmentos abrangendo faixas supracrustais e macicos medianos. A partir
dessas subdivisbes e utilizando a ja determinada Faixa de Dobramentos Nordeste
(SANTOS et al., 1984; JARDIM DE SA, 1994) classificaram essas subdivisbes em
dominios e terrenos tectono-estratigrafico. Entretanto, Oliveira (2008) propbés uma
nova subdivisdo contextualizada com estudos geofisicos para toda a provincia (Figura

3), sendo essa a subdivisdo adotada, a fins de comparacao, nesse trabalho.
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Figura 3 — Dominios Geofisicos-Tectonicos
42°0'W 38°30'W 35°0'W

Projecdo: Universal Transversa de Mercator - UTM

Datum: WGS-84
Compilagao: Junho/2017
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Fonte: Modificado de Oliveira (2008) e Cordani et al. (2016).

A partir do modelo proposto de Oliveira (2008) a Provincia Borborema é dividida
em cinco maiores dominios geofisicos-tectdnicos: Médio Coreau, Ceara, Rio Grande
do Norte, Central (Transversal) e Sul. Esses dominios maiores ainda podem ser
dividido em subdominios ou dominios menores. Séo eles:

a) Médio Coreau: Médio Coreau (MC);

b) Ceara: Ceara Central (CC), Jaguaribe (JG);

c) Rio Grande do Norte: Sdo José do Campestre (SJC), Granjeiro-Serido
(GSE), Rio Piranhas (RP);

d) Central (Transversal): Rio Capibaribe (RC), Alto Moxot6 (AM), Alto Pajeu
(AP), Pianco-Alto Brigida (PAB), Araripina (ARP);

e) Sul: Arapiraca (AR), Garanhuns (GA), Cabrob6 (CAB).
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Além desses dominios, destaca-se a presenca dos seguintes principais
lineamentos localizados na provincia: Lineamento Transbrasiliano (LT), Zona de
Cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP), Zona de Cisalhamento Portalegre (ZCPA),
Lineamento Patos (LP) e Lineamento Pernambuco (LPE).

O perfil, NNW-SSE, onde os dados estdo dispostos, atravessa a Provincia
Borborema pelos dominios RP, GSE, PAB, AP, AM, CAB e GA, Bacias sedimentares
Jatoba e Rio do Peixe, Lineamentos Pernambuco e Patos e uma area de origem

supracrustal neoproterozoica, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Mapa das Estacdes MT em seus respectivos dominios Geofisicos-Tectdnicos
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Fonte: Modificado de Oliveira (2008).
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O subdominio Rio Piranhas apresenta um embasamento paleoproterozéico da
Faixa Seridd com exposicdes de rochas metassedimentares e magmatismo
neoproterozoico. Esse subdominio € composto principalmente por ortognaisses
célcio-alcalinos do Complexo Caicé (JARDIM DE SA, 1994, apud DELGADO et al.,
2003).

O subdominio Granjeiro Seridd corresponde, em parte, ao Terreno Granjeiro
de Santos (2000). Esse subdominio ocorre ao longo de uma faixa continua de direcéo
predominantemente E-W, que se inflete para SW-NE na sua por¢cdo mais oeste
(DELGADO et al., 2003). Ainda, esse subdominio é composto por duas associacfes
litoestratigraficas distintas. A mais antiga é representada por uma sequéncia
supracrustal formada por metamoérficas anfibolitizadas, tufos maficos, félsicos e
rochas metaultramaficas associadas a gnaisse, xisto, rocha calcissilicatica,
metacalcério, quartzito e formacdo ferrifera bandada, que caracterizam uma
associacdo vulcanossedimentar, comuns em ambiente de crosta oceanica
(VASCONCELOS, 1998). Na regido da Faixa Serido, segundo Moreira et al. (1989),
ha blocos méficos e magnéticos na crosta inferior que estdo em superposicdo com
sequencias metassedimentares.

O subdominio Pianc6-Alto Brigido, que corresponde ao terreno Piancé — Alto
Brigida de Santos (2000). Ele é constituido por rochas metassedimentares do Grupo
Cachoeirinha (SILVA FILHO et al., 1985; BITTAR, 1998; MEDEIROS, 2004) e por
rochas plutbnicas neoproterozoicas do tipo Conceic¢éo e Itaporanga (SIAL, 1986).

O subdominio Alto Pajeu, que corresponde ao Terreno Alto Pajel de Santos
(2000), € caracterizado por rochas metassedimentares, metavulcanicas e
metaplutdénicas que pertencem a Suite Cariri Velhos de idades eoneproterozdicas,
além da ocorréncia de plutons relacionados ao evento brasiliano (DELGADO et al.,
2003). Segundo Rodrigues e Brito Neves (2008), esse terreno possui associacao
vulcanosedimentar denominada de complexo Sdo Caetano que é caracterizado como
uma sequéncia metassedimentar e metavulcanoclastica dominantemente félsica-
intermédiaria.

O subdominio Alto Moxot0, que corresponde ao Terreno Alto Moxotd de Santos
(2000), é caracterizado por ter o seu embasamento constituido por ortognaisses
migmatiticos dioriticos-granodioriticos a tonaliticos, do paleoproterozdica, havendo
evidéncias de protolitos do arqueano (BRITO NEVES et al., 2000; RODRIGUES e
BRITO NEVES, 2008). Esse embasamento €& sobreposto pelas sequéncias
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metavulcanossedimentares do Complexo Sertania. Tanto o embasamento, como a
sua sobreposicdo séo intrudidos pelas rochas félsicas e méaficas. Acima de todo esse
conjunto descrito, ainda ha uma sequéncia metassedimentar do Neoproterozoico.

O subdominio Cabrobé € composto pela porcao interna da Faixa Riacho do
Pontal que inclui as unidades Monte Orebe e Brejo Seco e a extremidade leste do
Terreno Pernambuco-Alagoas, ambas unidades definidas em Santos (2000). Esse
subdominio é caracterizado por sequéncia metassedimentar, formada por xisto,
paragnaisse, metagrauvaca, quartzito, rocha calcissilicatica e marmore, e outra
metavulcanossedimentar, que inclui adicionalmente metamafito (DELGADO et al.,
2003), além de um embasamento argueano-paleoproterozdico (SANTOS, 1999;
ANGELIM, 2001).

O subdominio Garanhuns é caracterizado por rochas meso-neoproterozaicas,
compostas por paragnaisses, ortognaisses, metaquartizitos e granitos (AMORIM,
1995; MEDEIROS, 2000; MENDES et al., 2008).

A Faixa Sergipana (dentro da regido marrom da Figura 4), limita-se ao Sul com
o Craton Sao Francisco e a norte Macico Pernambuco-Alagoas. Em sua estrutura
litoestratigrafica, ha a presenca de diversos dominios: Canidé, Poco Redondo,
Marancé, Macururé Vaza Barris e Estancia (SILVA FILHO, 1989). Os trés primeiros
dominios sdo compostos por rochas plutbnicas, vulcanicas e sedimentares e os trés
altimos por rochas metassedimentares (OLIVEIRA et al. 2010).

A Bacia sedimentar do Rio do Peixe € composta pela sub-bacias Brejo das
Freiras, Sousa e Pombal (SANTOS et al. 2001). Segundo Ghignone et al. (1986 apud
SILVA et al., 2003), essas bacias apresentam trés ciclos granodecrescentes de
sedimentacado: o ciclo mais inferior consiste-se de conglomerados com clastos do
embasamento, granodecrescentes ou desorganizados e siltitos vermelhos,
interpretados como cones de dejecdo, leques aluviais e fluxos de detritos; o
intermediario é formado por ritmitos compostos por arenitos finos, micaceos, folhelhos
e siltitos marrons e roxos, folhelhos verdes e calcarios, algas e duricrusts, que foram
interpretados como leques aluviais; o ciclo superior que é composto por arenitos
grossos, feldspaticos, intercalados com folhelhos os quais possuem intercaladas
cunhas de arenito e conglomerado e foi interpretado como cunhas de clasticos
resultantes do rejuvenescimento do relevo a sul da bacia.

A Bacia sedimentar de Betéania, localizada na porcdo central do estado de

Pernambuco, tem uma area de 280 km?. Essa bacia é composta pela Formacgéo
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Tacaratu, de idade Siluro-Devoniano (~416 Ma), com coberturas collavio-aluviais, de
idade Tércio-Quaternaria. A Formacdo Tacaratu € constituida, litologicamente, por
arenitos esbranquicados a réseos, médios a grosseiros, heterogéneos, de gréos
subangulosos e subarredondados (AGUIAR et al., 2010).

A bacia sedimentar de Jatoba representa a parte mais ao norte do sistema de
rift Recdncavo-Tucano-Jatoba (RTJ) e se estende por mais de 5000 km? (COSTA et
al., 2007). A bacia esta localizada acima do subdominio Cabrobd, antigo Terreno
Pernambuco-Alagoas definido por Santos (2000), e é preenchida por um pacote de
mais de 3000 m de rochas siliciclasticas, composta principalmente de arenitos, siltitos,
folhelhos e conglomerados. Sua origem esta relacionada a uma série de eventos
termomecanicos que ocorreram no Cretaceo Antigo e é estruturalmente caracterizada
como um hemigraben (PERARO, 1995). Ussami et al. (1986) sugeriram que essa
bacia foi formada pela extenséo e rifteamento litosférico que levou a abertura do
Atlantico Sul.

3 FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO MAGNETOTELURICO

Proposto por Tikhonov (1950) e por Cagniard (1953), o método Magnetotellrico
(MT) caracteriza-se por medir simultaneamente o sinal elétrico e o sinal magnético na
superficie da Terra, com a finalidade de se obter um modelo geoelétrico do interior do
planeta (PADUA, 2004). As medidas obtidas através desses sinais, correlacionam-se
com as variacbes litolégicas, mineraldgicas, conteddo de fluido, propriedades
dielétricas, permeabilidade, porosidade e salinidade (SANTOS-MATOS, 2012).

Para o desenvolvimento do método MT, alguns principios e hip6teses foram
assumidas referente a inducéo eletromagnética na Terra por Cagniard (1953) e outros
diversos autores, disposta da seguinte forma por Simpson e Bahr (2005, p. 16,

traducao nossa).

I.  As equacdes gerais de Maxwell para o eletromagnetismo séo
obedecidas.

Il. A Terra ndo gera energia eletromagnética, apenas a dissipa ou a absorve.

Il Todos os campos (elétrico e magnético) devem ser tratados como
conservativos e analiticos quando distantes de sua origem.

V. As fontes naturais utilizadas pelos campos eletromagnéticos, séo
geradas por sistemas de correntes ionosféricas de grande escala

localizadas distantes da superficie terrestre, devem ser tratadas como
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ondas eletromagnéticas uniformes, plano polarizadas, que entram na
Terra em uma incidéncia quase vertical. Esta suposi¢éo pode ser violada
em regifes polares e equatoriais.

V. Nao é esperada uma acumulacdo sustentada de cargas elétricas livres
dentro de uma Terra de multicamadas. Em uma Terra multidimensional,
cargas podem se acumular seguindo descontinuidades. Isto gera um
fenbmeno ndo indutivo conhecido como static shift.

VL. Cargas elétricas sdo conservadas, e a Terra se comporta como um

condutor 6hmico, seguindo a equacéo:

j= oE 1)

onde, ] é a densidade total da corrente elétrica (Am™2), ¢ é a

condutividade elétrica do meio (Sm™) e E é o campo elétrico (Vm™1).

VII. O deslocamento do campo elétrico é quase estatico para periodos de
sondagens magnetotellricas. Portanto, as correntes de deslocamento
variaveis no tempo (decorrentes dos efeitos polarizantes) sé&o
insignificantes em comparacéo com as correntes de conducéo variaveis
no tempo, 0 que promove o tratamento da indugdo eletromagnética da
terra apenas como um processo de difuséo.

VIII. Qualquer variacdo na permissividade elétrica e na permeabilidade
magnética das rochas sdo consideradas irrelevantes quando
comparadas com as variagdes da condutividade elétrica no macico
rochoso.

3.1 Tipos de Fontes dos Campos de Inducao

Os sinais eletromagnéticos (EM) naturais sédo gerados por diferentes fontes que
vao do nucleo da Terra até as galaxias distantes e tem origem através de diferentes
processos (VOZOFF, 1991). Na teoria do método MT leva em consideracdo as
variacbes temporais dos campos elétrico e magnético naturais causadas pela
incidéncia de ondas eletromagnéticas planas que se propagam verticalmente no
interior da Terra (SANTOS-MATOS, 2012).

As causas dessas variagcdes temporais, que serédo discutidas melhor nas
subsecdes posteriores, classificam as ondas eletromagnéticas em dois tipos: as ondas
eletromagnéticas de baixas frequéncias (menor que 1 Hz) e as ondas
eletromagnéticas de frequéncias maiores (maior que 1 Hz). Quando as ondas EM

chegam em superficie, elas sofrem reflexdo e refragdo, a maior parte da energia
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envolvida nesse processo é refletida e a uma outra pequena parte percorre para o
interior da Terra. Essa pequena parcela induz correntes telUricas em subsuperficie.
A resolucéo espacial da estrutura geoelétrica é limitada pela difusdo das ondas
eletromagnéticas no interior da Terra, enquanto a profundidade de penetracdo é
limitada pela absorgéo exponencial da energia do campo incidente (MENEZES, 2013).
Em geral, as frequéncias utilizadas no MT estédo no intervalo de 10* a 10* Hz, que

correspondem aos periodos de 10000 s (segundos) e 0,0001 s, respectivamente.
3.1.1 Fontes de Baixa Frequéncia (< 1Hz)

As fontes naturais que possuem frequéncias menores que 1Hz, sdo geradas
através da interacdo da magnetosfera (campo magnético terrestre) e o vento solar
(Figura 5). Destaca-se que por ser um processo lento, a variacao secular do campo
magnético ndo influencia nas campanhas magnetoteluricas.

Segundo Kaufman e Keller (1981) o vento solar consiste praticamente de
hidrogénio ionizado, sendo um plasma constituido de prétons e elétrons. A interacédo
das particulas ionizadas do vento solar com principal campo magnético terrestre nédo
€ constante e causam significativas variagcdes no campo magnético externo. Essas
interacOes dao origem a sistemas de correntes na ionosfera e magnetosfera, as quais
podem ser vistas com uma forma de variagcbes geomagnéticas na superficie terrestre

conhecidas como pulsacfes geomagnéticas (MENEZES, 2013).

Figura 5 — Interag&o do vento solar com a magnetosfera.
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A figura a seguir (Figura 6) mostra o espectro de amplitude do campo magnético
onde estdo algumas das principais fontes do sinal magnetotellrico. Cada uma possui
um periodo caracteristico. Nota-se que nos periodos em que ocorrem tempestades

magnéticas a energia do campo € maior do que em dias calmos.

Figura 6 - Espectro de amplitude do campo geomagnético, com identificacdo de algumas das principais
fontes de pulsacdes do campo.
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3.1.2 Fontes de Alta Frequéncia (> 1Hz)

As fontes MagnetotelUricas com frequéncias acima de 1Hz relacionam-se com
os fenbmenos meteoroldégicos na atmosfera (eletricamente neutras), ou seja,
tempestades que ocorrem no planeta geram descargas originadoras de pulsos
eletromagnéticos chamados de esféricas, principalmente na area entre 0s tropicos
(MENEZES, 2013). Esses pulsos eletromagnéticos se propagam juntamente com as
ondas geradas pela ionosfera e superficie terrestre. A Figura 7 € uma representacao
ilustrativa referente a esses fenbmenos meteorolégicos.

Em todo o planeta Terra, tempestades elétricas sdo formadas dispondo de
energia, atraves das descargas elétricas, suficiente para campanhas

magnetotelluricas no Brasil e ao redor do mundo. Entretanto, para essa energia ser
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utilizada, essas fontes de alta frequéncia devem estar localizadas longes da &rea da
aquisicdo. Caso haja tempestades na regido da campanha magnetotellrica, a

aquisicao devera ser interrompida para proteger os equipamentos (MENEZES, 2013).

Figura 7 — Representacdao ilustrativa referente aos fendmenos meteoroldgicos.
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3.2 Faixa de Frequéncia

Os sinais eletromagnéticos naturais abrangem um espectro de frequéncia que
varia de 10 até 10° Hz. Como esta faixa é considerada muito extensa, o método MT
é dividido em trés diferentes grupos a partir das seguintes faixas de frequéncia: MT
Longo Periodo, MT Banda Larga e Audiomagnetotelirico (AMT). Segundo Ribeiro
(2017), a escolha da faixa de frequéncia de operagcédo depende da profundidade do
alvo uma vez que baixas frequéncias tem um grande poder de penetracédo, enquanto
gue altas frequéncias se limitam a profundidades mais rasas, porém com maior
resolucdo. A Figura 8 mostra as faixas de frequéncia para cada um desses grupos e
os relacionam com suas aplicacoes.

No gama de frequéncia de Longo periodo, entre 1 a valores maiores que
100000 segundos, h& a exigéncia de que a aquisicdo seja feita durante varios dias
com o intuito de obter uma longa série temporal para entao, prover estatistica para o
calculo do tensor impedancia nos periodos de interesse. Como a Figura 8 mostra, as
ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia penetram em grandes profundidades,
embora haja perda de resolucdo, esses dados sé&o geralmente empregados em

estudos tectdnicos regionais e globais.
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Figura 8 — Gréfico ilustrativo das faixas de frequéncia utilizadas pelo MT e as respectivas profundidades
de investigacao alcangadas relacionadas a area de aplicagao do método.
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A faixa de frequéncia da Banda larga, como j& dito, varia entre 0,001 Hz a 1000
Hz. Por estar numa regido mais centralizada no gama de frequéncia, dados de Banda
larga séo aplicados em estudos regionais e de detalhes, meio ambiente, mineragéo e
exploracdo de hidrocarbonetos. A duragcédo de coleta dos dados de uma estagcdo em
campo varia de acordo com o objetivo da aquisi¢do, quanto maior for a profundidade
gue se deseja alcancar maior sera o tempo de aquisicdo da estacdo (MENEZES,
2013).

O audiomagnetoteltrico engloba a faixa de alta frequéncia, ou melhor,
frequéncias acima de 10 Hz. Em geral, esse tipo de levantamento é empregado em
escala de detalhe para investigacdes entre 500 a 1000 metros de profundidade para

aplicac6es em estudos ambientais, geotecnia, agua subterrdnea e mineragéo.
3.3 Principios Fisicos
As equacbes e a fundamentacdo relacionados a teoria de inducdo
eletromagnética estdo detalhadamente descritas por Chave e Weidelt (2012).
3.3.1 As Equacgbes de Maxwell

Como dito anteriormente, o método magnetotellrico utiliza as variagbes

naturais nos campos eletromagnéticos para sondar a estrutura geoelétrica da Terra.
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Assim, uma interpretacdo das relacdes entre as componentes dos campos pode
fornecer uma imagem da distribuicdo da condutividade elétrica em subsuperficie.

O conjunto de equacdes organizado por Maxwell, conhecido como equacdes
de Maxwell, descreve a relacdo entre 0s campos magnéticos e elétricos, no dominio
da frequéncia, independentemente de qual seja 0 meio em que esses campos estejam
submersos. Assim, as equacdes de Maxwell apresenta-se no formato diferencial em
situacdo de referéncia inercial de repouso ou movimento usando 0 sistema
internacional (SI):

Lei de Gauss para o campo elétrico,

V:-D=p 2)
Lei de Gauss para o campo magnético,
V-B=0 (3)
Lei de Faraday,
VXE= —0,B (4)
Lei de Ampére com os termos de Maxwell,
VxH=]+aD (5)

onde, B é o vetor de inducdo magnética (W /m? ouT), H é o vetor campo magnético
(A/m), D é o vetor da inducao elétrica (C/m?2 ou N/Vm), E é o vetor do campo elétrico
(V/m ou N/C), J é o vetor da densidade da corrente elétrica (A/m?) e p é adensidade
da carga elétrica (C/m?3).

A Lei de Faraday, expressa na equacao (4), resume que 0 campo magnético,
variando temporalmente, induz “flutuagcées” em campo elétrico circulando em loop
fechado com eixo orientado na dire¢cdo do campo indutor. Ja a Lei de Ampere corrigida
por Maxwell, equacdo (5), infere que uma corrente elétrica em loop fechado tera
associado a ela um campo magnético proporcional ao fluxo de corrente total. Assim,
em razao das baixas intensidades dos campos eletromagnéticos naturais podem ser

usadas as seguintes relacoes:

§=uﬁ,ﬁ=e§,f=a§ (6)
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onde, ¢ € a permissividade elétrica (F/m), u € a permeabilidade magnética
(H/m ou N/A?) e o é a condutividade elétrica do meio (S/m), esses sdo parametros
caracteristicos em que as ondas se propagam.

Assim, para a crosta terrestre utiliza-se os seguintes valores u = u, = 41 X
1077 H/m e e = ¢, = 8,85 x 1072 F/m. Esses valores estéo relacionados com um
dos pressupostos do método MT, o qual diz que as variacbes em ¢ e u s&o irrelevantes
comparadas com as variagdes da condutividade da rocha. Isso é aplicado em estudos
de prospeccao, ao supor gue 0s meios sao isotropicos e estaticos deixando de lado
qualquer dependéncia temporal dos parametros. Essa suposicéo € feita porque, em
geral, os elementos ¢, u e ¢ SA0 expressos como tensores em meios anisotrépicos e
podem variar no tempo.

Supondo campos harménicos com dependéncia temporal e, onde w € a
frequéncia angular, as derivadas temporais podem ser expressas no dominio da

frequéncia como:

a .
o = lo. (7)

Rearranjando as equacoes (4) e (5) a partir das relagdes indicadas em (6) e
admitindo a suposicéo acima, obtemos as seguintes equacodes:

VxE= —iwuﬁ (8)

VxH=(0+iwe)E (9)
O primeiro termo do lado direito, equacdo (9), representa as correntes de
conducdo e o segundo termo, desse mesmo lado, representa as correntes de

deslocamento. A raz&o entre os dois tipos de corrente é dada por:

ek _ e (10)

oE o

Uma vez que o intervalo de frequéncias das sondagens MT esta entre os
valores de 1000 a 0,0001 Hz e as condutividades encontradas nos meios estudados
estdo na faixa de 0,1 a 10000 ohm.m, é possivel desconsiderar as correntes de
deslocamento, pois,

|iwe§| « |0E|. (11)

Desse modo a equacéao (9) pode ser reduzida a:

V x H = oE. (12)
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Assim, a equacdo (12) demostra que um campo magnético variando no tempo
(ﬁ) induz um campo elétrico (ﬁ) que se propaga no interior da terra (correntes
teldricas).

Para uma terra bidimensional (2D), os campos eletromagnéticos se

decompdem em dois modos distintos de propagacao de onda: o modo TE (transversal
electric), no qual o campo elétrico (ﬁ) possui componente somente na dire¢éo y (0, E,,
0) e 0 campo magnético (ﬁ) associado tenha as componentes na direcéo x e z (H,, O,
H,) e o modo TM (transversal magnetic) onde o campo elétrico possui componentes
na direcdo x e z (E,, 0, E;), e 0 campo magnético somente na direcéo y (0, H,,, 0).

Calculando o rotacional em (8) temos:

Vx(VxE)=—iwuV x H (13)
Substituindo (12) em (13):
V x (V X E) = —ia),uaﬁ (14)
Utilizando-se a propriedade do calculo vetorial de identidade vetorial;
Vx (@xF)= (@ VF+V@F) (15)
temos:
—(V : V)E + V(V . E) = —iwuoE (16)

gue pode ser representa do por:
—V2E + V(V . E) = —iwudE (17)
onde, V2 é o operador Laplaciano.
Considerando-se a regido sem nenhum tipo de sinal ou fonte eletromagnética;
V-E=0 (18)
temos:

—V2E = —iwudE » V2E = iwuoE (19)

Assim, podemos representar a equagéo (19):
V2E — iwuoE = 0. (20)
A partir da suposicao de que a onda plana esta incidindo na superficie da terra,

€ possivel desprezar as derivadas em relacéo a x e y. Dessa maneira:

d%E
— + k%E, =0, (21)
2
2 | k2E, =0, (22)

0z2
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onde k? = iwu. Da equacéo (22) temos,

, OE
l(‘).uHx = a_Zy, (23)
. OEy
lwpH, = a_Ez' (24)

A solucéo das equacdes (21) e (22) € do tipo:
E(z) = Ae % + Be¥?,
em uma terra estratificada em n camadas horizontais, haverd uma solucéo para cada
camada. Assim, a solucao para o campo E,, para a enésima camada é dada por:
E}z) = A,e ™ + B,e*?, (25)
Substituindo (25) em (24) obtém-se:

kn _
Hy(z) = = (—Ane knZ + B, efn?). (26)
Conforme a lei de ohm para campos eletromagnéticos, temos:
E=ZH (27)
logo:
> E
Z== (28)

Assim, dividindo a equacéao (25) pela (26) temos:

23y(z) = (42) (At ), (29)

kn / \—Ape~tknz4+B elknz

onde é Z'y(z) a impedéancia para o modo TM, para a enésima camada.

3.3.2 Skin Depth — Profundidades de Investigacao

Devido sua grande extensao referente a faixa de frequéncia utilizado pelo MT,
este método apresenta um amplo intervalo de profundidades de investigacdo. Cada
faixa de frequéncia apresenta uma profundidade méaxima de investigacédo, a qual é
conhecida como skin depth (6).

Em suma, o skin depth & definido como a expressédo da profundidade de

penetracdo dos sinais eletromagnéticos (EM) no interior da Terra, onde a amplitude

da onda eletromagnética decai a 1/e do seu valor em superficie, e € dependente do

periodo de oscilacdo da onda e da condutividade elétrica do meio.

1
/
5= (wiw) ? = 0,503 22 () (30)
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Onde o é a condutividade elétrica do meio (S/m), w é a frequéncia angular
(rad/s), f € a frequéncia linear (Hz), u € a permeabilidade magnética (H/m) e p, € a
resistividade aparente do meio (Qm).

Assim, as ondas EM penetram a grandes profundidades, para rochas mais
resistivas e para frequéncias mais baixas. Entretanto, na pratica, sabendo que o
interior da Terra ndo € homogéneo, utiliza-se o skin depth somente como referéncia
para o calculo do amortecimento que os sinais EM sofrem ao se propagarem em um
meio resistivo. Em consequéncia, utilizam-se técnicas alternativas para estimar a
profundidade de propagacdo dos sinais empregados por diferentes métodos EM,
sendo assim os limites de confiabilidade dos modelos derivados dos dados

experimentais sobre a distribuicdo de condutividade elétrica (MENEZES, 2013).

3.4 Dimensionalidade das Estruturas da Terra

As respostas magnetoteliricas séo intimamente dependentes da distribuicéo
parcial da resistividade elétrica no meio estudado, em especial entre as relacbes de
seus componentes que sdo reduzidas a expressfes especificas. As distribuicbes
espaciais, citadas, sdo conhecidas como estruturas geoelétricas (dimensionalidades),
podendo ser divididos em unidimensional (1D), bidimensional (2D) e tridimensional
(3D) (SANTOS-MATOS, 2012).

3.4.1 Terra Unidimensional (1D)

A variacao das resistividades elétricas em profundidade (eixo z) refere-se as
medidas unidimensionais (1D) da Terra. Se a resistividade elétrica ndo varia em
gualquer direcdo horizontal, os campos eletromagnéticos sdo ortogonais entre si e
juntam-se linearmente a partir do tensor impedancia eletromagnética. Como condi¢céo
de contorno para a diminuicdo do campo com o aumento da profundidade € utilizado
os célculos das equagdes de impedancia (SANTOS-MATOS, 2012).

Assim, para o modelo final, B=0 e as equac¢des (19), (20) e (21) reduzem-se a:

E}(2) = Aye™", (31)
H}(2) = 72 (—Ape™*n?), (32)
7n,(z) = — ,j’—: (33)

E}(2z) = Aje™ 2, (34)
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H(2) = 72 (= Ape™n?), (35)
Z3(2) = 22 (36)

Para o caso em questao, Terra 1D, Z,, = Z,,, = 0 € Z,, = —Z,,,, substituindo k

nas equacoes 3.26 e 3.27 mostra-se que:

2
pa = %! (37)

onde p, é aresistividade aparente. A fase da impedancia (Z) é definida por:

_ -1 Im(Z)
¢ = tan! (=2 (Z)). (38)

3.4.2 Terra Bidimensional (2D)

Embora o0s modelos 1D tenham uma relevante importancia nos
desenvolvimentos tedricos e praticos para os estudos de inducdo eletromagnética,
esses modelos ndo conseguem representar adequadamente grande parte das feicoes
geoldgicas. Assim, os modelos bidimensionais (2D) apresentam uma melhor
visibilidade, proporcionando um progresso substancial na representacdo da
distribuicdo da condutividade elétrica da Terra em subsuperficie. A exemplo, modelos
bidimensionais apresentam aproximacfes adequadas para muitas feicdes geoldgicas,
como bordas de bacias, graben, falhas, diques e etc (SANTO-MATOS, 2012).

3.4.3 Terra Tridimensional (3D)

Em um modelo tridimensional (3D) as resistividades elétricas variam nas trés
componentes direcionais do tensor impedancia (2), x, y e z, sendo essas diferentes
entre si e ndo nulas. Assim, ndo sera possivel encontrar uma direcdo para qual os
elementos em diagonais se anulem em todos os periodos (SANTOS-MATOS, 2012).

E importante ressaltar que as estruturas geoldgicas possuem geralmente,
alguma variacao tridimensional, apresentando algumas situa¢des mais caracteristicas
desses ambientes, por exemplo: intrusées magmaticas. Com o intuito de resolver o
problema de inducéo de estruturas 3D, diferentes autores tém aplicado técnicas como
equacodes integrais, elementos finitos e diferencas finitas (JONES e VOZOFF, 1978;
MACKIE e MADDEN, 1993).
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4 MATERIAIS E METODO

Para alcancar os objetivos propostos por esse trabalho, a metodologia a ser
aplicada consta de processamento e modelagem dos dados de 33 sondagens

magnetoteldricas.

4.1 Resistividade elétrica das Rochas

Para uma boa interpretacdo dos resultados do processamento de dados
Magnetotelurico, € imprescindivel o conhecimento das propriedades elétricas
(condutividade e resistividade) dos minerais compositores do ambiente estudado.
Assim, podemos definir resistividade elétrica como a capacidade do material de resistir
a passagem de uma corrente elétrica quando ha uma tenséo aplicada e condutividade
o inverso da resistividade. Ainda, destaca-se que dentro de todos os parametros
geofisicos, a resistividade elétrica € um dos mais sensiveis a variacdes de composi¢ao
quimica e temperatura de materiais geoldgicos, sendo principalmente sensivel a
presenca de fluidos (distribuicdo e quantidade), salinidade, porosidade, temperatura
e pressao (JONES, 1992).

Sabendo que as rochas, além de serem um conjunto de minerais, apresentam
uma determinada porosidade e que esses poros estao preenchidos por algum tipo de
fluido (Agua, hidrocarbonetos e etc.), ndo se pode apenas fazer uma média referente
a quantidade de minerais constituintes da rocha. Os fluidos presentes nos poros das
rochas em conjunto com os sais dos minerais poderao produzir solucées eletroliticas,
que interagirdo com as demais propriedades fisicas das rochas, alterando a
resistividade e dando uma assinatura para cada tipo de rocha (rocha seca ou rocha
saturada). Esse processo conhecido como conducado eletrolitica se da na crosta
terrestre a pequena profundidade comparada com as profundidades de outros tipos
de conducéo.

Outro ponto relevante referente a resistividade elétrica é que em profundidades
tipicas do manto a conducdao elétrica deve-se a existéncia de condi¢des apropriadas
de interconexdo entre componentes, muito pequenas, das rochas constituintes do
manto composta por minerais condutores (sulfetos), fluidos salinos, fusdes parciais e
material volatil (JONES et al., 2009). Nessa situacao, a condutividade elétrica de um

mineral semicondutor depende da composicdo e dos efeitos da temperatura. A
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conducéo elétrica tende a aumentar gradualmente com a profundidade em funcéo do
aumento da temperatura.

A imagem a seguir (Figura 9), disponivel em Palacky (1988), apresenta um
pequeno gréafico dos intervalos de variacao, dos valores de resistividade elétrica, mais

comuns para algumas rochas e minerais.

Figura 9 — Intervalos de variagdo mais comuns para algumas rochas e minerais.
Resistividade (ohm.m)
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Fonte: Adaptado de Palacky (1988)

4.2 Aquisicdo Magnetotellrica

O exito de um levantamento geofisico relaciona-se com a coleta de dados de
campo com excelente qualidade, ou seja alta relacéo sinal/ruido. Assim, o calculo da
funcdo resposta magnetotelurica apresentaria menores erros percentuais possiveis.
Para tal € necessario coletar séries temporais com alta exatiddo, uma vez que 0s
sinais magnetoteluricos sdo algumas ordens de grandeza menores ja que séo
provenientes de fontes naturais (MENEZES, 2013).

A tarefa de adquirir esses dados vem sendo, cada vez mais, facilitada pelo
desenvolvimento de instrumentos mais eficazes. Além disso, o desenvolvimento
instrumental permitiu a diminuicdo em tamanho de grande parte dos equipamentos, 0
gue impacta diretamente nos trabalhos de campo, seja na composi¢cao da equipe de
aquisicdo ou na possibilidade de colocar varios equipamentos medindo
simultaneamente.

A obtengdo dos dados ocorreu através do equipamento magnetotélurico
(GMSO06), pertecente ao grupo de estudos de Geomagnetismo (GEOMA) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este mesmo grupo realizou a campanha

magnetotelurica e disponibilizou os dados para o desenvolvimento deste trabalho.
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O GMSO06 (Metronix Gmbh) é um sistema de aquisicdo magnetotelurica de
banda larga (correspondente ao intervalos de periodos de 0,0001 s a 1000 s). Esse
sistema é composto por uma central de pré-processamento para avaliar previamente
a qualidade dos dados (ADU — 06), eletrodos néo polarizaveis a base de cloreto de
chumbo que medem as componentes x e y do campo elétrico e sensores magnéticos
do tipo de bobina de inducdo para as medidas das componentes x, y e z do campo
magnético, sistema de referéncia global (GPS), laptop e um conjunto de baterias que
alimenta o sistema.

A ilustracdo (Figura 10) a seguir, mostra a disposicdo do sistema
magnetotelurico em campo para aquisi¢cao das cinco componentes ortogonais (Hx, Hy,
Hz, Ex e Ey) do campo eletromagnético. A Figura 11 sdo fotos da instalagdo do

equipamento em campo e do inicio da aquisicdo dos dados.

Figura 10 - Esquema ilustrativo do equipamento montado em campo.
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Figura 11 - Fotos da Instalagéo do equipamento em campo. Em A, a disposi¢do do magnetdmetro antes
de ser enterrado. B mostra a conexdo entre a central de processamento, 0s eletrodos e os
magnetébmetros. Em C e D, o0 equipamento pronto para comecar a aquisicdo. Em E a realizacdo do
“disparo” (inicio da aquisi¢ao atotelurica

Fonte: Autor
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Como mostrado na Figura 10, os elétrodos sdo dispostos em cruz, como
dipolos que pode variar o tamanho entre 50 a 200 metros. Essa distancia dependera
da quantidade de espaco disponivel para a instalagdo dos eletrodos.

Em geral, a direcdo empregada em levantamentos magnetoteliricos sdo o
norte-sul e leste-oeste magnéticos, representando os dipolos Ex e Ey respectivamente.
E importante sempre manter a ortogonalidade entre as direcdes X e Y.

A central de processamento do equipamento magnetotelurico € colocado ao
centro do dipolo em cruz. E a partir do centro do arranjo que partird os cabos que
conectam os eletrodos e as bobinas de indugdo magnética.

As bobinas de inducdo magnética, como visto na Figura 10, sdo posicionadas
paralelas as mesmas direcGes adotadas para o arranjo elétrico da estacdo. Observa-
se que a bobina que mede a componente z do campo magnético (Hz) é disposta
verticalmente no arranjo do equipamento magnetotellrico. As bobinas devem ser
completamente enterradas no solo, como forma de garantir a estabilidade térmica do
sistema. Caso haja variacbes de temperatura, podera ocorrer a dilatacdo, ou
contracao, das bobinas de inducdo gerando ruidos no campo magnético.

Devido ao tempo de aquisicdo, é um procedimento habitual enterrar ndo sé
mente as bobinas de indugdo magnética, como os eletrodos e cabos que conectam
com a central de processamento. Além de “camuflar”’ a central de processamento com
0 objetivo de evitar danos ao equipamento ocasionados por animais ou por pessoas.
E possivel ver isso na Figura 11 D.

Em campo, os dados magnetotellricos, que estdo em formato de séries
temporais, sdo coletados em janelas de amostragem. O tamanho em tempo de cada
janela depende do comprimento da série temporal e da frequéncia de amostragem.
Como os equipamentos ndo ddo conta de em um Unico registro, amostrar todo o amplo
espectro de frequéncia, utiliza-se como estratégia de aquisicdo quebrar as séries
temporais em diferentes bandas de amostragem, cada uma com uma frequéncia de
amostragem caracteristica (MENEZES, 2013).

Uma vez dividida a série por bandas, estima-se o tempo total necessario para
aquisicao de cada banda, que depende da frequéncia de amostragem, numero de
pontos em cada janela e numeros de janelas por banda. Os dados desse trabalho
foram adquiridos em diferentes taxas de amostragem chamadas de bandas A (40.960
Hz), B (4.096 Hz), C (64 Hz) e D (2 Hz), essa aquisicado é feita de forma independente
e geralmente tem duracdo de 20 horas para cada estacdo MT. A tabela a seguir
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(Tabela 1), mostra que para cada banda de frequéncia existe uma janela especifica

para aquisi¢do dos dados.

Tabela 1 — Bandas padréo e suas respectivas frequéncias mais usadas.

Bandas padréo Janelas usuais
A 64500
B 8192
C 256
CeD 128
D 64

Fonte: Adaptado de Santos-Matos (2012)

4.3 Tensor Impedancia

Uma das premissas na qual a teoria magnetotelurica € baseada, diz que os
campo eletromagnéticos se propagam como ondas planas. Segundo Berdichevsky e
Zhdanov (1984 apud MENEZES, 2013), diversos estudos demostram que essa
premissa implica em uma existéncia de um conjunto de relacbes lineares entre 0s
campos eletromagnéticos na superficie terrestre.

Assim, quando nao ha ruido, esta relacdo linear pode ser descrita no dominio

da frequéncia como,

E:ZZXZH (39)
ou
5)= (2 7))
= 40
(Ey Zyx  Zyy) \Hy (40)

E e H séo, respectivamente, os dois vetores dos campos elétrico e magnético
horizontais. Z € o tensor impedancia de ordem 2. Uma solu¢éo da equacéao (40) para

um levantamento estacdo Unica é:

[EHC]

Z= [HHC]'

(41)

onde o indice ¢ denota a matriz transposta conjugada. Os colchetes indicam uma
matriz de poténcia espectral.

A relacdo (41) quando aplicada aos dados reais, obriga a estimar as funcdes
respostas e seus erros associados a partir de realizagdes finitas do processo de

induc&o na presencga de ruido, tornando o problema estatistico.
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Geralmente, a maioria dos métodos de estimacdo sdo baseados na analise
espectral classica e na regressdo de minimos quadrados (MQ). Esse ultimo fornece a
melhor estimativa ndo tendenciosa quando, os erros nao estdo correlacionados,
possuem uma variacdo comum e o0s residuos apresentam uma distribuicdo
Gaussiana.

Na realidade, os dados MT exibem desvios dessa situacéo ideal. Geralmente
esses dados contém residuos espurios que ndo sao ajustados ao modelo Gaussiano.
Dois grupos deste tipo de desvios, chamados de outliers, s&o mais comuns: os efeitos
pontuais e a ndo estacionaridade.

Defeitos pontuais sdo outliers isolados que existem independentemente do
processo estudado, como por exemplo o ruido localizado, ou spikes, causados por
fenbmenos, como relampagos proximos. A nao-estacionaridade s&do desvios do
estado estacionario do campo, como as tempestades magnéticas.

Com o intuito de se obter estimativas mais confiaveis das respostas
magnetotellricas foram criados uma série de métodos robustos, no sentido de serem
relativamente insensiveis a presenca de quantidade moderada de outliers. Nesse
trabalho sera relatado trés métodos de estimativa do tensor impedancia: Método dos

minimos quadrados, referéncia remota e métodos robustos.

4.3.1 Método dos Minimos Quadrados

Segundo Sims et al. (1971), a forma convencional de se estimar os elementos
de impedancia € empregando-se a técnica de minimos quadrados. Essa técnica
consiste em minimizar uma funcao erro (1) definida por:

= X1 (Exi — ZuxHxi — ZoyHy) (Ey; = ZaxHy — ZayHy) (42)
sendo N o numero de observagbes em uma dada frequéncia e “*” indica o valor
complexo conjugado das componentes. A minimizacéo é feita calculando as derivadas
de y em relagéo a Zxx e Zxy e depois igualando os resultados a zero. Com isso, obtém-
se:

M1 ExiHyi = Zx X1l HeiHyi + Zoy XI1 1 HyiHy (43)
L ExiHy; = Zie I HeiHyy + Ziey I Hyi (44)
Observe que nestas relacdes estdo contidos (somatorios) elementos de auto

espectro e de espectro cruzados do campo eletromagnético. Para obter as estimativas
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Zxx € Zxy resolve-se, simultaneamente, as equacdes (43) e (44). Costuma-se

representar estas equacdes na notacao matricial.

(HTEx) = (HTH)Zx (45)
onde,
Hyy Hy Exl 7
H=]|: : E,.=|: Z, = [Zf’“] (46)
HxN HyN ExN xy

e 0 simbolo T representa a hermitiana da matriz e “*” indica o valor estimado de Zx.
Pela equacdo (45), pode-se escrever Z, como

Z, = (H'H)"'(H'E,) (47)
4.3.2 Referéncia Remota

Proposto por Gamble et al. (1979), o método de Referencia Remota (RR) para
sondagens MT tem um procedimento similar ao do método de minimos quadrados. A
diferenca basica e a utilizacdo de canais remotos (normalmente, 0s canais
magneéticos) para o célculo dos espectros cruzados da equacéo (47). Assim, temos:

2, = (HYH) Y (HIE,) (48)
sendo Hr as componentes magnéticas medidas remotamente.

Em caso de ruidos nao relacionados entre as esta¢des local e remota, o método
RR pode obter estimativas mais confiaveis das impedéancias em relacdo ao método
dos minimos quadrados. No entanto, é importante lembrar que método de RR, assim
como o de minimos quadrados, nao é robusto, produzindo também dados de baixa
qualidade quando os ruidos sdo correlacionados por longas distancias e/ou se
afastam consideravelmente de uma distribuicdo gaussiana.

O motivo de utilizar-se uma estacdo remota, mesmo com todos os custos de
aquisicao, reside no fato de o ruido ndo ser uma onda plana, logo, ndo correlacionado
com o ruido local. Ressalta-se que, caso o ruido na estacdo remota e na local estejam
correlacionados, ndo havera aquisicdo de dados RR e sim apenas medidas de duas
estacdes locais simultaneamente. Neste caso ha a necessidade de mover a estacéo

remota para um local onde haja correlacdo entre ruidos (MENEZES, 2013).

4.3.3 Métodos Robustos

Em 1986, Egbert e Booker apresentaram uma introducdo sobre os métodos

robustos, que consiste em um processo interativo de minimos quadrados ponderados
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para minimizacdo das funcdes erro. Estes meétodos seguem os procedimentos
estatisticos que fazem com que, na presenca de dados espurios ou inadequacgdes ao
modelo estatistico, reajam mais gradualmente a essas perturbacbes. Isto €,
atribuindo-se pesos que variam dentro de um processo iterativo e, assim, a equacao
(47) pode ser rescrita como:

Z, = (HtWH)"Y(HtWE,) (49)

onde W é uma matriz diagonal N x N cujos elementos séo os pesos atribuidos a cada
subgrupo.

Na primeira iteragdo, os parametros sdo estimados por minimos quadrados,
depois calculam-se os residuos, os quais sao usados para o calculo dos pesos. Dados
com residuos abaixo de um certo patamar sdo tratados de forma convencional
(minimos quadrados), enquanto que para residuos maiores, os dados séo reduzidos

por um fator de escala.

4.4 Processamento dos Dados

Uma andlise e interpretacéo de alta confiabilidade dos dados magnetotellricos
(MT) é dependente da qualidade da estimativa dos elementos da matriz de
impedancia. Por isso, a necessidade de obté-la com maior precisdo possivel.

Em geral, o objetivo do processamento de dados MT € extrair a partir dos sinais
eletromagnéticos, que geralmente sao ruidosos, um conjunto de repetiveis e suaves
funcdes que representam a resposta da Terra, essas respostas podem ser usadas
para interpretar estruturas condutivas em subsuperficie (VOZOFF, 1991). Essas
funcdes sdo basicamente correspondente a duas funcdes: impedancias e funcdes de
transferéncia do campo magnético (conhecida também como tipper).

O fluxograma (Figura 12), a seguir, indica as etapas do processamento
realizado. Esse fluxograma foi sintetizado em Santos-Matos (2012) afim de mostrar
como obter uma pseudossecao. Como resultado do processamento a ser descrito,
espera-se obter fungbBes de transferéncias magnetotellricas, que é composta pelo

tensor impedancia (Z), decomposto em curvas de resistividade aparente (p) e fase

(¢).
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Figura 12 - Fluxograma de processamento
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Estatistica Robusta — Remog&o dos outliers Verificagdo da consisténcia das respostas MT

3

k

Visualizagdo da resistividade aparente e fase

Plot Banda —C Grafico >

R

Conversdo dos resultados para a proxima etapa

To Jones

Fonte: Adaptado de Santos-Matos (2012)

As etapas em que o fluxograma se refere, podem ser descritas da seguinte

forma:

a)

b)

Primeiramente, quando se entra com os dados MT, converte-os do formato
binario (ats), para o formato txt (asc) usando o programa ats2asc que foi
aplicado pelo cédigo robusto empregado no processamento (EGBERT, 1997).
Esse processamento em questao é fundamentado na minimizacéo ponderada
da diferenca entre os valores medidos e 0s previstos para 0 campo elétrico e
magnético, de maneira que os valores perturbados ndo sejam dominantes na
estimativa final.

Como os dados MT séo no dominio da frequéncia, é feita uma conversao das
séries temporais adquiridas para o dominio da frequéncia por meio da
Transformada Discreta de Fourier (DFT). Assim, com o programa Dnff
(EGBERT, 1997) realiza-se uma analise espectral para obter os coeficientes
de Fourier das séries temporais registradas. Nessa analise, a série temporal
€ separada em diversas janelas, cujo tamanho é uma combinacéo entre o
maior periodo que se deseja extrair, a resolugdo e o erro das estimativas.
Portanto, quanto maior for a frequéncia de amostragem, maior sera a

guantidade de amostras em cada janela para se fazer tal analise. Ressalta-se
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d)

que, na prética, esse valor ndo é fixo, o usuario poderd avaliar diferentes
janelas (Tabela 1 item anterior). Assim sendo, aplica-se, para cada banda (A,
B, C e D), o programa Dnff nas diferentes janelas, de modo a estabelecer qual
janela produziria curvas mais suaves de resistividade e fase pretendendo
aumentar a razdo sinal-ruido. Depois, prepara-se os dados para a proxima
etapa.

A partir da sub-rotina TranMT (EGBERT, 1997) realiza-se a estatistica
robusta, com intuito de remover os outliers de cada segmento. No fim da
realizacdo dessa etapa é possivel visualizar a resistividade aparente e a fase.
Como resultado final dessa andlise apresenta-se a estimativa das
componentes do tensor de impedancia, onde se derivam os gréficos de
resistividade aparente e fase. Posteriormente configura-se os resultados de
cada banda de frequéncia, uma vez que a propagacdo do campo
eletromagnético no interior da Terra € tratada como um processo de difuséo
e 0s espectros forem suavizados em torno da frequéncia alvo durante o
processamento, espera-se que as variacdes da resistividade aparente e fase
sejam suaves com a varia¢do do periodo do sinal. Assim, os resultados mais
coerentes serdo armazenados em arquivos para serem usados na
composicao do espectro de frequéncia (Figura 13).

A conversao dos resultados disponibilizados com a sub-rotina TranMT ser&a
realizada com o programa To Jones (EGBERT, 1997) para a proxima etapa.
Em seguida, usando o programa RhoPlus (PARKER e BOOKER, 1996),
verifica-se a consisténcia das respostas magnetotellricas obtidas pelo
TranMT. Para tal, compara-se as curvas de resistividade aparente medidas e
as calculadas a partir das fases (VOZOFF, 1991) usando a transformada de
Hilbert. O programa RhoPlus expande a possibilidade de comparagao entre
as curvas de resistividade aparente medida e as curvas calculadas a partir
das fases, ao permitir obter curvas interpoladas de resistividade aparente e
fase que se ajustam a modelos unidimensionais (1D) ou bidimensionais (2D).
A inconsisténcia entre os dados de campo e aqueles calculados pelo RhoPlus
pode indicar a existéncia de distor¢des tridimensionais (3D) nos dados. No
decorrer do procedimento, é necessario fornecer ao menos um ponto da
resistividade aparente, pois a fase apenas recupera o formato e ndo o nivel
da curva de resistividade (SANTO-MATOS, 2012). A Figura 14 ilustra a
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comparacao entre as curvas de resistividade e fase experimentais, calculadas
a partir das componentes XY e YX do tensor de impedancia, e aquelas
geradas pelo programa RhoPlus.

Depois da realizacdo das etapas anteriores, teremos as pseudossecdes
(apresentacéo dos perfis MT). As pseudossecdes consistem em secdes de
resistividade aparente e fase em funcéo do periodo do sinal para todas as
sondagens e fornecem uma visualizacdo aproximada da variagcdo da
resistividade aparente lateralmente e em profundidade, isso acontecera
porque as frequéncias apresentam uma relagédo préxima com a profundidade
medida. Acrescenta-se que nas pseudossecdes a posicdo das estacbes €
disposta ao longo do eixo horizontal, os periodos em que as medidas foram
realizadas constituem o eixo vertical (em escala logaritmica) e os valores da
resistividade aparente e fase sdo representados na intersecdo entre a
localizacdo das estacbes e cada um dos periodos amostrados. Os dados
serdo entdo interpolados, fornecendo mapas da variagcdo dos diferentes

parametros MT.

Figura 13 - Curvas de resistividade aparente e fase (estacdo 20a) como exemplo do resultado do
processamento e unido das bandas A, B, C e D.
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Figura 14 - Curvas de resistividade aparente e fase resultantes da estimativa pelo programa RHOPLUS
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas de um perfil magnetotellrico sdo normalmente apresentadas na
forma de pseudossecdes. As mesmas consistem de secdes das componentes do
tensor impedancia (resistividade aparente e/ou fase) em funcdo do periodo do sinal,
e nao da profundidade. Segundo Jones (1988), as pseudossecdes da fase sdo mais
uniformes quando comparadas as de resistividade aparente (rho) isto ocorre por que
as pseudossecOes de fase ndo sao tdo afetadas pelo deslocamento estatico (static
shift), permitindo uma visédo qualitativa inicial das principais estruturas geoelétricas da
area estudada. Em comparacéo, estruturas muito rasas sao melhores visualizadas
nos dados de resistividade aparente.

As pseudossecoes de resistividade aparente (Figuras 15 e 16) apresentam um
perfil geoeletricamente heterogéneo, com estruturas muito resistivas (resistividade
maior que 300 ohm.m). Essas estruturas podem estar correlacionadas com as rochas
cristalinas presentes no embasamento da Provincia Borborema. A excegdo esta nas
regides das Bacias Sedimentares (estagbes 07b, 08a, 08b, 08c, 09b e 19a) e nos
subdominios Alto Pajeu (estacdo 13a) e Cabrob¢ (estacdes 5a e 5b) que apresentam
anomalias de resistividade muito baixa (menor que 10 ohm.m). As pseudossec¢des de

fase (Figuras 17 e 18), para os periodos menores que 0,1 s, apresentam concordancia
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com as pseudossecOes de resistividade, principalmente nas regides das Bacias
Jatoba e Rio do Peixe.

As anomalias condutivas observadas nas regides das bacias podem estar
relacionadas ao pacote sedimentar que compdem as mesmas. Nas regides dos
subdominios Alto Pajetd e Cabrobd, apesar de a literatura ndo trazer nenhuma
informacao sobre a presenca de grafita nessas regides, parece razoavel sugerir grafita
ou fluidos presentes nas zonas de cisalhamento ou falhas observadas, como fonte de
condutores mais rasos. A Presenca de sulfetos também pode ser considerada como
possivel causa de anomalia condutiva, uma vez que sao conhecidas evidéncias de
campo nessas regides (CAVALCANTE, 1999; SANTOS et al, 2014). Em resumo, a
origem dos pequenos corpos condutores observados nos dados, permanece incerta.

Ressalta-se que as pseudossecdes de resistividade mostram algumas
variacbes abruptas nos valores de resistividade aparente, onde ndo ha
correspondéncia nas pseudossecdes de fase. Isso ocorre devido ao efeito de
deslocamento estatico (static shift), que indica que as areas de baixa resistividade
mostradas nas estacfes 00a, 0la, 03b, 06a, 06b e 15a para a direcdo XY e nas
estacdes 03b, 04a e 15a para a direcdo YX sao de certa forma irregulares. As
estagOes citadas apresentam uma resistividade menor do que o esperado.

A partir das pseudossecdes de fase observa-se uma variagao crescente da fase
com o aumento do periodo do sinal. A variacdo da fase é de 0° a 90°, sendo a fase
45° a regido do periodo de aproximadamente, 0,1 s. A regido, cuja a fase é de
aproximadamente 45°, serve como limite de duas estruturas geoelétricas: uma regiao
mais resistiva (fase menor que 45°) para periodos menores que mais ou menos 0,1 s
e uma regido mais condutora (fase maior que 45°) para periodos maiores que 0,1 s.
Essa classificacdo referente ao comportamento da variacdo da fase esta disponivel
em Menezes (2013).
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Figura 15 — Pseudossecéo, interpolada, do logaritmo na base 10 da resistividade aparente do tensor
de impedancia para a direcao XY utilizando dados medidos e corrigidos pelo método RHOPLUS. Os
dados estao correlacionados com geologia segundo Oliveira (2008)
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Figura 16 — Pseudossecdo, interpolada, do logaritmo na base 10 da resistividade aparente do tensor
de impedancia para a direcao YX utilizando dados medidos e corrigidos pelo método RHOPLUS. Os
dados estéo correlacionados com geologia segundo Oliveira (2008)
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Figura 17 — Pseudossecéo, interpolada, da fase do tensor de impedéancia para a direcdo XY utilizando
dados medidos e corrigidos pelo método RHOPLUS. Os dados estédo correlacionados com geologia
segundo Oliveira (2008)
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Figura 18 — Pseudossecéo, interpolada, da fase do tensor de impedancia para a dire¢do YX utilizando
dados medidos e corrigidos pelo método RHOPLUS. Os dados estdo correlacionados com geologia
segundo Oliveira (2008)
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a
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Uma vez estimado o tensor

a

Para verificar

analisado.

dimensionalidade das estruturas sob o perfil

dimensionalidade das estruturas regionais foi aplicado o cédigo WALDIM (MARTI et

al., 2009) que se utiliza de uma série de invariantes de rotacdo para propor uma

dimensionalidade regional, conforme apresentado por Weaver et al. (2000). Esse

codigo utiliza algoritmos e testes estatisticos para classificar a estrutura geoelétrica

como 1D, 2D, 3D e quatro modelos de superposicées (3D/2D com uma tor¢do do

tensor de impedancias, estruturas 3D/1D-2D, estruturas 3D/1D-2D mas resultando em

um tensor Z diagonal e um 3D/2D geral).

De acordo com a Figura 19 observar - se que a maior parte dos dados obedece

uma condicéo 3D. Alguns dados mais rasos, com periodos inferiores a 1 s localizados

oes

das rochas cristalinas tem caracteristicas 2D e apenas dados das estac

na regiao

gue estao localizada nas regides das Bacias sedimentares (07b, 08a, 08b, 08c e 19a)

optou-se por nao realizar

ticas 1D. A partir desses resultados,

IS

s

apresentam caracter

1D dos dados MT, devido a complexidade exigida para se obter um

uma inversao

modelo confiavel.

Figura 19 - Grafico de dimensionalidade ao longo do perfil bor6 com base no WALDIM em fung¢&o do

periodo.
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Ao comparar as pseudossecbes obtidas para as duas direcdes, além de
observar a concordancia referente as regides das Bacias sedimentares, € possivel
observar que na regido das rochas cristalinas existem diferencas entre as dire¢cdes XY
e YX, isso pode ser devido a ocorréncia de condicbes multidimensionais (2D/3D).

As sondagens 08a e 19a, localizadas no centro das Bacia Jatoba e Rio do
Peixe, respectivamente, mostram em periodos mais curtos uma estrutura bastante
uniforme, possivelmente relacionado aos sedimentos de cada bacia. Ja para periodos
mais longos ha uma heterogeneidade forte, com a fase passando de 90°, indicando
uma estrutura 2D/3D possivelmente associada a um embasamento bastante

estruturado.

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do método magnetotellrico foi possivel investigar caracteristicas de
resistividade em subsuperficie, zonas andmalas sdo localizadas e seus valores
obtidos. Este resultado comprova a viabilidade da utilizacdo do método MT como uma
alternativa capaz de fornecer informac@es geofisicas relevantes na regido da provincia
Borborema, vistos que ainda sdo escassas as informacfes sobre as estruturas
presentes em subsuperficie.

O resultado desse trabalho apresenta diferentes estruturas geoelétricas,
principalmente entre as estacfes 13a e 20a, onde ainda néo existia trabalho geofisico
com utilizacdo do método MT. Os dados de inducao eletromagnética para todo perfil
analisado, sugerem uma regido geoeletricamente heterogénea. A excessao esta sob
as bacias Jatoba e Rio do Peixe onde pode verificar estrutura de alta condutividade
que foi correlacionada com pacote sedimentar mapeado nessas areas.

Embora seja considerada uma analise qualitativa, analisar as pseudossec¢des
dao uma impressao inicial da distribuicdo da condutividade elétrica em subsuperficie.
Essa analise inicial € importante para as proximas etapas de um processamento
completo dos dados magnetoteldricos, além de indicar qual melhor op¢ao de inversédo
para o dado analisado.

Devido a complexidade dos dados MT referentes a esse trabalho optou-se por
apresenta-los na forma de pseudossecdes. Uma vez que a maioria dos dados
obedece a uma condi¢do 3D, uma inversdo dos mesmos, levaria mais tempo que o

disponivel para a realizacdo de um trabalho de conclusédo de curso.
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Como a partir das estacdes 13a a 20a nao ha trabalhos anteriores publicados,
recomenda-se a continuidade dos estudos MT (modelagem 3D) nessa regido, com
objetivo de medir a espessura da crosta e confirmar estruturas geoelétricas

observadas nas pseudossecoes.
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Figura 20 - Gréficos de resistividade aparente e fase para as componentes XY e YX, para as estacdes
00a, 0l1a, 01b e 02a, obtidos a partir dos dados brutos.
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Figura 21 - Graficos de resistividade aparente e fase para as componentes XY e YX, para as estacdes
02b, 03a, 03b e 04a, obtidos a partir dos dados brutos.
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Figura 22 - Gréficos de resistividade aparente e fase para as componentes XY e YX, para as estacdes
04b, 05a, 05b e 06a, obtidos a partir dos dados brutos.
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Figura 23 - Graficos de resistividade aparente e fase para as componentes XY e YX, para as estacdes
06b, 07a, 07b e 08a, obtidos a partir dos dados brutos.
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Figura 24 - Gréficos de resistividade aparente e fase para as componentes XY e YX, para as estacdes
08b, 08c, 09b e 10a, obtidos a partir dos dados brutos.
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Figura 25 - Graficos de resistividade aparente e fase para as componentes XY e YX, para as estacdes
10b, 11a, 11b e 12a, obtidos a partir dos dados brutos.
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Figura 26 - Gréficos de resistividade aparente e fase para as componentes XY e YX, para as estagdes
12b, 13a, 14a e 15a, obtidos a partir dos dados brutos
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Figura 27 - Gréficos de resistividade aparente e fase para as componentes XY e YX, para as estacdes
16a, 17a, 18a e 19a, obtidos a partir dos dados brutos
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Figura 28 - Gréfico de resistividade aparente e fase para as componentes XY e YX, para a estagdo 20a
obtido a partir dos dados brutos
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