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Resumo

O presente trabalho consiste no processamento e analise preliminar de sondagens
magnetotelliricas (MT) previamente coletadas na regido noroeste da Provincia
Borborema, localizada no nordeste do Brasil. Trata-se de 15 estacOes dispostas ao
longo de um perfil de aproximadamente 210 km, orientado na direcdo SE-NW
ortogonal as principais feicdes geoldgicas da provincia. As impedancias MT foram
obtidas pelo cddigo robusto de Gary Egbert, que representa o “estado de arte” do
processamento de dados MT. A partir das impedancias pode-se obter as resistividades
elétricas e fases associadas em funcdo do periodo em cada estacdo. De modo a
aumentar a confiabilidade das respostas calculadas, as curvas de resistividades foram
checadas a partir das curvas de fase através do programa Rhoplus. Para ilustrar de
forma concisa o comportamento da distribuicdo de resistividade no meio, foi gerada a
pseudo-secdo de fase. O static shift, ou deslocamento estdtico, foi amenizado
tomando-se como base principalmente a comparacao entre curvas de sitios adjacentes
de resistividade aparente do modo XY. Respostas invariantes a rotacdo foram
determinadas em cada estacdo pelo método do determinante. A transformada de
Niblett-Bostick foi aplicada em cada estacdo e assim foram geradas as curvas de
resistividade em func¢do da profundidade. Finalmente, gerou-se um modelo 1-D apara
amostrar a distribuicdo da resistividade elétrica ao longo de todo o perfil. De uma
maneira geral, é observada uma regido bastante resistiva até profundidades em torno
de 10-15 km sobrepostas a uma zona condutiva de carater mais complexo que se
estende a profundidades maiores que 40 km. Variacdes geoelétricas laterais estdao em
parte associadas as feicbes geoldgicas mapeadas em superficie, a saber um bloco
arqueano dentro do Dominio Ceara Central e no cruzamento da zona de cisalhamento
Sobral-Pedro Il, que marca a transicdo do Dominio Ceara central para o Dominio Médio
Coreau. Na parte central do perfil MT ha uma anisotropia que coincide espacialmente
ao afloramento de rochas Neoproterozdicas alongadas na direcio NE-SW que se
estende até a linha de costa.



Capitulo 1

Introducao

A Provincia Borborema (Almeida et al, 1981) é uma entidade tectbnica
neoproterozéica composta por retalhos de terrenos de diferentes litologias, separados
por importantes zonas de falhas e lineamentos. Apesar do amplo conhecimento sobre
a sua geologia, geoquimica e geocronologia, ainda existe uma marcante divergéncia
sobre sua evolugdo tecténica durante o neoproterozdico. Esta pode ser explicada por
modelos que envolvem acregao de terrenos tectonostratigraficos como o mecanismo
principal de crescimento crustal (Brito Neves et al., 1995 e 2000) ou, alternativamente,
através de modelos que propdem uma orogenia intracontinental (Neves et al., 2000;
Neves e Mariano, 2001). A distincdo entre os modelos vigentes depende do
conhecimento das estruturas profundas na litosfera, o que pode ser conseguido
através de estudos geofisicos.

Atualmente, as informagOes geofisicas regionais na Provincia Borborema sdo
provenientes, sobretudo, de estudos gravimétricos regionais (Nogueira et al., 2004;
Castro et al., 1998; Castro et al., 1999) que relacionam os diferentes comprimentos de
ondas das anomalias gravimétricas com espessura crustal e heterogeneidades na
crosta em dominios estruturais e bacias sedimentares costeiras e interiores.
Entretanto, além da distribuicdo esparsa das esta¢des, a auséncia de informacgdes
profundas torna os modelos gravimétricos relativamente ambiguos.

Estudos eletromagnéticos profundos sdo capazes de contribuir significativamente para
o entendimento da formacdo e evolucdo da litosfera (Jones et al., 2003) pois sdo
geralmente sensiveis a condugdo de correntes elétricas em componentes minoritarios
das rochas, porém tectonicamente importantes como sulfetos, grafita, fluidos salinos,
etc. O presente trabalho consiste do processamento e analise preliminar de 15
sondagens magnetotellricas de banda larga, previamente coletadas pelo Grupo de
Geomagnetismo do INPE, distribuidas equiespacadamente ao longo de um perfil SE-
NW de aproximadamente 210 km. O perfil situa-se na porcdo setentrional da
provincia, mais precisamente sobre o Dominio Ceara Central e pequena parte do
Dominio Médio Coread (figura 1.1).



1.1 Regiao Estudada

A Provincia Borborema esta localizada a nordeste do territério brasileiro e cobre uma
area superior a 450.000 Km? Ela pode ser dividida em trés segmentos tectonicos
fundamentais, limitados por importantes zonas de cisalhamento brasilianas, sendo
elas: Subprovincia Setentrional, Subprovincia da Zona Transversal ou Central e
Subprovincia Externa ou Meridional. Esses segmentos também podem ser subdivididos
em dominios, terrenos ou faixas com base em caracteristicas litoestratigraficas, feicoes
estruturais, dados geocronoldgicos e assinaturas geofisicas. O embasamento da
provincia tem sua histéria relacionada a evolugdo do supercontinente Atlantica e inclui
pequenos nucleos arqueanos e faixas paleoproterozdicas. As rochas mais antigas sdo
ortognaisses tonaliticos com 3,4 Ga, derivados de uma antiga crosta sialica ou de um
manto enriquecido em > 3,5 Ga (Bizzi et al. 2003).
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Capitulo 2

O Método Magnetotelurico (MT)

No método magnetotellrico (MT), proposto por Tikhonov (1950) e Cagniard (1953),
campos eletromagnéticos naturais sdao usados para investigar estruturas geoelétricas
da Terra. Considera-se que esses campos incidem na superficie terrestre como ondas
planas e difundam no interior da Terra. A partir da medida na superficie de
componentes ortogonais dos campos elétrico e magnético pode-se obter um
diagnéstico da distribuicdo de resistividade elétrica em subsuperficie, desde dezenas
de metros até algumas centenas de quildmetros. Maiores detalhes sobre o método MT
podem ser encontrados em Vozoff (1991) e Simpson e Bahr (2005).

2.1 Fonte do Sinal

Campos eletromagnéticos naturais sdao a fonte do sinal do método MT. Esses campos
variaveis no tempo sdo gerados tanto de tempestades elétricas que ocorrem na baixa
atmosfera bem como por correntes elétricas geradas na magnetosfera e ionosfera em
respostas as interacdes do vento solar com o campo geomagnético principal. Os sinais
MT abrangem variacbes temporais do campo geomagnético numa faixa de periodo
gue varia entre 10 “*a 10 s. Flutuagdes com periodos menores que 1 s tém suas
origens em atividades meteoroldgicas globais. Descargas elétricas provenientes de
relampagos geram ondas eletromagnéticas conhecidas como esféricos, as quais se
propagam ao redor da Terra, dentro da cavidade Terra-ionosfera. Sinais com periodos
maiores que 1 s estdo associados a interacdo entre ventos solares e o campo
geomagnético principal. Tal processo gera flutuacbes denominadas pulsacGes
geomagnéticas. Em torno de 1 — 10 s os campos MT possuem um minimo local no
espectro de energia implicando em baixas rela¢des sinal/ruido. Essa faixa é conhecida
como banda morta.

2.2 Principios do Método MT

A compreensdo da base e da interpretacdo de métodos eletromagnéticos requer o
conhecimento da teoria do eletromagnetismo classico, regido pelas equacbes de
Maxwell. No dominio do tempo sdo escritas como:

Vxe+@=0 (2.1)
ot



od

Vxh—-—=j 2.2
xh——"=] (2.2)
V-b=0 (2.3)
V-d=p (2.4)

onde:

e é o campo elétrico (V/m);

h é o campo magnético (A/m);

b é a inducdo magnética (Wb/m? ou Tesla);
d é a corrente de deslocamento (C/m?);

j é a densidade de corrente (A/m?);

p é a densidade de carga (C/m°).

Supondo um meio linear, isotrépico, homogéneo e que possui propriedades elétricas
independentes do tempo, temperatura e pressdao, é possivel obter as seguintes
relacdes constitutivas:

d=ce (2.5)
b=uh (2.6)
j=oe (2.7)

onde £ é a permissividade dielétrica, 1 é a permeabilidade magnética e o é a
condutividade elétrica, todas essas propriedades dependem do material no qual os
campos eletromagnéticos se propagam. Para o caso MT, assume-se [ como sendo a
mesma que a do vacuo, logo p=Ho.

Para obter a equacdo de propagacdo da onda, primeiramente substituem-se as
relacdes constitutivas (2.5), (2.6) e (2.7) nas equacgdes (2.1) e (2.2) e em seguida aplica-
se o operador rotacional. Assim, pode-se escrever:

Vx(Vxe)+Vx(@j:0 (2.8)
ot
Vx[Vxh)—Vx(%j—ijzO (2.9)

As equacOes (2.1) e (2.2) sdo substituidas em (2.8) e (2.9), respectivamente e através
da identidade vetorial VxVxa=V(V-a)-V?a, obtém-se a equacdo da onda no

dominio do tempo:



o’e de

Vze—,usa?— O'EZO (210)
2

V*h- eg?—uogzo (2.11)

-iwt

Assumindo variagdes temporais do tipo e (sendo w a freqliéncia angular) nas

equacoes (2.10) e (2.11), chega-se na equacgao da propagacdo da onda no dominio da
frequéncia, conhecidas como as equagdes de Helmholtz, escritas como:

VZE+(uaw® —iuow)E=0 (2.12)
V?H + (uaw® —iucw)H =0 (2.13)

Considerando as faixas de condutividade do meio geolégico e das frequéncias de
interesse em MT (menores que 10° Hz), tém-se pew’ << pow, isto &, as correntes de
deslocamento sdo desprezadas em relagdo as correntes de conducgdo, assim as
equacoes (2.12) e (2.13) transformam-se nas equacgdes de difusdo, dadas por:

V2E—iucwE =0 (2.14)
V?H-iucwH =0 (2.15)
Nessas circunstancias, o nimero de onda é dado por:

k = (—ipow)'’? (2.16)

2.3 Soluc¢ao da Equacao de Difusao e o Tensor de Impedancia

Considerando que o campo penetra verticalmente no interior da Terra encontra-se
como solucdo geral das equacdes (2.14) e (2.15) as seguintes relacgdes:

E=E e ") 1+ E e (2.17)
H=Hje ") + Hje'"™"™) (2.18)
Visto que k é complexo, pode ser escrito como:
k=a-ip (2.19)
na qual a e B sdo reais.

Consideraram-se apenas as solu¢bes do campo que se propaga (atenua) para o interior
da Terra, convencionando os valores de z positivo (z > 0) para tal fim. Também, supde
a Terra um semi-espaco finito e uniforme. Dessa forma, igualando (2.19) a (2.16),
encontram-se os valores de a e B e posteriormente substitui-os em (2.17) e (2.18),
obtendo:

E=E e /% (/5" (2.20)



H=H e */%¢ /5 (2.21)

onde 6 é o skin depth ou profundidade pelicular, definido por:

1/2 1/2
5:(L] :(z_pj (2.22)
wuo wu

onde p é a resistividade elétrica e pode ser escrito como o inverso da condutividade.

O campo eletromagnético no meio material decai exponencialmente, tendo sua
amplitude reduzida em 1/e a cada profundidade pelicular, sendo esta apenas uma
funcdo do periodo e da condutividade do meio.

Para extrair informacdes sobre a resistividade elétrica através do campo elétrico e
magnético é necessdrio levar em consideracdo as relagdes na superficie entre os
vetores E e H e a resistividade. Isto requer assumir que os campos sao ondas planas.
Para um semi-espaco infinito e homogéneo a impedancia (Z) do meio é definida pela
razdo das componentes E, e H, na superficie:

E, _ou (oup\”’
=—=Q+i) —/——| =Z, (2.23)
H, k 2
Com a resistividade elétrica dada por:
ZyZy 1 |E,
pr = il y = — (2.24)
HO uoH,
onde Z*Xy € o complexo conjugado de Z,,.
A fase ¢ de Z é a diferenca entre as fases de E e H, sendo escrita como:
3(Z
@ = arctan 3(2) (2.25)
R(2)

Para um caso geral, no qual a relacdo tensorial entre as componentes do campo
eletromagnético é linear, a impedancia pode ser escrita, para cada freqliéncia, como:

E.=Z,H,+Z,H,
E,=Z,H,+Z,H,

Ex _ Zxx ny Hx (2 27)
Ey ZVX ZW Hy .

(2.26)

Na forma matricial:



2.4 Aquisicao de Dados MT

Uma sondagem MT consiste na medicdo das variagdes das componentes ortogonais do
campo elétrico (E, e E,) e do campo magnético (Hy, H, e H,) na superficie da Terra. O
campo elétrico é medido a partir de pares de eletrodos porosos ndo polarizadveis
separados tipicamente por 100-150 m. Estes consistem basicamente de potes com
base ceramica comumente preenchidos com solu¢do de cloreto de potassio (KCl),
cloreto de Cadmio (CdCl;) ou cloreto de chumbo (PbCl;). Por sua vez, o campo
magnético é medido através de bobinas de inducdo ou, no caso de dados de longo
periodo, magnetémetros do tipo fluxgate. A figura 2.1 ilustra esquematicamente um
arranjo MT.

Os dados utilizados nesse trabalho foram coletados com equipamentos MT banda
larga GMSO06 (Metronix Gmbh) pertencentes ao INPE. Tal tipo de equipamento adquire
dados numa faixa espectral entre 0,0008 — 1024 s. A duracgdo tipica de cada sondagem
foi de 24h. Foram utilizados eletrodos com solucdo de cloreto de chumbo, separados
por uma distancia de aproximadamente 150 m. O alinhamento horizontal dos sensores
se deu nas dire¢des norte-sul, leste-oeste do sistema de coordenadas geomagnéticas.
As medidas de campo magnético foram performadas com trés bobinas de inducao.

Para a instalacdo dos equipamentos é necessdrio tomar alguns cuidados, como
escolher lugares planos e afastados de redes elétricas e torres de alta tensdo, enterrar
e cobrir os fios e bobinas e eletrodos (protegendo-os da variagcdo de temperatura e do
contato com animais), além de garantir que os pares de eletrodos e sensores
magnéticos estejam bem alinhados e nivelados.
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Figura 2.1: Arranjo esquemadtico de uma aquisicdo de dados MT. Pares de eletrodos
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2.5 Processamento

O processamento dos dados MT consiste basicamente em extrair o tensor de
impedancia das séries temporais das componentes dos campos elétricos e magnéticos
obtidos no campo.

Inicialmente, dividem-se as séries temporais em subgrupos cujo tamanho depende do
intervalo de amostragem e do niumero de graus de liberdade que se deseja trabalhar.
Depois, extraem-se a média e a tendéncia linear de cada segmento e aplica-se uma
janela nos dados para suavizar seus extremos, atenuando as distor¢des geradas por
manipular séries temporais finitas.

Para passar os dados para o dominio da frequéncia, aplica-se a Transformada de
Fourier, e finalmente, a impedancia é estimada pela técnica dos minimos quadrados
ou, preferencialmente, por técnicas robustas.

O Método dos Minimos Quadrados é uma técnica de otimizacdo matemadtica que
procura encontrar o melhor ajuste para uma func¢do a partir de um conjunto de dados.
Para um ¢ definido por:

* *

5 :Z(Exi _ZxxHxi _nyHyi)(E:i _Z:xH:i _nyHyi) (228)
i=1

onde o asterisco(*) indica o complexo conjugado do nimero complexo e n o nimero
de observagdes em uma dada frequéncia.

Deve-se derivar { em relagdo a Zy, e igualar a zero, fazendo o0 mesmo para Zy. Assim
obtém-se o valor minimo da funcgao &:

iExiH:i :ZxxiniH:i—i_nyiHyiH:i (229)
i=1 i=1 i=1
iExiH;i=ZxxiniH;i+nyiHyiH;i (230)
i=1 i=1 i=1

Note que as somatdrias representam os autoespectros e espectros cruzados do campo
elétromagnético. Resolvendo as equagdes acima tem-se o valor da impedancia Zy,.

_(HH)(EH,)~(HH)(EH)

Y (HH)(H,H,)-(HH,)(HH,)

(2.31)

De modo analogo estima-se o valor da impedancia Z,.

Porém, um dos requisitos implicito no método dos minimos quadrados é que os erros
tenham distribuicdo Gaussiana, o que nem sempre ocorre no caso MT. Técnicas
robustas, por outro lado, sdo relativamente insensiveis a presenca moderada de dados
muito ruidosos ou a inadequacdo a distribuicdo Gaussiana. Tal método introduz um
processo iterativo de minimos quadrados ponderados. Os pesos sao estimados a partir
da andlise dos residuos e faz-se repetidas iteracdes até a convergéncia da funcdo:
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gzzwi(Exi _ZxxHxi _nyHyi)(E:i _Z:xH*' _Z* H;) 2.32
i=1

Xi Xy

{1 selr,| <15
= 2.33

15/n| selr|>15

onde W; é uma matriz diagonal cujos elementos sdo os pesos atribuidos a cada
subgrupo e r;j o residuo.
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Capitulo 3

Resultados e Discussao

Toda parte grafica que expde os resultados obtidos durante o trabalho foram gerados
utilizando-se o programa GMT e com a ajuda da linguagem AWK. GMT ¢é a sigla para
Generic Mapping Tools, programa desenvolvido por Paul Wessel e Walter H. F. Smith e
gue recebe a contribuicdo de varios usudrios do mundo todo, sendo mantida pela
National Science Foundation. O AWK é uma linguagem de programacao criada por
Alfred V. Aho, Peter J. Weinberger e Brian W. Kernighan para o processamento de
dados baseados em texto. O AWK, junto com os “Shell Scripts” do Linux, facilitou a
manipulacdo de dados e do uso do programa GMT. Todo o trabalho foi realizado no
sistema operacional Linux, salvo a inversao 1-D, que foi feita no Windows.

3.1 Curvas de Resistividade Aparente e Fase

As curvas de resistividade aparente e fase sdo obtidas a partir das impedancias apds o
processamento das séries temporais dos dados MT, conforme descrito no capitulo
anterior. O processamento das séries temporais foi realizado empregando-se o cédigo
robusto de Gary Egbert (Egbert, 1998). O cdédigo utiliza-se de duas sub-rotinas para
obter os valores de resistividade e fase para determinado periodo, sendo elas: a sub-
rotina DNFF e a sub-rotina TRANMT. A DNFF é utilizada para a analise espectral na qual
se obtém os coeficientes de Fourier das séries temporais registradas. Na pratica, as
respostas MT sd3o calculadas em bandas de frequéncia independentes e
posteriormente agrupadas. Também as séries temporais podem ser segmentadas em
janelas de tamanhos distintos. Diferentes janelas sdo aplicadas para uma mesma
banda de frequéncia, pois a qualidade do processamento pode variar de janela para
janela. Cada banda possui uma ou duas janelas que sdo tipicas para ela mas,
eventualmente, dependendo das condicbes de ruido, outras janelas podem ser
aplicadas na tentativa de se obter melhores resultados. Por exemplo, a janela 0064 é
sempre aplicada na banda D e eventualmente para a banda C. Todas as combinacgdes
utilizadas nesse trabalho estdo ilustradas na tabela 3.1. A sub-rotina TRANMT é
empregada para estimar os elementos do tensor de impedancia a partir dos
coeficientes de Fourier gerados anteriormente.
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TABELA 3.1: Janelas utilizadas para cada uma das bandas especificas de freqiiéncia. As
taxas de amostragem para as bandas sdo: 40.960 Hz para a banda A, 4.096 Hz para a

banda B, 64 Hz para a banda C e 2 Hz para a banda D.

0064
0128
0256
1024
4096
8192

Tamanho da Janela

Bandas: padrao

D
C,D
c
B, C
A B
A B

Bandas: eventual

C
B,D
A
C

Ao final do processamento, as respostas individuais de cada banda eram analisadas

visualmente para verificar a consisténcia das respostas e assim escolher os melhores

parametros de processamento. Os critérios utilizados para esta escolha foram a

suavidade das curvas, barras de erro e continuidade entre as bandas. A ultima etapa

foi mesclar as quatro bandas, perfazendo inteiramente as curvas de resistividade e

fase, conforme mostrado na figura 3.1.
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Figura 3.1: Exemplo de uma curva de resistividade e fase apds o término de seu

processamento, onde os melhores segmentos das quatro bandas ja foram escolhidos e

agrupados para ambos os modos (XY e YX).
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A figura 3.2 mostra as curvas de resistividade e fase para todas as estagOes
processadas (45-31). Porém, nelas ndo é amostrada a banda A, pois, para quase todas
as estacOes, essa banda se mostrou muito ruidosa. Por isso, decidiu-se ndo utiliza-la

nesse trabalho. De uma maneira geral, as curvas de resistividade e fase mostram um

aumento de resistividade logo no inicio das curvas (0,001 s — 0,01 s), indicando a

influéncia de meio resistivo em profundidades relativamente rasas. Porém, a partir de
periodos maiores (0,1 s - 1 s) as curvas de resistividade sofrem declinio, indicando a
presenca de um substrato condutor e relativamente profundo que continua para os

longos periodos.
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Figura 3.2: Curvas de resistividade elétrica e fase em funcdo do periodo para as 15
estacOes processadas (45-31).
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Na regidao de em torno de 10 s (banda morta) hd uma queda na qualidade dos dados,
principalmente para a resistividade aparente. Verifica-se esse fen6meno em algumas
estacdes, como, por exemplo, nas estacdes 45, 42, 39, 32 e 31, sendo o modo YX o
mais afetado. Entretanto, ndo estd claro no momento o motivo pelo qual esse fato
ocorreu com maior intensidade para o modo YX. A figura 3.3 mostra o comportamento
de duas curvas de resistividade e fase com baixa relagdo sinal/ruido na banda morta.

Estagao 32 Estagao 31

XY  AYE Y AYX

107

10t

10

rho{{l.mj}

10° 4
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107
. T LT . ] =]
-!|=:-l1::: ,,,,, IIA-:,I II.l*lll‘.Illt:!*!rl
& -- .‘. .ll'lll 45
'Irii:::::.:=ll!l"l- I..=::::.::'|-ll .
19 10 10! 10¢ 10! 10 10° 10 10 10" 10¢ 10’ 10 107
T (s Tis)

Figura 3.3: Respostas MT de dois sitios desse trabalho com baixa razdo sinal/ruido na

regido da banda morta (1 —105s).

Para aumentar a confiabilidade das respostas calculadas, as curvas de resistividades
foram checadas a partir das curvas de fases através do programa Rhoplus (Parker e
Booker,1996). Além de checar a consisténcia das respostas, o codigo também pode ser
util para recuperar, em grande parte das estacOes, a resistividade aparente na faixa da
banda morta uma vez que as fases sao geralmente menos afetadas. O Rhoplus foi
aplicado para todas as estacGes como mostrado na figura 3.4.
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Figura 3.4: Curvas dos modos XY e YX de resistividade e fase interpoladas com a

utilizacdo do cddigo Rhoplus.
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3.2 Efeitos Estaticos e Respostas Invariantes

Efeitos estaticos sao definidos como deslocamentos verticais nas curvas de
resistividade aparente, entre estagdes adjacentes ou entre duas curvas de uma mesma
estacao, sem outras diferengas na forma das curvas ou no nivel das fases (Vozoff,
1991). Esses deslocamentos sdo causados pela polarizagdo de cargas elétricas em
estruturas geoldgicas rasas heterogéneas. Como mostrado na figura 3.5, as curvas de
resistividade dos modos ortogonais XY e YX sdo muito semelhantes em suas formas
enquanto que as curvas de fase XY e YX sdo aproximadamente coincidentes.

Isto € um forte indicio de que uma das curvas (ou ambas) sdo afetadas por
deslocamento estatico. Entretanto, o nivel correto das curvas é, a priori, desconhecido.

Estagdo 34

rho{ £2.mi)

-
i gusEEfgssssss
P It - salamg

45

fase (graus)

T(s)
Figura 3.5: Exemplo de uma estacdo que sofreu o deslocamento estatico ou static
shift. As curvas de resistividades estdo deslocadas uma em relacdo a outra (setas
duplas) enquanto as fases sdao aproximadamente coincidentes (setas simples).

Depois de identificada as estacdes obviamente afetadas por deslocamento estatico, a
préoxima etapa foi amenizar o seu efeito. Para isso, analisou-se minuciosamente os
modos XY e YX das curvas de resistividade e fase para cada estacdo (figura 3.2) bem
como analise visual da pseudo-secdo (figura 3.9). Uma vez que o modo XY mostrou-se
menos afetado, a alternativa escolhida para amenizar o efeito do static shift foi utilizar
a alta frequéncia da curva XY (vermelha) como referéncia. Assim deslocou-se a curva
de resistividade do modo YX (azul) para junto do modo XY.
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Para auxiliar na interpretacao prévia dos dados MT, calculou-se a partir dos dados ja
corrigidos pelo efeito estdtico, o invariante pelo método do determinante Zye
(Ranganayaki, 1984). O invariante do determinante ou efetivo é calculado a partir dos
quatro tensores de impedancia Zy, Zyy, Z,x, € Z,y, como mostrado na equagao 3.1:

zZ, Z

yX yy

Zxx Zx
Zdet :|: y:|:(Z><xzyy_zxyzyx) (31)

O determinante é invariante a rotagao e, portanto, ndo é influenciado pela orientagao
da direcdo de medida (Eggers, 1982).
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Figura 3.6: Exemplo do invariante do determinante ou efetivo (IE — curva verde).

Outra forma bastante conhecida de se calcular respostas MT invariantes a rotacdo é a
partir da média das impedancias XY e YX. Tal método também foi aplicado aos dados
desse trabalho (ndo amostrado) e comparado ao método do determinante, mostrando
resultados similares, pelo menos visualmente. A escolha pelo invariante se deu
principalmente pelo fato do mesmo envolver todos os elementos do tensor de
impedancia, sendo fisicamente mais plausivel.
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Figura 3.7: Curvas de resistividade elétrica aparente e fase apds a amenizagao do static
shift e calculo do invariante efetivo.

Comparando as respostas de cada estacdao puderam-se identificar alguns padrdes nas
curvas de resistividade e fase. As mesmas foram empilhadas e agrupadas em trés
conjuntos de cinco estac¢des (figura 3.8). O primeiro grupo sao as estac¢des localizadas a
oeste do perfil. Essas estacOes estdo localizadas na transicdo do Dominio Médio
Coreau (estacdo 45 - 44) para o Dominio Ceard Central (estacoes 43 - 41). Tal transicdo
pode ser uma justificativa para elas apresentarem um comportamento complexo com
variacdes em ambos os modos numa ampla faixa de espectro, um indicio de uma
transicao geoelétrica importante.

No segundo grupo as estacOes estdo localizadas na regido central do perfil. Nessa
regido foi verificada uma forte anisotropia em longos periodos dos dados MT (> 10 s).
Existe uma significativa similaridade nas curvas de resistividade do modo XY (figura
3.8a2). Geologicamente, este grupo coincide com o afloramento de um conjunto
alongado na direcdao NE de rochas Neoproterozdicas. Por fim, o terceiro grupo engloba
as estacOes localizadas a leste do perfil. Essas estacdes estdo sobre um bloco
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arqueano, sendo possivel visualizar um comportamento bastante claro entre cada

estacdo, sobretudo nas curvas de fase do modo YX e do invariante (figura 3.8a3 e b3).
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Figura 3.8: Curvas de resistividade e fase empilhadas em trés conjuntos com cinco

estacOes. a) modo XY; b) modo YX; c) invariante.
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3.3 Pseudo Secao de Fase

Para expor de maneira mais compacta os resultados obtidos até o momento,
construiu-se a pseudo-secdo de fase (figura 3.9). A pseudo-secdao é gerada pela
interpolagdo matemadtica dos valores de resistividade, ou fase em fung¢do do periodo
para cada estacao ao longo de todo o perfil MT. A partir da andlise das pseudo-secdes
é possivel ter-se uma noc¢do da distribuicdo do contraste de resistividade elétrica em
subsuperficie. Porém, ressalta-se que tal distribuicdo ndo é exata, pois os dados ndo
estdo em fungdo da profundidade, mas sim do periodo.

Apesar da fase nao fornecer valores absolutos de resistividade elétrica, ela é
comumente utilizada nas pseudo-sec¢des, pois ndo sofre o efeito do static shift. Com o
aumento da resistividade com a profundidade, a fase assume valores inferiores a 45°,
enquanto para os casos em que a resistividade diminui com a profundidade, a fase
assume valores superiores a 45°. Na auséncia de contrastes a fase é constante e igual a
45°, 1sso pode ocorrer num meio homogéneo ou, por exemplo, quando uma camada é
muito maior do que a penetra¢ao do sinal.

A pseudo-secdo de fase mostra resultados compativeis com algumas transicdes
geoldgicas conhecidas em superficie. De uma maneira geral, ambos os modos (XY e YX)
e o invariante sofreram significativas variacdes, indicando que o meio é relativamente
complexo em termos geoelétricos.

O modo XY (figura 3.9a) mostrou um substrato resistivo e uniforme para as altas
frequéncias (0,001 — 0,1 s). Ha apenas um contraste de resistividade abaixo da estacao
35, que esta localizada geograficamente acima da transicao entre um bloco arqueano
para uma regido datada do paleoproterozéico. Subsequente a esse meio resistivo ha
uma regido mais condutiva e heterogénea, entre os periodos 0,1 — 1000 s. Nesse
substrato condutor verifica-se uma forte heterogeneidade a leste, entre as estagdes 45
— 43, para longos periodos (1 — 1000 s). Tal heterogeneidade ocorre entre a transicao
do Dominio Ceara Central para o Dominio Médio Coread, indicando uma importante
variagdo lateral profunda. Para a regiao central desse meio condutivo, é verificada uma
super condutividade, espacialmente localizada no afloramento de rochas do
neoproterozdico. Na parte profunda (1 — 1000 s), abaixo do bloco arqueano, o meio
condutivo mostrou-se mais homogéneo.

O modo YX (figura 3.9b) seguiu o padrdo geral apresentado para o modo XY. Um
substrato homogéneo resistivo acima de um heterogéneo condutivo. Duas
continuidades verticais sdao verificadas nesse modo de forma mais clara. Sendo elas: a
transicdo entre o Dominio Ceara Central e o Dominio Médio Coreaud, abaixo das
estacOes 45 — 43, e a transicdo do bloco arqueano (estacdo 35). A regido localizada ao
centro do perfil, que engloba os periodos entre 1 e 1000 s, mostrou uma regiao
condutiva, porém ndo com a mesma intensidade da qual foi verificada para o modo XY.
Para o modo XY o trecho entre 10 e 100 s, mostrou-se super condutivo, enquanto que,
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para o modo YX, o mesmo teve um comportamento mais suave. Essa divergéncia entre
os modos XY e YX indica uma anisotropia nessa regidao. Como verificado para o modo
XY, abaixo do bloco arqueano para periodos superiores a 1 s, a regido condutiva
também se mostrou homogénea.

O invariante (figura 3.9¢c) consegue englobar as principais feicdes inferidas nas se¢des
XY e YX. Nele se verifica o padrdo geral de um meio resistivo acima de um condutivo.
Também ficam representadas as descontinuidades laterais entre a transicdo dos
dominios geolégicos e do bloco arqueano. Abaixo desse bloco, o substrato condutivo
manteve-se homogéneo, como era de se esperar. Para a regido anisotrdpica o
invariante ficou mais semelhante a pseudo-sec¢do representada pelo modo YX.
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3.4 Resistividade em Func¢ao da Profundidade

Nesse tdpico é explicado o uso de ferramentas que possibilitaram uma idéia da
variacdo de resistividade elétrica aparente em fun¢ao da profundidade.

A transformada de Niblett-Bostick (Jones, 1983) baseia-se no principio do “skin depth”
para transformar curvas de resistividade aparente em perfis de resistividade em
funcdo da profundidade. Com isto, pode-se ter, de forma relativamente simples uma
nocdo a cerca da profundidade de investigacdo dos dados, bem como estimar
aproximadamente a profundidade de certas descontinuidades geoelétricas. A
transformada (png) € calculada utilizando os valores da resistividade aparente em
fungdo do periodo (pa(T)), que é multiplicada pelo gradiente da mesma (m(T)), isto em
uma escala logaritmica.

B 1+m(T)
pNB(h)—an)—l_mm (3.2)

onde m(T) é dado por:

_dloglp, (M) _ T dp, (M) 53
dlog(T) ~ p,(T) dT |

h= /ﬂ (3.4)
27,

onde L, é a permeabilidade magnética do vacuo.

m(T)

e h por:

A figura 3.10 mostra as curvas de resistividade aparente em funcdo da profundidade
que foram geradas a partir da Transformada de Niblett-Bostick para o modo XY, YX e
para o invariante. De forma a facilitar a visualizagdo das transformadas, as estac¢des
foram separadas em trés conjuntos com cinco estacdes em cada um deles. As curvas
obtidas estdo condizentes com o padrdo geral observado na pseudo-secdo da fase
(figura 3.9). Um horizonte resistivo com médias de resistividade que variam entre 1000
- 10000 ohm.m acima de substrato condutivo, com valores médios em torno de 10 -
100 ohm.m. Essas mudancas na resistividade ocorreram entre 10 - 30 km de
profundidade, de acordo com as localizagdes dos conjuntos de estacoes.

Para o conjunto 1, que engloba as esta¢des 45 — 41, o modo XY (figura 3.10al1) mostrou
um grande intervalo na variacdo da resistividade elétrica, com valores que variaram de
100 — 10000 ohm.m para o primeiro substrato. A profundidade do horizonte condutivo
também estd entre um grande intervalo de profundidade, por exemplo, a uma forte
gueda no valor de resistividade da estacdo 43 nos primeiros quildmetros (1 — 2 km)
enquanto que para a esta¢do 41 essa mudanca ocorre de forma mais ténue entre 10 —
20 km. Esse conjunto de estacoes (45 — 43) estd localizado sobre importante transicdo
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geoldgica. E de se esperar que n3o exista um padrdo no comportamento das variacdes
de resistividade elétrica e da profundidade, uma vez que a pseudo-secdo da fase
mostrou a complexa variagao vertical para essa regido. O modo YX desse grupo (figura
3.10b1) tem forte semelhang¢a com a do modo XY. A profundidade da variacdao do meio
resistivo para o meio condutivo mostrou-se a mesma, porém seus intervalos nos
valores iniciais das curvas de resistividade ficaram pouco menores (200 — 1000
ohm.m). O invariante (figura 3.10c1) deteve-se aos mesmos detalhes observados para
o modo XY.

O conjunto 2 é referente as estacdes localizadas sobre regido neoproterozdica, onde
foi constatada a anisotropia nas curvas de fase (figuras 3.7 e 3.9). No modo XY foi
verificado grande intervalo nos valores iniciais da resistividade (1000 — 10000 ohm.m)
gue posteriormente variam para um condutor perto dos 6 km de profundidade. Para o
modo YX, os valores de resistividade mantiveram-se a cerca de 1000 — 2000 ohm.m.
Essas curvas de resistividade aumentam lentamente, assumindo valores préoximos a
10000 ohm.m, que depois caminham de forma mais rapida para um meio condutor,
localizado perto dos 10 km de profundidade. Uma diferenca encontrada observada nos
modos XY e YX, dizem respeito a um aumento de resistividade nas curvas do modo YX
gue depois caem de modo mais suave. Isso é observado nas curvas de resistividade em
fungdo do periodo (figura 3.8a2-b2). Nessa figura o modo XY ndao chega a elevar seus
valores de resistividade elétrica e ja decai, indicando um condutor. J4 o modo YX, sofre
um aumento nos valores de resistividade que depois diminuem de forma suave.
Sabendo-se que essa é uma regido anisotrdpica, pode-se relacionar essas divergéncia
nas curvas de resistividade como a profundidade que a anisotropia se verifica (15- 20
km). Posterior a ela o sinal é atenuado. O invariante (figura 3.10c2), novamente
manteve a sua descri¢cao préximo ao observado para o modo XY.

O conjunto 3 (figura 3.10 3) manteve um padrdao mais conciso entre os modos XY, YX e
invariante, os quais sofreram divergéncias menos acentuadas. Para o primeiro
quildmetro, as resistividades ficaram num intervalo entre 1000 — 10000 ohm.m. O
horizonte condutivo foi mostrado abaixo dos 20 km de profundidade. Essa
homogeneidade abaixo das estacdes desse conjunto (estacdes 35 — 31) também foi
verificada na pseudo-secao de fase (figura 3.9), regido que se encontra sobre um bloco
arqueano.
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Figura 3.10: Transformada Niblett-Bostick das 15 estagcdes MT, para: a) modo XY; b)
modo YX; c) invariante. Para melhor visualizacdo dividiu-se as respostas obtidas em
trés conjuntos com cinco estagdes.
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A Ultima etapa do trabalho consistiu na inversao 1-D, das curvas invariantes de todo o
perfil MT (figura 3.11). O modelo foi gerado com o programa de inversdao 1-D
IPI2WIN_MT de livre acesso. Como as curvas de fase se apresentaram menos ruidosas
que as de resistividade, e também por serem isentas do static shift, atribui-se um
maior peso para as mesmas.

O modelo gerado seguiu o padrao observado nos demais resultados obtidos. A
existéncia de um horizonte resistivo acima de um meio condutivo. No modelo 1-D, a
espessura das camadas relativamente resistivas variaram de 2 a 30 km, de acordo com
fatores geoldgicos observados em superficie.

Na porcdo oeste do perfil (estacdes 45 — 43), o meio é, em geral, mas condutivo (1 -
1000 Ohm.m). Porém, nos primeiros quildometros, (2 — 5 km) ha a presenca de uma
camada condutiva (cerca de 5000 ohm.m). De fato, as curvas de resistividade e fase
para esse setor mostraram-se com baixos valores de resistividade e a transformada de
Niblett-Bostick também mostra que trechos resistivos estdo localizados em
profundidades inferiores a 5 km. Essa regido esta sobre a zona de cisalhamento Sobral-
Pedro Il, que marca a transicdo do Dominio Médio Coreal (oeste) para o Dominio
Ceard Central (leste).

A parte centro-oeste (estacOes 42 — 40) ficou representada por camadas resistivas que
variam de forma gradual para um meio condutivo. A primeira camada tem um alto
valor de resistividade (superior a 5000 ohm.m), que tem profundidade préximas a 10
km, sobreposta a uma camada com resistividade superior a 3000 ohm.m,essa
chegando perto dos 25 km de profundidade. Abaixo disso, o modelo representou uma
camada condutiva.

O centro do perfil (estacdbes 39 — 36) é caracterizado também por camadas
relativamente resistivas (2000 — 5000 ohm.m) e pouco profundas (5 — 10 km),
sobrepostas a camadas com altos valores de condutividade. O padrdao assumido nesse
trecho também é verificado pela transformada de Niblett-Bostick (figura 3.10c3), onde
as curvas de resistividade assumem valores proximos a 500 ohm.m antes de atingirem
5 km de profundidade. A anisotropia verificada na pseudo-secao de fase (figura 3.9)
estd a uma profundidade que varia de 15 a 25 km (figura 3.11), sendo associada a nivel
de crosta inferior. Posterior a essa profundidade o meio se mostrou muito condutor.

A parte leste do perfil, localizada sobre o bloco arqueano (estagdes 35 — 31), seguiu um
padrdo de camadas resistivas (2500-5000 ohm.m) sobrepostas a camadas condutoras
(0 1000 ohm.m) que aparecem depois de 20 km de profundidade. Para esse mesmo
conjunto de estacdes, a transformada de Niblett-Bostick indica o horizonte condutivo
abaixo dos 20 km de profundidade.
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Capitulo 4

Consideracdes Finais

Uma regido resistiva varidvel em espessura, sobreposta a um substrato condutivo,
esteve presente ao longo de todo o perfil MT, sendo verificada em todas as etapas do
trabalho. Os valores médios de resistividade e espessura encontrados para o perfil
sugerem se tratar da crosta continental superior. Assumindo essa hipétese como
verdadeira, associa-se a zona condutiva a crosta média inferior, tal fato é observado
em diferentes regides continentais (Jones, 1992). Como a crosta inferior e o manto sdao
relativamente condutivos ndo é possivel verificar nenhum tipo de descontinuidade
elétrica associada a Moho.

FeicOes geoelétricas obtidas nos resultados encontrados podem ser associadas as
feicbes geoldgicas mapeadas em superficie.

A zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il, que marca a transicdo do Dominio Ceard
Central para o Dominio Médio Coreaul, representa uma estrutura geoelétrica
relativamente profunda. Inicialmente, isto foi verificado nas curvas de resistividade e
fase para as estagbes 45 — 43 que possuem um comportamento complexo incluindo
uma separacdo de fases na estacdo 44 que se inicia pouco antes de 1 s, sugerindo a
existéncia de uma descontinuidade importante. Isto é mais bem observado na pseudo-
secdo de fase do modo YX.

A comparacgao das pseudo-secdes de fase XY e YX indica um segmento anisotrépico
gue coincide espacialmente ao afloramento de rochas Neoproterozéicas. Esse trecho
estd localizado ao centro do perfil (estacdes 40 — 37) e engloba os periodos entre 1 —
1000 s. As andlises de transformada e inversdo 1D mostram que tal estrutura
concentra-se sobretudo na crosta inferior. Em profundidades maiores ndo ha
penetragao de sinal.

O bloco arqueano presente dentro do Dominio Ceard Central tem um comportamento
geoelétrico mais homogéneo. Nas curvas de resistividade e fase jd é notada a
existéncia de um padrdo similar entre os modos XY e YX as estacGes 35-31, exceto aos
modos XY e YX que divergem para a estacdo 35, que esta localizada geograficamente
acima da transicdo do bloco arqueano para a regido paleoproterozdica. A pseudo-
secdo da fase também destacou uma tendéncia para essa regido. Ela mostrou um
horizonte resistivo homogéneo sobreposto ao substrato condutivo e também
homogéneo. Quando comparados ao restante do perfil, foi a regido que teve uma zona
condutiva mais homogénea. As curvas de resistividade em funcdo da profundidade
revelaram que essa zona esta a aproximadamente a 20 km de profundidade, também
representada no modelo geoelétrico 1-D.
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