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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de 14 sondagens magnetoteltricas realizadas na bacia eo-
paleozoica do Jaibaras localizada no noroeste do Estado do Ceard, envolvendo os municipios
de Mucambo e Pacuji. As estruturas geradoras desta bacia sofreram reativagdes tectOnicas,
influenciadas pelo o lineamento Transbrasiliano, entre outros, localmente conhecido como
Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II (ZCSPII), esta mesma regido apresenta, em trabalhos
prévios, baixos gravimétricos, interpretados como grabens. A configuracdo dessa bacia em
subsuperficie ainda € desconhecida, sobretudo por falta de trabalhos detalhados de geofisica. A
integracdo dos dados geoldgicos com as informacgdes geofisicas, através de 14 sondagens
magnetoluricas (MT) empreendidas com o objetivo de compreender o comportamento
geoelétrico subsuperficial da regido, que € apresentado através da interpretacdo de uma secao
MT?2D. Essa secao teve os dados de campo processados através de varios procedimentos nas
séries temporais e inversdo 1D dos dados. Finalmente, com o intuito de diminuir a interpretacao
ambigua realizou-se a invers@o conjunta dos modos TE e TM (se¢do 2D), sendo apresentada a
secdo invertida MT2D. Esse processamento almejou realgar estruturas da crosta superior, além
de informacdes sobre a estratigrafia elétrica da regido, em contexto regional. Ainda, foi possivel
realcar estruturas de menor profundidade, delimitacdes de unidade geoelétricas (estruturas
horizontalizadas) e contrastes de feicoes distribuidas verticalmente (estruturas verticalizadas).
A secdo MT2D mostra que esta por¢ao do rifte Jaibaras € delimitada por altos valores de
resistividade que denotam estruturas subverticais e estdo relacionadas as zonas de
cisalhamentos que balizam o rifte Jaibaras, dentre elas o Lineamento Transbrasiliano (Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro II). Outros importantes lineamentos também puderam ser
identificados, a exemplo da Falha Café-Ipueiras, bem como o Granito Mucambo e sedimentos
da Bacia do Parnaiba. Por fim, a secdo MT2D apresenta uma configuracdo

geoelétrica/geoldgica preliminar da porcdo superior da crosta naquela regido.

Palavras-chave: Bacia Jaibaras. Magnetotelurico. Processamento MT.



ABSTRACT

We have presented a magnetotelluric survey at 14 sites at Jaibaras Paleozoic Basin which is
located in the northeastern part of Ceard, in municipalities of Mucambo and Pacuja. Basin
structures were subjected to reactivation, influenced by Transbraziliano Lineament among
others. In previous works, the reactivation of the so-called Sobral Pedro II lineament with
gravity anomalies was interpreted as graben. The geological setting of this basin is still
unknown, especially due to lack of detailed geophysical work. As well there were no direct
geological information’s. With an integration of geological and geophysical data, 14
magnetotelluric sites was performed in order to understand the geoelectrical structure of the
area, as an interpretation of two-dimensional MT section. Firstly, time series processing was
preformed and 1-D inversion. After TE+TM mode inversion was done. The aim was to
highlight crustal structure in the regional context with the help of geoelectrical inversion. It was
possible to highlight shallow structures and delimitate between the geoelectrical units
(horizontal structures) and contrasts between the vertical facies (vertical structures). M T section
shows us that part of the Jaibaras rift was delimited with high-resistivity values which denote
sub vertical structures, shear zones that are dipping in Jaibaras rift, part of the Transbrasiliano
Lineament (Sobral-Pedro II shear zone). Other important lineaments have been identified such
as Café-Ipueiras fault. Post-tectonic Mucambo granite and sediments of Parnaiba Basin looks
clearly mapped. Two dimensional MT section presents a geoelectrical/geological interpretation

of the upper part of the crust in that region.

Keywords: Jaibaras Basin. Magnetotelluric. MT Processing.
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1 INTRODUCAO

O Rifte de Jaibaras, de idade cambro-ordoviciana, é uma fei¢do alongada com
direcdo NE-SW e esta localizado no limite entre os dominios Médio Coreat e Ceara Central,
na porcdo setentrional da Provincia Borborema, nordeste do Brasil. A formacdo do Rifte de
Jaibaras estd relacionada ao processo tafrogenético que separou as placas Laurentia e Béltica
do Gondwana Oriental no final do evento orogénico Brasiliano/Panafricano (BOND;
NICKESON; KOMINZ, 1984; LIEBERMAN, 1997; OLIVEIRA; MOHRIAK, 2003).

O controle estrutural do rifte estd relacionado a parte norte do Lineamento
Transbrasiliano (SCHOBBENHAUS et al., 1975), localmente conhecido como Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro II. Outro lineamento importante limita a borda oeste do rifte de
Jaibaras, este conhecido como Zona de Cisalhamento Café-Ipueiras. Tal lineamento também
baliza dois grandes corpos igneos que se encontram proximos a borda do rifte e sdo conhecidos
como granitos Mucambo e Meruoca.

A pesquisa na regido do Rifte de Jaibaras é baseada e fundamentada na aplicacdo
do método geofisico eletromagnético magnetoteldrico. Os dados magnetoteliricos foram
levantados com equipamentos da Metronix — ADUO7e. Tais dados passaram por
processamento, com a aplicagdo de varias técnicas de filtragem e inversdo com intuito de real¢ar
fontes e caracteristicas geoelétricas especificas na regido do rifte. O objetivo da aplicacdo do
método foi aumentar a quantidade e qualidade de informacdes na regido do rifte, com base nos
contrastes de resistividade das rochas em subsuperficie. Uma das metas especificas foi atingir
maiores profundidades de investigacdo (até 10 km) com intuito de obter informacdes sobre a
possivel zona de sutura na regido do Dominio Ceara Central (PEDROSA, 2014).

O método geofisico aplicado na presente pesquisa, aliado ao controle geoldgico-
estrutural na drea de estudo, traz novas informacodes a respeito da natureza do Rifte de Jaibaras,
sua profundidade, bem como do limite entre os dominios Médio Coreat e Ceard Central e de

possivel sutura ou descontinuidade continental.

1.1 Objetivos e justificativa

O objetivo geral deste trabalho € determinar a geometria, profundidade e espessura
do Rifte de Jaibaras (NW do Ceard), bem como do seu arcabouco estrutural com base na sua
estrutura geoelétrica ao longo de uma secdo transversal (transecta) na por¢do sul da Bacia do

Jaibaras (BJ). Esta secdo possui aproximadamente uma extensao de 21km com direcdo NW-
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SE, abrangendo as cidades de Mucambo, Pacuja e Cariré. O estudo € baseado no processamento
e interpretagdo dos dados magnetoteldricos.

Como objetivos especificos propde-se:

a) Aquisicdo dados magnetoteldricos (MT) ao longo de uma se¢do (transecta) de diregcdo NW-
SE na por¢do sul da BJ, por meio de 14 estacdoes MT;

b) Reducdo de ruidos de fontes culturais dos dados MT.

¢) Realizacdo e inversao dos dados MT em 1D.

d) Utilizacao de pseudoseg¢des para interpretacao preliminar dos dados.

e) Realizacdo e inversao dos dados MT em 2D, nos modos TE, TM e TE+TM.

A justificativa para realizacdo desse estudo baseia-se no fato que a configuracdo
dessa bacia em subsuperficie ainda € desconhecida, sobretudo por falta de trabalhos detalhados
de geofisica. A integracdo dos dados geoldgicos com as informacdes geofisicas, através de 14
sondagens magnetoldricas (MT) empreendidas com o objetivo de compreender o
comportamento geoelétrico subsuperficial da regido, que € apresentado através da interpretacao
de uma secio MT2D. Essa secdo teve os dados de campo processados através de varios

procedimentos nas séries temporais e inversdo 1D dos dados.

1.2 Localizacao da area de estudo

A area de estudo situa-se na regido nordeste do Brasil, mais especificamente a
noroeste do Estado do Ceard, contemplando a Bacia do Jaibaras e o arcabougo tectonico o qual
ela estd inserida. Possuindo de drea cerca de 2.917 km?, tendo as coordenadas longitudinal oeste
40°20° e 40°51°, e latitudinal sul 3°47° e 4°08’ como limites, (Tabela 1). O acesso a area pode
ser realizado através da Rodovia Federal BR-222, considerando o ponto de partida a Fortaleza,
capital cearense, percorrendo 240 km até o municipio de Sobral, adentrando a Bacia do Jaibaras

pela borda oeste, Figura 1.



Tabela 1 - Coordenada em UTM WGS84-Zona 24S e geografica da area de estudo (Figura 1).

Vértice Longitude Latitude
1 293474.243/40°51°00>° W 9581330.279/03°47°00>° S
2 293474.243/40°51°00”° W 9541709.957/04°08°00° S
3 350588.102/40°20°00°° W 9541709.957/04°08°00° S
4 350588.102/40°20°00°° W 9581330.279/03°47°00>° S

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 1 - Mapa de localizagdo com as principais vias de acesso sobrepostas a imagem SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission)

L
Brazil-Nordeste-Ceara

40"’ w
o
2
o N\yzg/’\{ortaleza
e CE-253
L_| Area de Estudo Mucambo
iy Rodovias
o Estagdes Magnetolirica
12 Campanha
o Estagdes Magnetolurica
22 Campanha 5
0 Sede Municipal I Te

)
Fortaleza/Ce - Mucambo/Ce

Fonte: Shuttle Radar Topographic Mission (2015).

Esta dissertacdo de mestrado foi disposta em um artigo, sendo submetido a uma
revista nacional. Portanto, os capitulos iniciais trazem aspectos introdutdrios, objetivos gerais
e especificos, localizacdo da é4rea de estudo, fundamentacdo do método aplicado e a

metodologia aplicada neste trabalho.
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No capitulo 2 € realizada uma revisao bibliogrifica de informacgdes geoldgicas
compreendo a por¢do sentrentrional da Provincia Borborema, mais restrito, os Dominio Médio
Coreati e Ceara Central, enquanto que no capitulo 3 € apresentada a fundamentacdo e aquisicao
dos dados magnetoteltricos

O capitulo 3 apresenta a fundamentagdo tedrica do método magnetoteldrico e suas
formulas relacionadas a teoria da inducdo eletromagnética, e solugdes para ambientes
geoldgicos 1D, 2D e 3D.

O método de trabalho e materiais sao apresentados no capitulo 4.

No capitulo 5 € apresentado o artigo resultado deste trabalho e submetido na Revista
de Geologia da UFC com o titulo “Estrutura Geoelétrica da Crosta Superior Revelada por
Dados Magnetoteliiricos 2D Na Bacia do Jaibaras, NW do Ceard, Brasil”. Pelo qual sio
interpretados e caracterizados o comportamento geoelétrico subsuperficial da regido,
apresentado através da interpretacido de uma se¢do MT-2D.

O capitulo 6 contempla as consideracdes finais e as principais conclusdes acerca da
Bacia do Jaibaras, apresentando a configuracdo da estruturagdo interna da Bacia, além de

aspectos geodinamicos.
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2 GEOLOGIA

2.1 Contexto Geotectonico Regional

A area de estudo é localizada no noroeste da Provincia Borborema (PB), onde a sua
origem estd relacionada com a juncdo de niicleos craténicos (Amazdnico, Sdo Luiz - Africa
Oeste e Sao Francisco-Congo). Estes foram responsdveis pela sua geometria devido a intimeras
colisdes, durante a formac¢do da Gondwana no Neoproterozédico (660 Ma), simultinea a
principal fase orogénica do Ciclo Brasiliano/Pan Africano (BRITO NEVES; CORDANI, 1991;
BRITO NEVES et al., 1995) que fora responsaveis pelas grandes estruturas presente na PB. A
sua evolucdo é marcada por eventos tectono-termais nos Arqueano (3,4-3,2 Ga), no
Paleoproterozoico (2,4 a 2,3 Ga) e no inicio do Neoproterozoico (1,0-0,95 Ga) (BRITOS
NEVES et al., 1995; VAN SCHMUS et al., 2008).

Conforme Pedrosa et al, (2014), a PB caracteriza-se pelo arranjo complexo de
dominios tectono-estratigraficos bastante deformados, limitados por zonas de cisalhamentos
regionais e afetados por magmatismo granitico (ALMEIDA et al., 1981). A provincia é dividida
em trés subprovincias: Setentrional, Central (ou Zona Transversal) e Meridional (Figura 3). A
area de pesquisa encontra-se na subprovincia Setentrional, que por sua vez, € dividida em trés
dominios: Rio Grande do Norte, Cearda Central e Médio Coreai (CABY; ARTHAUD, 1986;
FETTER et al., 2003; CASTRO, 2004; ARTHAUD et al., 2008; OLIVEIRA, 2008; SANTOS
et al., 2008a, 2009; ARAUJO et al., 2010, 2012; VAN SCHMUS et al., 2011 — Figura 2).
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Figura 2 — Geotectonica da Provincia Borborema. Dominios Crustais da Subprovincia
Setentrional (DTS) - DMC: Médio Coreat; DCC: Ceara Central; DRN: Rio
Grande do Norte. Principais zonas de cisalhamento regionais — ZCSPII: Sobral-
Pedro II; ZCSP: Senador Pompeu; ZCJ: Jaguaribe; ZCPA: Portalegre; ZCPJC:
Picui-Jodo Camara; ZCP: Patos; ZCPE: Pernambuco
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Fonte: Delgado et al. (2003); Fetter et al. (2003) (Modificado).
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O rifte Jaibaras (Figura 3) representa o fim do evento Brasiliano/Pan Africano
quando o processo contracional foi substituido pela ruptura da crosta continental, associado
com o rompimento da Gondwana (BOND; NICKESON; KOMINZ, 1984; LIEBERMAN,
1997), resultando em intenso stress, reativacdes de grandes falhas, encaminhando para origem

de bacias e rifts continentais, incluindo o rifte Jaibaras e Cococi.

Figura 3 — Mapa geoldgico do arcabougo estrutural da Bacia de Jaibaras. Dominios estruturais:
DMC — Médio Coreat; DCC — Ceara Central. Zonas de Cisalhamento: ZCCI — Café-
Ipueiras; ZCSPII — Sobral-Pedro 1I;
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Brechas Polimiticas e conglo.

Fonte: Cavalcante ef al. (2003); Santos et al. (2002, 2008b); Amaral (2010) (Modificado).

A Bacia do Jaibaras (BJ) estd inserida no grupo de bacias intracratonicas de
transi¢do, formadas no eopaleozdico do tipo moldssica e classificadas como sendo do tipo rifte,
e cronocorrelatas com o final do ciclo orogénico Brasiliano (PEDROSA et al., 2014), é
alongada na dire¢cao NE-SW com extensdo de 110 km e 20 km de espessura, entretanto nas suas
porcdes sudoeste e nordeste existe um recobrimento pelos os sedimentos silurianos da Bacia do
Parnaiba.

Balizada pela Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro I (ZCSP II) ao sudeste e ao

noroeste pela Zona de Cisalhamento Café-Ipueiras (ZCCI), a BJ estd inserida na interface dos
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Dominios Ceara Central (DCC) e Médio Coreai (DMC). O DCC € delimitado ao noroeste pelo
lineamento ZCSP II e parte do norte pelo lineamento Transbrasiliano, e ao sudeste pela Zona
de Cisalhamento Senador Pompeu, possui seu embasamento representado por um nucleo de
idade Arqueana 2,7 Ga (FETTER, 1999) caracterizada por gnaisses tonalito-trondhjemitos-
granodioritos (TTG) e na sua periferia apresenta rochas de idade Paleoproterozoica (2,1 — 2,2
Ga) além de ortognaisses e migmatitos. Este embasamento é coberto pelas sequencias
supracrustais Neproterozoicas, representada pelo empilhamento das Unidades do Grupo Ceara
(ARTHUARD, 2007; ARTHUARD et al., 2008), a qual fazem parte o arco Santa Quitéria, as
suites intrusivas sin- a pds-tectonicos e as rochas de alta grau de metamorfismo relacionado aos
Granulitos Cariré e a Zona de Forquilha.

O Dominio Médio Coreai — DMC, limita-se a oeste na Bacia do Parnaiba, nordeste
no Oceano Atlantico e ao sudeste pela ZCSP II, apresenta sua morfologia associado a nappes,
deve-se a colagem os critons Sdo Luis — Oeste Africa que aglutinou o embasamento e todos os
cinturdes moveis neoproterozoicos. O embasamento deste dominio € constituido de rochas
metamorfizadas em alto grau com a idade de 2,35 Ga, seu litotipo é composto por TTG,
migmatitos e granulitos, esse embasamento € associado ao Complexo Granja, (SANTOS et al.
2007).

As unidades litoestratigrafica que compde o DMC sdo: o Grupo Martindpole
associado a um meta-vulcano sedimentar mais arcoseanos; Grupo Ubajara representado pelo
meta-vulcano sedimentar mais metapelitico-carbondtico (SIQUEIRA et al, 2014); Unidade
Saquinho relacionado com a sequéncia de rochas vulcanoclésticas; Plitons Mucambo e
Meruoca de idade neoproterozoica, além das Bacias moldssicas do Jaibaras e Jaguarapi

(PEDROSA et al, 2014).

2.2 Rifte Jaibaras

2.2.1 Grupo Jaibaras

O Grupo Jaibaras (Figura 4) divide-se em duas sequéncias, Alfa Inferior
(Ediacarano-Cambriano) representado pela Formacdo Massape, Pacuja e Parapui e Alfa
Superior (Cambro-Ordoviciano) representada por parte da Formagao Parapui e pela Formacao
Aprazivel (PARENTE et al., 2004). Segundo Oliveira e Mohriak (2003), o final da deposi¢ao
seria marcado pelo inicio da sedimentacdo da Bacia do Parnaiba no Eosiluriano (440 Ma). O

Granito Meruoca, datado em 523+9 Ma (ARCHANIJO et al., 2009) e em 541+9 Ma (SANTOS
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et al., 2013), idades similares considerado o erro analitico, e o Granito Mucambo 532+9 Ma

(FETTER, 1999; SANTOS, 1999), sdo intrusivos nas sequéncias Alfa Inferior e Superior.

Figura 4 — Coluna estratigrafica esquemdtica mostrando as principais relacdes entre as fases
pré-rifte (rochas metassedimentares do Grupo Ubajara), rifteamento (Rifte de
Jaibaras) e subsidéncia termal (Bacia do Parnaiba)
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Criogeniano
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Fonte: Cunha (1986); Gées e Feijé (1994); Oliveira (1999); Oliveira e Mohriak (2003).

A sequéncia estratigrafica foi dividida por Cavalcante et al. (2003) subdividindo-a
da base para o topo nas formagdes:

a) Formacado Massapé;

b) Formacgao Pacuja;

¢) Formacao Parapui;

d) Formacao Aprazivel.
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2.3 Formaciao Massapé

A Formacao Massapé constituida por conglomerados polimiticos de clastos angular e
sub-angular pertencentes ao embasamento regional e de uma matriz arcoseana do Grupo

Jaibaras (MELLO, 1978; COSTA et al., 1979 e ALMEIDA, 1998);

24  Formacao Pacuja

A Formacdo Pacuji ocorre de forma predominante na BJ sendo representada por
arenitos arcosianos micdceos, folhelhos micédceos e, subordinadamente, grauvacas e leitos
conglomerdticos, O modo de ocorréncia é marcado por sucessdo de bandas mostrando
estratificacdo bem definida entre arenitos finos micaceos e arcosios, as vezes alternados com

grauvacas (GORAYEB et al., 1988; QUADROS et al., 1994).

2.5 Formacao Parapui

A Formacao Parapui, originalmente usada por Costa et al. (1973) para abranger
uma sucessdo de derrames basdlticos, depdsito piroclasticos, diques sub-vulcanicos e
soleiras. As rochas da Suite Parapui sdo recortadas pelas intrusdes graniticas eopaleozoicas
representadas pelos granitos Meruoca e Mucambo (Figura 3). A relagdo é comprovada pela
existéncia de xendlitos de basaltos parcialmente assimilados nas encostas do Granito

Meruoca (GORAYEB et al., 1988; ALMEIDA, 1998).

2.6  Formacao Aprazivel

A Formacdo Aprazivel: representado por conglomerados polimiticos e depdsitos de
brechas desenvolvidos ao longo das falhas. A formacgdo ocorre ao longo do Rifte de Jaibaras,
principalmente associada as bordas de falha. Os conglomerados e brechas polimiticas contém
seixos de rochas do embasamento cristalino, granitos, arenitos e basaltos. Sendo resultados
decorrentes de processos gravitacionais, cujo fluxo agrega lama e cinza vulcanica, sedimentos
e fragmentos de rochas, caracterizando depdsitos do tipo lahar. Nessa formagdo existem
fragmentos das Formagdes anteriores, além dos granitos Meruoca e Mucambo e de rochas dos

embasamentos.
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2.7  Granitos Pés-Orogénico

2.7.1 Granito Meruoca

O Granito Meruoca tem forma trapezoidal e ocupa aproximadamente 400km? e
altitude em torno de 800m de idade 541 + 9 Ma (SANTOS et al., 2013) € um pluton granitico,
alcalio e peralcalino. Entre os tipos petrogréficos dlcali-feldspatos granitos, na borda leste e
sudeste, sienogranitos na porcdo central e faialita-homblenda-biotita na por¢do norte
(PARENTE et al., 2011).

Seus contatos com as formacdes do Grupo Jaibaras sd@o do tipo magmatico e
tectonico, ja seus contatos com rochas do Grupo Ubajara e Embasamento Pré-Cambriano
formam ampla auréola de metamorfismo térmico, parcialmente mascarada por falhas (SIAL et

al., 1981; SIAL, 1989; SIAL; LONG, 1987).

2.7.2 Granito Mucambo

O Granito Mucambo de idade 532 + 7 Ma (SANTOS, 1999) possui composi¢ao
monzonitica com hornblenda e biotita que evoluem para um granito sub-alcalino com a
presenca de hornblenda no extremo sul do corpo, em suas bordas sdo observadas variacdes na
granulacdo, onde passam a apresentar uma granulacdo média a fina.

Em suas bordas sdo observadas variacdes na granulacdo, passando a apresentar
granulacdo média a fina e enclaves das encaixantes, principalmente na zona de contato com o
Grupo Ubajara (FETTER et al., 1997). Formou hornfels nas rochas sedimentares das formagdes
Trapia, Frecheirinha e Coreatu do Grupo Ubajara.

A evolucdo do rifte é parcialmente revelada devido a sua sequéncia estratigrafica
que afloram nas bordas ou em furos de exploracdio na Bacia do Parnaiba (OLIVEIRA;
MOHIRAK, 2003) A fase pré-rifte € proposto para a bacia, devido a reativagdes no regime

fragil ao longo das zonas de fraquezas Pré-cambrianas.



24

2.8 Coberturas Sedimentares

2.8.1 Bacia do Parnaiba — Grupo Serra Grande

As rochas sedimentares do Grupo Serra Grande concentram-se nas por¢des centro-
sul, sudoeste e extremo oeste da drea de estudo (Figura 3). Segundo Pedrosa et al (2014),
representam na maioria dos casos dreas com relevo bastante acentuado e sao classificadas como
arenitos, arenitos conglomeraticos e conglomerados oligomiticos. Em certas dreas exibem
mergulho suave para NW. Os arenitos possuem niveis conglomerdticos ao longo de
estratificacdes planoparalela e acanalada, enquanto que os conglomerados oligomiticos
mostram matriz arenosa com seixos centimétricos de quartzo arredondados a bem arredondados

e bem selecionados.
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3 FUNDAMENTOS DO METODO MAGNETOTELURICO

3.1 Introducao

O método magnetotelirico (MT) € uma técnica de exploracdo geofisica passiva,
eletromagnética, no dominio da frequéncia que envolve medidas simultaneas na superficie da
terra das variagdes temporais naturais dos campos magnéticos (H) e elétricos (E) em dire¢des
ortogonais com o objetivo de estimar a distribuicdo da condutividade elétrica das estruturas da
terra em subsuperficie, em escalas de profundidade variando desde algumas dezenas de metros
até centenas de quildmetros.

A teoria do método foi proposta por Tikonov (1950), ao apresentar a correlagao
entre os campos elétricos e magnéticos naturais, e aprofundado por Cagniard (1953), que
introduz o termo “magnetotelurico” associado ao campo eletromagnético (EM) originado por
fontes naturais e descreve o seu potencial como método de caracterizacdo da estrutura
geoelétrica da subsuperficie. Considera que as variagdes temporais dos campos elétrico (E) e
magnético (H) s@o devidas a incidéncia de ondas eletromagnéticas planas que se propagam
verticalmente no interior da terra. Essas variagdes sdo causadas por fluxos de cargas presentes
na ionosfera e magnetosfera terrestre, onde sdo geradas ondas eletromagnéticas de frequéncia
relativamente baixa (abaixo de 1 Hz) que se propagam para a superficie, e também por
descargas elétricas atmosféricas (raios) que produzem ondas eletromagnéticas, mas de
frequéncia mais alta (acima de 1 Hz). Ao alcancarem a superficie, essas ondas sofrem tanto
refracdo como reflex@o. A maior parte da energia € refletida e somente uma pequena parte é
propagada para o interior da Terra. Essa pequena parte induz correntes teldricas em
subsuperficie

Os campos EM ao penetrarem no solo induzem correntes no interior da Terra, sdo
as chamadas correntes teldricas que, por sua vez, constituem uma fonte de campos magnéticos
secundérios. Pelo fato de serem geradas na magnetosfera e ionosfera, admite-se que as ondas
eletromagnéticas atinjam a superficie da terra na forma de onda plana.

O campo eletromagnético se propaga para o interior da Terra, atravessando
camadas que apresentam mudangas de condutividade, as quais se correlacionam com as
variagdes litoldgicas, mineraldgicas, conteido de fluido, propriedades dielétricas, porosidade e
salinidade. Entretanto, o sinal EM ao encontrar as regides limitrofes dessas camadas com
diferentes condutividades, campos secunddrios sdo gerados e parte deles se propaga de volta a

superficie, fornecendo informacdes das alteragdes relativas de condutividade em subsuperficie.
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O método MT € baseado na medicdo simultanea do campo EM total, isto €, as
variacdes dos campos elétricos E(t) e magnético B(t). As propriedades elétricas do subsolo
podem ser determinadas a partir das relagdes entre as componentes do campo elétrico (E) e
magnético (B), ou funcdes de transferéncias: campos elétricos horizontais (Ex, Ey), campos
magnéticos horizontais (Bx, By) e vertical (Bz). De acordo, com a propriedade das ondas
eletromagnéticas, em um meio condutor, a periodicidade do campo EM e a distribuicdo da

condutividade da subsuperficie tem influéncia na profundidade de penetracao da onda.

3.2  Fontes de Campos dos Sinais MT

A maior parte do campo magnético terrestre, o campo principal, € gerado por um
processo magneto-hidrodindmico originado pelas movimentagdes de fluidos metélicos de alta
condutividade no nucleo exterior da Terra, provocando correntes elétricas que induzem um
campo magnético (MCPHERRON, 2005; KIRCHHOFF, 1991). Entretanto, sdo as flutuacdes
de menor-amplitude, mais transitdrias, superpostas, de origem externa que a pesquisa MT
procura explorar (SIMPSON; BAHR, 2005). Esse campo geomagnético ndo € estavel,
apresenta constantes variagdes temporais e espaciais, possuindo ampla gama de periodos, desde
fracdes de segundos até milhdes de anos. As variagdes geradas no préprio nicleo da Terra t€ém
periodo muito longo, ndo sendo usadas pelo método MT (SANTOS, 2012).

Os sinais MT sdo gerados a partir de duas fontes:

a) Fontes de baixas frequéncias (<1Hz): as interacdes entre o campo magnético

terrestre (magnetosfera), o vento solar e a ionosfera geram flutuacdes com

frequéncias menores do que 1Hz. O vento solar é um fluxo continuo de plasma,

irradiando principalmente protons e elétrons originados do Sol. Ao encontrar o

campo magnético terrestre (na magnetopausa), estes protons e elétrons sdo

defletidos em direcdes opostas, criando assim um campo eléctrico (Figura 5). O

fluxo de vento solar que interage com a terra ndo é constante, gerando flutuagdes

temporais no campo geomagnético, denominadas pulsacdes geomagnéticas, que
aparecem em determinadas frequéncias como quasi-senoidais. (SIMPSON; BAHR,

2005);
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Figura 5 - Distor¢do o avanco da frente de plasma solar (Plasma stream) pelo campo magnético

3.3

da Terra. O vento solar sopra continuamente, mas com intensidade varidvel. Subitos
aumentos de pressao do vento solar “empurra” a magnetopausa (magnetopause) para
mais proximo da Terra.
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Fonte: Simpson e Bahr (2005).

b) Fontes de altas frequéncias (>1Hz): campos eletromagnéticos com frequéncias
maiores que 1Hz t€m suas origens em fendmenos meteorolégicos na atmosfera.
Tempestades ocorrendo em todo o planeta, mas concentradas entre os tropicos,
geram descargas elétricas que originam pulsos eletromagnéticos (PEM)
denominadas de esféricas e abrangem uma ampla gama de frequéncias EM. Essas
ondas esféricas se propagam no guia de ondas delimitada pela superficie terrestre e
a ionosfera. A guia de onda possui 60 e 90km de largura durante o dia e a noite
respectivamente. Em alguns periodos fixos ocorrem pulsos transientes globais em
ressonancia com a terra, de frequéncias extremamente baixas (ELF) originados de
descargas elétricas. Esses pulsos sdo da ordem de 7.8, 14, 20, 26, 33,39 e 45 Hz, e
sdo denominados de Ressonancia de Schumann. (SIMPSON; BAHR, 2005).

Principios do MT

A aplicacdo do método MT tem como principal objetivo determinar as distribui¢coes

das condutividades (ou resistividades) no interior da Terra, a partir das medi¢Oes das variagdes

temporais dos campos elétrico e magnético a superficie e do modo como eles interagem com
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as estruturas subsuperficiais. A fundamentacgdo e as férmulas relacionadas a teoria da inducao

eletromagnética sdo descritas em diversas literaturas (Simpson, Bahr, 2005; Castells, 2006).

3.3.1 As equacoes de Maxwell

Para efeitos de inducdo eletromagnética da Terra, algumas hipdteses

simplificadoras sdao aplicadas (CAGNIARD, 1953; KELLER; FRISCHKNECHT, 1966):

(a)

(b)
(c)

(d)

(e

®

€3]

(h)

A Terra ndo gera energia eletromagnética. A energia é somente dissipada ou
absorvida;
As equacdes eletromagnéticas de Maxwell sdo obedecidas;
Todos os campos sdo tratados como conservativos e analiticos distantes de suas
fontes;
Os campos de origem eletromagnéticas naturais utilizados em MT, sdo gerados
pelos sistemas de correntes ionosféricas que sao relativamente longe da
superficie da Terra, podem ser tratados como ondas planas, uniformes, que
colidem com a Terra em uma incidéncia quase vertical, direcdo z. Esta hipotese
pode ser violada nas regides polares e equatoriais;
Nao existe acimulos de cargas livres em uma Terra em camadas. Contudo, em
uma Terra multidimensional, cargas elétricas podem acumular-se ao longo das
descontinuidades. Isso gera um fendmeno ndo indutivo conhecido como
deslocamento estético — static shift;
As correntes de deslocamentos dD/dt podem ser estimadas quasi-estaciondrio
para todos os periodos podendo ser considerado insignificante em relagdo a
corrente de conducdo J (densidade de corrente elétrica), permitindo o tratamento
da inducio eletromagnética na terra como um processo de difusdo;
A Terra comporta-se como um condutor 6hmico regido pela equacao:

J=cE
As variacOes das permissividades elétricas e permeabilidades magnéticas das
rochas s3o assumidas insignificantes comparados com as variagdes das

condutividades das mesmas.

Os campos eletromagnéticos em quaisquer frequéncias podem ser descritos pelas

equacgoes de Maxwell, que unificam os campos elétrico e magnético, os quais considerando um

meio magnetizavel e polarizado podem ser expressados como:
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0B

VxE = T (3.1a)
ViH =] + 27 (3.1b)
V.B=0 (3.1c)
V.D =n (3.1d)

Onde:

E = campo elétrico (V/m, Volts/metro);

H = campo magnético (A/m, Ampére/metro);

D = corrente de deslocamento elétrico (densidade de fluxo elétrico) (C/m?, Coulomb/metro?);
B = induc¢dio magnética (densidade de fluxo magnético) (T, Tesla ou Weber/metro?);

J = densidade de corrente elétrica devido as cargas livres (A/m? Ampere/metro?);

1 = densidade de carga elétrica devido as cargas livres(C/m?, Coulomb/metro?);

As equacdes de Maxwell podem ser relacionadas através de suas relagdes

constitutivas:
D=cE (3.2)
B=pyH (3.3)
J=cE (3.4)
Onde, p=1/c 3.5

€, U, o descrevem as propriedades intrinsecas do meio através dos quais os campos EM se
propagam e expressos como tensores em meios anisotropicos, e em quantidades escalares em
meios isotropicos. Entretanto, em estudos de indug¢do supde-se que o meio seja isotropico
continuo e desconsidera-se as dependéncias temporais dos parametros constitutivos, desse
modo para a crosta terrestre p=o € e=go. Temos que:

¢ = permissividade dielétrica (ou permeabilidade dielétrica) do meio (F/m, Farad/metro);

g0 = permissividade elétrica no vicuo = 8,854x10"?F/m;

u = permeabilidade magnética do meio (H/m, Henry/metro);

o = permeabilidade magnética do vacuo = 4z x 107 H/m;

p = resistividade elétrica do meio (Q2.m, ohm.metro ou ohm.m);

o = condutividade elétrica do meio (S/m, Siemens/metro).

3.3.2 Conceitos de fungdo de transferéncia e profundidade de penetracdo.

As solugdes das equacdes de Maxwell para os campos EM podem ser expressas

através da combinacgdo linear da onda harménica (NAIDU, 2012):
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E=E.¢'* ¥ (3.6)

B=By.¢'"' ** (3.7)

Eo e Bo sdo as amplitudes iniciais na superficie da Terra dos campos elétrico e
magnético respectivamente, o (rad/s) frequéncia angular, k (m!) o niimero de onda e z (m) o
vetor posicdo na coordenada z. Nas duas expressdes acima, 0 primeiro termo no expoente
corresponde a oscilagdo da onda e o segundo termo a propagacdo da onda.

Usando as expressdes harmonicas dos campos EM (3.6 e 3.7), suas relagcdes
constitutivas (3.2 a 3.4) as equacdes de Maxwell no dominio da frequéncia para hipétese (f)
MT (uma aproximagdo quasi-estacionario) sdo descritas abaixo:

VxE = —iwuH Lei de Faraday (3.8)

VxH = oF + iweE  Lei de Ampére 3.9)

Na equacdo (3.9) o primeiro termo do lado direito representa as correntes de
conducgdo e o segundo termo representa as correntes de deslocamento. A razdo entre os dois

tipos € dada por:

_ we (3.10)

ag

|iw£E
oE

Os intervalos de frequéncias das sondagens MT estdo no intervalo de 10000 a
0,0001 Hz, sendo € na faixa 102 e 10", e as resistividades encontradas nos meios estudados
na faixa de 0,1 a 10000 ohm.m, o que torna os valores das correntes de deslocamento
despreziveis em relacdo as correntes de conducao (MENEZES, 2013), comprovando a hip6tese
(h), pois,

|weE| < | oE]| (3.11a)

Para a inducdo eletromagnética (EM) da Terra, as correntes de deslocamento sdo
geralmente ignoradas e assume-se a lei de Ohm em sua forma mais simples com uma
condutividade elétrica escalar local e real, i.e. J=cE. Com a predominincia das correntes de
conducdo, a inducao na Terra se reduz a um processo de difusdo de campos quase estaciondrios,
com (Solon, 2010)

VxH = oFE (3.11b)

Aplicando as relagdes constitutivas, as equacdes de Maxwell podem ser reescritas

nas seguintes forma:

0B

VxE = —>2 (3.12a)
VxH = oE (3.12b)
V.B=0 (3.12c)

V.E =n/e (3.12d)
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Assumindo que ndo existem fontes de correntes no interior da Terra, hipdtese (e),

isto é: (SIMPSON; BAHR, 2005)
V.J=V.(cE)=0
Para o caso de um meio homogéneo, isto é Vo = 0:
V.(6E) = oV.E + EVo = oV.E
VE=0

(3.13)

(3.14a)
(3.14b)

As equacdes de difusdo, hipétese f, em termos dos campos magnéticos e elétrico

podem ser obtidos combinando o Laplaciano das equagdes (3.12a) e (3.12b) com os rotacionais

de (3.12c) e (3.14b) (SIMPSON; BAHR, 2005; SOLON, 2010; ADAO, 2015) e aplicando a

identidade vetorial.

Vx(VxA) = V(V.A) — V2?4

Temos,

Vx(VxE) = —VxZ—f = —,quZ—I: = —,ua(;—f
V(V.E) - V’E = —po 2

VE=0

V2E = ”GE » ZE = iwuoE = k*E
Onde,

k? = iwuo

De forma andloga, a inducdo magnética obedece a equacao de difusdo:

Vx(VxB) = Vx(VxuH) = uVx(oE) = —,uag—f

V(V.B) - V2B = —uo
V.B=0

V?’B = MGZ—I: = iwuoB = k*B

Com o numero de onda k, sendo:

k=i = [0+ 0 [ = 1+ [

O inverso da parte real de k:

1 _ /i_ /Z_Pz P
_Re(k)_ w;w_ wp 503\/;

(3.15a)

(3.15b)

(3.15¢)

(3.15d)

(3.15¢)

(3.151)

(3.16)

(3.17)

E denominado de profundidade de penetracio (skin-depth), 5 (TIKHONOV, 1950;

CAGNIARD, 1953), de um campo elétrico com frequéncia angular ® dentro de um semi-espago
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com condutividade o, e corresponde a profundidade na qual a amplitude do campo EM ¢é
atenuada em e da sua intensidade na superficie, uma redugdo de 63,2% do seu valor original.

De acordo com a equagdo (3.17) os sinais de baixa frequéncia conseguem uma
maior penetracao no interior terrestre do que aqueles de alta frequéncia, por isso a andlise de
sinais em diferentes periodos permite a obtencao de informacdes em diferentes profundidades,
a determinacdo da dimensionalidade das estruturas geoldgicas, a direcdo do strike e a sua
dependéncia com a profundidade (VOZOFF, 1991).

O inverso de k:

1 19 , 8
C_E_E_lE (318)

E chamado de funcdo de transferéncia de Schmucker-Weidelt, (WEIDELT, 1972;
SCHMUCKER, 1973; SCHMUCKER, 1987). O valor de C depende da frequéncia e tem
dimensao de comprimento, mas € um numero complexo. Para um semi-espaco homogéneo, as
partes real e imagindria de C possuem as mesmas magnitudes. A funcdo de transferéncia C
estabelece uma relacao linear entre as propriedades fisicas que s@o medidas no campo, como

demonstraremos abaixo (SIMPSON; BAHR, 2005).

E, = Egue' = > 2% = _kE, (3.19)
_ By oE 0By

VxE, = ot oz - ot

—kE, = —iwB, » iwB, = kE, (3.20)

Portanto, C pode ser calculado medindo os campos Ex e By (ou, equivalentemente

Ey e Bx) no dominio da frequéncia como:

=2 - 3 (3.21)

1
k iwBy iwBy

Se C € conhecido, entdo a resistividade do semi-espaco homogéneo pode ser

calculada, combinando as equagdes (3.16) e (3.21):

1
p = i = cmou = |ClPou (Vm/A) (3.22)

3.4 Inducao eletromagnética em um semi-espaco de N camadas - Terra 1-D

Um semi-espago unidimensional (1-D) apresenta uma distribuicio de
condutividade elétrica que varia somente com a profundidade, i.e., ndo ocorrem variagdes
laterais. Considerando um sistema de coordenadas onde z aponta para baixo, X para norte e y

para leste. Neste sistema de referéncia considere-se uma corrente horizontal na dire¢ao-x
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numa fina camada acima da superficie da Terra. J4 que ndo existe uma quantidade aprecidvel
de corrente que flui na interface Terra-ar, somente campos que se propagam verticalmente
podem estar no interior de uma Terra condutora. A camada de corrente produz um campo EM
indutor uniforme onde E = (Ex, Ey, 0) e Hy = (0, Hy, 0). Este campo superficial se comporta
como se uma onda plana tivesse incidido na interface Terra-ar (Terra 1-D) (SOLON, 2010).

Para um semi-espaco de N-camadas (Figura 6), interno a cada camada n temos a
equacdo de difusdo, dado pela equacdo (3.15c¢), i.e, V2E = iwucE, contendo condutividade on,
e uma solucdo da forma: (SIMPSON; BAHR, 2005)

E,,(k,, w) = E{ e "% + E, el®@+knZ

E ,(ky, @) = ap(k,, w)e % + b, (k,,, w)en? (3.23)

Similarmente, o0 campo magnético na dire¢do-y, ortogonal a E,,,, dentro da camada

n, € dado por:

iwB, = kE,» B, =
Byn(kn' w) = ic_;l [an (ky, (U)e_knz — by (kp, w)eknz] (3.24)

Figura 6 - Modelo de condutividade de um semi-espago, com N camadas, com ¢ variando na

direcdo-z.
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Fon;e: Simpson e Bahr, (2005) (adaptado)

A funcdo de transferéncia C para enésima camada é:

C,(z) = =29 ok = [iwno, (3.25)

iwByn(2)
Através das equagOes (3.23), (3.24) e (3.25) podemos determinar funcdes de

transferéncias Cn(zn-1) e Cn(zn) nos topo e base da camada-n respectivamente.
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No topo da camada-n temos

ape~knZn-14p, eknzn-1

C.(z,_1) = PR Yy R PO (3.26)
E na base da camada-n

—knzn knzn
Cr(2y) = ——ne—0nc (3.27)

ky(ape—knZn—py (ky,w)eknzn
Organizando a equacdo (3.27) para resultar um termo para razdo an/bn e
substituindo na equacao (3.26) obtemos

C,(Zy_1) _ 1 knCa(zp)+tanh[ky(zn—2n-1)]

kp 1+kyCp(zy)tanh[ky (2, —2p—1)]

(3.28)

As componentes do campo s@o continuas na transi¢ao da camada-n para camada (n-

1), desde que a funcdo de transferéncia de Schmucker-Weidelt-n é também continua.
Cn(z,) = lim C,(z) = lim C,,,(2) = Cyy1(2y,)
z—Zn—0 z-Zn+0
Fazendo In = z,-zn.1, resulta

1 k,C zy)+tanh[k,l
Cn(zn—l) ——n n+1( n) [ n n]

kn 14k, Cpi1(zp)tanh(ky,ly]

(3.29)

A equacgdo (3.29) € conhecida como a formula de recursdo de Wait (1954). A
equacdo de Wait (3.29) pode ser usada para calcular a fungdo de transferéncia no topo da
camada-n se a funcdo de transferéncia da camada-(n+1) € conhecida. Iniciando a partir da
camada mais inferior (N), que € definida como um semi-espaco homogéneo.

A resistividade aparente pa da camada média pode ser expresso em termos da
funcdo de transferéncia

pa = |C(w) 2wy (3.30)

Em virtude de C ser um nimero complexo, a fase da impedancia ®1-D, da camada
do semi-espago de nosso modelo 1-D, pode ser calculada a partir de:

®1-D=tan-1(Ex/By) (3.31)

As resistividades aparentes e fase de impedancia geralmente sdo plotadas como
funcdo do periodo T=2m/w. As func¢des pa(T) e @(T) ndo sdo independentes uma da outra mas

sdo relacionadas via a relacdo de Kramers-Kroening (WEIDELT, 1972):

O(w) =22 ["log (pa(“")) do’ (3.32)

po / (0?-w?)
A equacdo (3.32) informa que a fase para uma frequéncia ® € dependente da
resistividade aparente para todas as frequéncias ®’, com a influéncia de pa(®’) sendo maior
para ®’= o devido ao termo 1/(®’2- ®2). Logo, a fase prever o comportamento da resistividade

aparente com o periodo, exceto para o coeficiente escalar po. Em situa¢des multidimensionais,
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as relacoes de dispersdes devem ser ajustadas de acordo com a dimensionalidade da
subsuperficie. (FISCHER; SCHNEGG, 1993)

Em um modelo de 2 camadas a fase serd acima de 45° se o topo da camada € menos
condutivo do que a base (c1<c2) na Fig, 3.2. Equivalentemente a fase serd abaixo de 45° para
61>62. Para uma terra de n camadas, a curva da resistividade aparente, pa , tem um
comportamento assinttico em relacdo as camadas mais profundas e rasas. A resolucio das
camadas médias possui forte influéncia de suas espessuras e resistividades, e nao pode ser
necessariamente determinada. Além disso, camadas condutivas s@o mais sensiveis do que as

resistivas (SPIES; FRISCHKNECHT, 1991). Se pl e p2 (p2 > pl) sdo as resistividades das

camadas, a resolucdo da camada resistiva € \/m vezes do que a camada condutiva
(ORANGE, 1989). Deve também ser mencionado que toda informacgao sobre a camada da Terra
€ contido no campo elétrico E.

A razdo entre as intensidades do campo elétrico Exn e do campo magnético Hyn é
a impedancia da onda ou simplesmente, a impedancia do meio. No caso da difusdo de ondas
planas, esta razdo depende somente da frequéncia e das propriedades elétricas do meio abaixo
do ponto de observagdo. Esta impedancia do meio € dada por: (SOLON, 2010).

_Ex _on an(kn;w)e_knz+bn(kn;w)eknz
xy = H, Tk anlkpw)e~knZ—p,(ky,w)eknz

Z

(Ohm, Q) (3.33)

O semi-espago homogéneo corresponde a estrutura 1D mais simples. Neste caso, a
intensidade da componente Exn, equacdo (3.23) do campo elétrico se anula para z—0, isto &,
usamos como condi¢do de contorno a diminui¢do do campo com o aumento da profundidade,
de modo que b,=0 no final do modelo. Dessa maneira, as equacdes (3.23), (3.24) e (3.33), das
intensidades do campo elétrico e magnético e da impedancia do meio se reduzem a: (SOLON,

2010; MENEZES, 2013)

En(ky, 0) = an(ky, w)e ™ n? (3.34)

Hy (i, ©) = 22 ap (ki @) ™2 (3.35)
E, iwu iou

ny=H—y=T= T (336)

Em uma Terra homogénea, isotrdpica, a resistividade verdadeira esta relacionada a

sua impedancia caracteristica Z através da relagao:

pw) = 2L (3.37)

Observe que:

Ey
Zyy =3t + Ex=1ZyH,y (3.38)
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E

Zy =7 - Ey=Z,H, (3.39)
mGES)

O(w) = tan™! [—5= (3.40)
Re(H—y)

Segundo Naidu (2012), no caso de uma Terra 1-D, a resistividade verdadeira p,
torna-se uma resistividade aparente pa, dado por
Pa(w) = lj—;' (3.41)
por causa da simetria do problema, a impedancia do meio ndo depende da orientacdo das
medidas nos eixos dos planos horizontais, de modo que as componentes do campo elétrico nas
direcOes norte e leste sdo relacionados as componentes dos campos magnéticos ortogonais

através das seguintes equacoes lineares:

x=0 (342&)
Zyy=0 (3.42b)
Zxy = -Zyx (3.42¢)

A fase da impedancia € definida por:

1 [1m@xy)

D,y (@) = tan™? [R"e‘(—zxz) (3.42d)
1 [m@y

q)yx((l)) = tan~! [RT:(—Z;C) (3.42¢)

Onde Im(Z) corresponde a parte imagindria da impedancia e Re(Z) a parte real.

Assim, neste caso, em qualquer frequéncia particular, uma componente do campo
elétrico € linearmente relacionada com a sua componente do campo magnético ortogonal
através de tunico valor de uma func¢do de transferéncia escalar complexa, (3.38) e (3.39). A
equacdo (3.41) foi formulada pela primeira vez por Cagniard (1953) e € conhecida como a
relacdo Cagniard. As condi¢des sob as quais a equacdo (3.41) é vélida sd@o chamadas as
condigoes Cagniard, os campos eletromagnéticos sdo ondas planas de incidéncia na superficie

da terra que € constituida por camadas paralelas.

3.5 Terra 2-D

No caso de uma Terra bidimensional a condutividade é constante em uma direcao
horizontal, enquanto varia nas direcdes vertical e na outra direcao horizontal. A dire¢do no qual

a condutividade é constante é conhecido como “strike geoelétrico” ou simplesmente “strike”
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Considere um sistema de coordenadas cartesianas (X,y,z), a condutividade (ou resistividade)
varia ao longo de duas direcdes — uma horizontal y e outra vertical (profundidade) z, como

mostra a Figura 7.

Figura 7 - Modelo de condutividade de uma Terra 2-D. Conservacao de corrente através do
contato onde a condutividade muda de o para o2, leva a componente-y do campo
elétrico, Ey, ser descontinua. Neste caso 2D proposto, os campos EM podem ser
dissociados em dois modos independentes: um que incorpora campo elétrico paralelo
ao “strike” e com os campos magnéticos induzidos perpendicular ao “strike” e na
direcdo do plano vertical (Modo TE ou Polarizacao — E); o outro incorporando os
campos magnéticos paralelo ao “strike” com campos elétricos induzidos
perpendicular ao “strike” e na dire¢@o do plano vertical (Modo TM ou Polarizacao-
H).

Conservation
of current

E-polarisation B-polarisation . !
[ =1 T |  EE2f ==
X Eyx % H, Ey_dlscontmuous

ol ok i
[T

z v.4

JOBJUOD [BOILIBA

c1=018m™ 0p=0.001Sm™"

Fonte: Simpson, F. e Bahr, K. (2005).

A Figura 7 mostra um cendrio 2D muito simples, com um contato vertical entre
duas regides de diferentes condutividades 61 e o2, a densidade de corrente Jy, através da regido
de fronteira é dado por:

Jy =oEy (3.43)

Este cendrio pode representar um dique ou uma falha com uma condutividade
constante ao longo do “strike”. Para um corpo com uma extensao infinita ao longo do “strike”,
ou um corpo com um comprimento de onda significativamente maior do que a profundidade de

penetracio (skin depth), ndo existe variagdo de campo ao longo do “strike” (dire¢ao-x na Figura

7, ai = 0. O problema 2D consiste entdo em obter uma solu¢do das equacdes de Maxwell para
X

uma distribuicdo de condutividade que seja invariante na direc¢do-x, por isso as equacdes

(3.12a) e (3.12b) podem ser expandidas como: (SIMPSON; BAHR, 2005)

mre (- )a (- a2 B)E aw
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_ (H, _ @) . (aHx 3 6Hz) . (@ B aux) _
VxH = ( ) L e e e L7 (3.45)

As equacdes (3.44) e (3.45) podem ser separadas em dois modos independentes:
um incorporando campos elétricos paralelos ao “strike” — polarizac¢ao-E, o outro incorporando

campos magnéticos paralelos ao “strike”” — polarizacao-H.

A polarizacao-E, denominada também como Modo Transversal Elétrico ou Modo

TE, descreve correntes fluindo paralelo ao strike, dire¢cdo-x na Figura 7, em termos das

componentes, do campo EM Ex, Hy, Hz.

6Ex 0E, O0H Ex .
(E - E) = —Hr g = Tlwpt, (3.46a)
(aa% - aa%) - _“6;2 % = lwuH, Polarizacio-E (3.46b)
0H, OHy\ _
(52— 52) = oFx (3.46¢)

A polarizacao-H, denominada também como Modo Transversal Magnético ou
Modo TM, descreve correntes fluindo perpendicular ao strike, direcdo-y na Figura 7, em

termos das componentes, do campo EM Hx, Ey, Ez.

0Hy, oH dH
( o x)=UEZ°' -

ax oy © oy = Ok (3.47a)
Oy _9M5) _ op, . x _ N

(E - E) =oky ~ =0k Polarizacio-H (3.47b)
0E, OE OH, .

(W B a_zy) = —ho = Tlouk, (3.47¢)

Para um caso 2D simples como mostrado na Figura 7, as resistividades podem
variar tanto ao longo do eixo vertical, quanto no eixo horizontal y, que supomos ser a direcado

perpendicular ao strike. Nesta situacdo as impedancias calculadas para o Modo TE e TM sao:

Zrp = Zyy = 1 (3.48)
Zry =2Zyx = fl_‘; (3.49)
Com

Zxx = Zyy=0 (3.50)
Zxy # -Zyx

(3.51)
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Os dados no modo TE sdo mais sensiveis as estruturas profundas, condutores
espessos, dao informacdes sobre a estratigrafia elétrica da regido investigada além de ser mais
afetado por estruturas fora do perfil. Enquanto no modo TM € particularmente sensivel as
estruturas superficiais e situados sob o perfil de medicdo, ao contato geoelétrico entre as
unidades geoldgicas ou descontinuidades, por exemplos falhas e fraturas, originando actimulo

de cargas elétricas na interface entre os dois meios. (SANTOS, 2012; MENEZES, 2013)
3.6 Terra 3-D

Em algumas situagdes geoldgicas as aproximagdes 1D e 2D sdo vidveis para uma
interpretagdo geofisica, com a variacdo da condutividade mais forte em algumas direcoes e
desprezivel em outras. Na realidade as estruturas geoldgicas possuem uma variagao
tridimensional (3D), onde a resistividade varia nas trés direcdes x, y € z, e nenhum dos
elementos do tensor de impedancia (Z) se anulam. Algumas situacdes geoldgicas, como por
exemplo linhas de costa encurvadas, complexas cadeias de montanhas em grande escala e

algumas intrusdes magmadticas, caracterizam ambientes tridimensionais (ABREU, 2002).
3.7  Tensor de impedancia

O método MT envolve medicoes de variagdes dos campos elétrico (E) e magnético
(H) em direcdes ortogonais na superficie da terra. As componentes ortogonais complexas dos
campos elétrico (Ex, Ey) e magnético (Hx, Hy) sdo relacionadas pelo tensor de impedancia Z
como funcdo da frequéncia (w) e da resistividade (p) em subsuperficie. Ambos os campos
horizontais E e H apresentam uma dependéncia linear. A relacdo entre cada termo ¢é

determinada pela equacido: (CANTWELL; MADDEN, 1960)

Zyn(©) Zyy(@) ) \Hy (@)
Onde o tensor de impedancia € dado pela férmula:

Zyx(w) ny(‘“))
Zyy(w) Zyy(w)

Zyx Zy x

Z(w) = < (3.53)

O tensor de impedancia Z € complexo, composto de partes imagindria e real. Cada

componente Zij, de Z possui uma magnitude e uma fase dados pelas equagdes (3.37) e (3.40).
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_ |Zi'(w)|2
Pay(@) === (3.37)
Im(E)
B — -1 Hy — -1 Im(Zl-j)
?;j(w) = tan [Re(f,—’; )] tan [—Re @ (3.40)

A resistividade aparente fornece uma estimativa aproximada da resistividade real
em subsuperficie, conforme a frequéncia de aquisi¢ao dos sinais. A fase de impedancia @,
fornece informacdes adicionais sobre a condutividade da estrutura. Em um semiespago
isotrépico e homogéneo a fase da impedancia é constante, igual a 45°. As transi¢cdes em
profundidade de uma regido resistiva para uma condutiva fornecem fases superiores a 45°,
enquanto fases inferiores a 45° aparecem nas transi¢cdes de regides condutivas para resistivas.
(MENEZES, 2013)

Os tensores de impedancia para os modelos de Terra -1D,2D e 3D na sua forma

matricial sao:

0 =z
Zip = ( 7 Sy ) MODELO 1D (3.54)
—Z,,
0 Z
Zop = (Z (’)‘y ) MODELO 2D (3.55)
yx
Zo Z
Zup = (Z"" P ) MODELO 3D (3.56)
yx yy

3.7.1 Rotagao do tensor de impedancia

O strike geoelétrico consiste numa dire¢cdo no qual a resistividade (ou
condutividade) elétrica ndo varia. Normalmente a aquisi¢do dos dados MT ¢ realizada no
sistema de referéncia geomagnético, i.e., nossa coordenada x na Figura 7 aponta para direcao
do norte magnético. A utilizagdo do sistema de referéncia raramente coincide com o strike de
uma estrutura 2D, ndo promovendo entdo uma situacdo ideal para solu¢do 2D. Dessa forma,
existe a necessidade de determinar um angulo de rotacdo 0 para que as componentes do campo

medido se posicionem na direcdo do strike geolégico Figura 8.
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Figura 8 - Rotacao do tensor de impedancia Z.

X

vZ

Fonte: Santos (2012).

Se a rotagdo € realizada no sentido horério, temos:

B = [ cos6 sene] [gﬂ (3.57)

—senf cosO

Essa rotacdo faz com que os elementos Zxx € Zyy tornem-se nulos no tensor de
impedancia Z. Para isso, realizamos uma rotacio matemadtica, na etapa de processamento,
envolvendo uma multiplicacdo de matrizes, a matriz do tensor de impedancia Z e a matriz de

rotacdo R, através da seguinte relagao:

7 =RZR! (3.58)
onde

_ [ cosf  senf

—senf cos0O (3.59)

onde Z é a o tensor de impedancia rotacionado, Z € o tensor no sistema de referéncia utilizada
na aquisi¢do, R e sua transposta R' sdo as matrizes de rotagdo para o dngulo do strike
geoelétrico, e 0 o angulo (medido no sentido horario a partir do eixo x) entre os eixos de medida

(x,y) e o strike verdadeiro (x’, y’). Em sua forma matricial:
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,_[Zxx Ziy| _ [ cos®  sen®][Zxx Zxy|[cos® —send
2= )= Iz 22 360)

Zyy Zyy| l—senf cos6 send  cosO

A determinacdo do angulo de strike é uma das etapas mais importante do
processamento para a estimativa adequada do tensor de impedancia e as resistividades em
subsuperficie. Numa situacdo ideal 2D, rotacionado para o strike, os elementos da diagonal
principal do tensor impedancia (equagdo 3.53) s@o nulos. Entretanto este fato ndo ocorre na
pratica devido a ruidos ou erros nas medidas dos campos e raramente a Terra apresenta um
comportamento 2D. Desse modo estimamos um valor para o angulo de rotagdo 6 que minimize
os elementos Zy, € Zy,,, e maximize os elementos Zy,, € Zy, . (VOZOFF, 1991; ABREU, 2002;
MENEZES, 2013)

O angulo 6 do strike, pode ser determinado através da férmula proposta por Swift,
(1967) (JUPP; VOZOFF, 1976), que € uma técnica que ndo maximiza diretamente Z ,’Cy ou ZJ’,x,

ao invés disso, a formula soluciona para o angulo 6 em que:

1ZL|° + |20 |* = maximo (3.61)

dessa forma,

tan(46) = ((Zxx—zyy)(ny+zyx)*+(zxx+zyy)*(ny_zyx)> (3.62)

|Zex=Zyy|" = |Zay + 2y

esse mesmo valor de 6 também satisfaz

|Z,.1%2 + |Z3’,y|2 = minimo (3.63)

Para o 4ngulo 0, Z,, e Z,,,, sdo zeros para uma estrutura 2D, a solu¢do acima € Gnica
e bem definida. No entanto, devido a existéncia de ruido sempre presente nos campos medidos,
Zyx € Zyy ndo se reduzem a zero na rotagdo do eixo, mas se tornam muito pequenos em
comparagdo com Zy,, € Zy, (casos 1D e 2D). No caso 3D, a equagio (3.62) € solucionada para
um méiximo suavemente mais geral, dado por:

Zyy + Zj’,x| = maximo para estrutura 3D (3.64)
e existem varias solucdes.

A equacdo (3.62) foi escrita no cldssico artigo de Vozoff, (1972), (equagao 26 do
artigo), infelizmente foi impressa com um erro no sinal no tltimo paréntese do numerador, mas
corrigido em Jupp e Vozoff, (1976). O angulo 0 ¢ denominado “Swift strike” na literatura e faz

parte de pacotes de programac¢ao modernos, como Geotools e WingGLink (CHAVE; JONES
2012).
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Existe uma ambigiiidade de 90° para identificar uma das dire¢des principais com a
direcdo do strike. O angulo de rotagcdo pode ser relacionado a componente X ou y, minimizando
ou maximizando os elementos da diagonal principal. Essa ambiguidade pode ser resolvida a
partir de informacdes complementares geoldgicas e/ou geofisicas (tipper). (SANTOS, 2012;

MENEZES, 2013)

3.7.2 Tipper

Uma outra maneira de remover a ambigiiidade no strike ¢ determinar o “Tipper” ou
funcdo de transferéncia magnética T, que € dependente da frequéncia. Uma vez que gradientes
de condutividade lateral geram campos magnéticos verticais que € proxima de zero na teoria do
Método MT, no caso 1D, mas ndo quando as estruturas sdo 2D e 3D ou se tem uma fonte tipo
eletrojato equatorial. O campo magnético vertical H; € nulo na atmosfera, existindo somente as
componentes horizontais Hx e Hy. Para modelos 2D e 3D, H,#0 em regides préximas ao
contraste de resistividade. Nessas situagdes a relagdo da componente H, com as componentes

horizontais Hx e Hy é dada por: (Menezes, 2013)

H,=TyH, + TyH, = (Tx Ty) (Zlyy ) (3.65)

Do vetor extraem-se amplitude ou a magnitude,

T = /IT|? +|T,|? (3.66)
amplitude real,

T = (Ter)? + (Tyr)? (3.67)
amplitude imagindria,

T = (Tx)? + (Ty)? (3.68)
fase,

p = arolbley ey (3.69)
e também o strike,

0 = (TxrTyr)?arctan(Tyy/Ter)+(Txy Tyi)? arctan(Ty;/Tx;) (3.70)

ITe|2 4|1y

onde o indice r indica a parte real e i indica a parte imagindaria dos vetores
O Tipper ¢ geralmente representado na forma de vetores de indu¢do ou “induction

arrows” ¢ sao plotados em relagcdo a frequéncia em cada estagdo MT, em suas partes real e

imagindria.
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Existem duas notagdes ou convengdes para as direcdes dos vetores de indugdo. A
convengao de Parkinson (Parkinson, 1959) onde os vetores de indug@o apontam para o condutor
e a convengdo de Wiese (Wiese, 1962), os vetores de inducdo apontam para fora de regides
condutoras, Figura 9. A convencdo de Wiese é adotada pelo software Winglink utilizado neste
trabalho, onde as setas vermelhas representam a parte real do Tipper e setas azuis representam
a parte imagindria.

O Tipper como indicador de adicional de dimensionalidade, também apresenta
ambiguidade, uma vez que para a Terra 1D ele é praticamente nulo. Por isso, uma auséncia de
induction arrows em um site ndo necessariamente confirma a auséncia de descontinuidades

laterais de condutividade.

Figura 9 - Impedancia e tipper com decomposi¢do Torquil Smith e suavizacdo D+, para a
estacdo MT 11. Painel Superior — Resistividade aparente, modos XY (TE) - circulo
vermelho e YX (TM) — circulo azul; Painel Intermediario — Fases modo XY e
YX; Painel Inferior — Tipper na forma de vetor de vetor de indu¢do na convencao
de Wiese, setas vermelhas e azuis representam a parte real e imagindria do Tipper

respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.7.3 Diagramas polares

Um modo de estimar a dimensionalidade da Terra € rotacionando os elementos do
tensor de impedancia em intervalos pequenos, por exemplo, de 5° em 5° e plotando nas formas
de diagramas polares nas vdrias frequéncias existentes, leva em consideracao as formas de das
magnitudes dos elementos tensores das diagonais principal e secunddria, através das plotagem
de 1Zxx(0)| e 1Zxy(0)| enquanto O é rotacionado até 360° (é suficiente rodar até 90° devido a
simetria). (CHAVE; JONES, 2012; MENEZES, 2013)

Na Terra 1D, 1Zx(0)| € zero para todos os valores e 1Zxy(0)l descreve um circulo
perfeito, Figura 10a. Entretanto uma Terra 2D descreve uma forma que € eliptica para baixo
para uma anisotropia moderada entre Zxy € Zyx, mas adota uma forma de “amendoim” para uma
anisotropia maior. O elemento da diagonal 1Zxx(0)| exibe um padrido de um trevo de 4 folhas,
Figura 10b. Para uma terra 3D e 3D/2D esses elementos assumem uma formas mais complexas

assemelhando-se a um 8 ou uma borboleta Figura 10c-d. (CHAVE; JONES, 2012; MENEZES,
2013)

Figura 10 - Diagramas polares para modelos sintéticos para Terra: (a) 1D, (b) 2D, (¢) 3D e (d)
3D/2D. Em todos os casos, o circulo fino representa o circulo unitario para o caso
1D, a curva de espessura grossa representa a rotacdo dos elementos da diagonal
secunddria e a curva tracejada representa a rotacdo dos elementos da diagonal

principal.
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Fonte: Chave e Jones (2012).
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3.7.4 Distorcoes causadas por heterogeneidades

A heterogeneidade presente nas camadas da Terra é responsdvel por um dos

problemas mais comuns observados nos dados MT. Acontece quando as medidas apresentam

valores distorcidos de resistividade devido a pequenos contrastes de condutividade. Um

exemplo de deriva estatica aparece quando se obtém uma profundidade de penetracio em uma

estacdo MT de 3500 km para um periodo de apenas uma hora (SIMPSON; BAHR, 2005). Neste

tipo de efeito a medida apresenta valores mais altos de resistividade aparente, mas a deriva

também pode ocorrer no sentido oposto, mostrando valores mais baixos de resistividade

aparente do que o esperado. Esses efeitos sao classificados por Berdichevsky e Dmitriev (1976)

como.:

a) Efeito Galvanico: causadas pelo acimulo de cargas superficiais nas interfaces
dos contrastes de resistividade. Uma componente do campo elétrico na dire¢do
desses contrastes de condutividade (resistividade) gera um campo elétrico
secunddrio que pode amplificar ou diminuir o campo elétrico primdrio, produzindo
uma distor¢do do campo elétrico. Esta distorcio é comumente denominada de
“deslocamento estatico”, “deriva estatica” ou static shift (JIRACEK, 1990;
SIMPSON; BAHR 2005). O static shift é causado por estruturas geoldgicas rasas e
heterogéneas, esse fendmeno faz com que as curvas de resistividade aparente sejam
deslocadas para cima (valores maiores) ou para baixo (valores menores) por um
fator real e constante, independente da frequéncia, sem afetar a fase (SIMPSON;
BAHR, 2005);

b) Efeito Indutivo: ocorre quando a derivada temporal do campo magnético
primdrio induz um excesso de correntes secunddrias que fluem em circuitos
fechados produzindo campos magnéticos secunddrios (Lei de Faraday que sdo
adicionados ao campo primario;

c) Efeito Indutivo-Galvanico: gerado quando correntes induzidas pelo campo

magnético secunddrio associado a correntes secunddrias do efeito galvanico.

Segundo Costa (2005) e Abreu (2002), tanto o efeito galvanico quanto o indutivo

podem ser provocados pela topografia, e varias sdo as técnicas que propdem a corre¢ao dessas

distorcdes.

Na situagdo especial em que os dados sdo medidos no mesmo sistema de

coordenadas do azimute geoelétrico regional, o efeito das distor¢cdes galvanicas afeta as duas
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componentes do campo elétrico de forma independente. Como conseqiiéncia, o campo elétrico
associado a inducao regional 2D soma-se uma componente eletrostatica devido ao acimulo de
cargas nas bordas da estrutura local. O efeito das cargas na interface ¢ uma redugdo ou aumento
do campo elétrico em diferentes locais. As curvas de sondagem MT sdo deslocadas para cima
quando medidas diretamente sob corpos resistivos, € sdo reduzidas sobre corpos condutivos.
(COSTA, 2005)

O efeito € assintoticamente um deslocamento estitico entre as resistividades
aparentes TE e TM, independente da freqiiéncia, ocasionado quando o campo elétrico priméario
€ uniforme em toda a heterogeneidade. Este efeito ¢ denominado como deslocamento estatico
— “static shift”. Como as fases independem dos valores absolutos da resistividade elétrica, elas
retém as formas corretas das respostas € podem ser utilizadas para obter a estrutura de
resistividade, porém apenas com valores relativos. Para se obter os modelos de resistividades
absolutas, faz-se necessdrio a corre¢ao do deslocamento estdtico das curvas de resistividade
aparente.

Diversas metodologias tém sido propostas nas ultimas décadas para tratar o
deslocamento estéatico (JIRACEK, 1990). Uma técnica que tem sido bastante difundida e, que
inclusive foi utilizada neste trabalho consiste na utilizacdo de medidas eletromagnéticas no
dominio do tempo (TEM), conforme propdem Pellerin e Hohmann (1990) e Meju e Fontes
(1993). Por utilizarem fonte artificial, as medidas TEM trabalham em periodos mais curtos em
relacdo as medidas MT, e quase ndo sdo afetadas por distor¢cdes galvanicas pois utilizam apenas
medidas das componentes magnéticas. Para essa correcdo € necessario que se tenha sondagem
TEM no mesmo ponto de medida da sondagem MT, de forma que suas respostas possam ser
comparadas, obtendo-se assim, um fator de deslocamento das curvas MT.

Quando as sondagens MT sdo realizadas, o strike geoelétrico regional ndo é
conhecido. Com isso, o sistema de coordenadas de medida raramente, coincide com o sistema
de coordenadas do strike. Nestas situagdes, as cargas acumuladas no limite das
heterogeneidades, causam uma mistura nos termos do tensor impedéancia conhecido como
distorcao do tensor MT (FERGUSON et al., 1999).

A escolha do strike geoelétrico € essencial para a andlise e interpretacdo de dados
MT. Entretanto, sua determinagdo estd vinculada a identificacdo e remocao das distor¢des
galvanicas do tensor MT. Entre varios métodos propostos nas ultimas décadas, o de Groom e
Bailey (1989), tem sido amplamente adotado, ele separa formalmente os elementos de distor¢ao
que sdo determindveis daqueles indetermindveis. Nele, a distor¢cao galvanica em cada periodo

¢ parametrizada por um termo relacionado a polarizacdo local do campo elétrico, conhecido
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como ‘“‘shear”, e por outro parametro relacionado a rotagdo do campo causada pela estrutura
andmala, conhecido como “twist”. A parte indeterminada da decomposi¢do associa-se ao
escalonamento da amplitude das impedancias, sendo incorporada no tensor regional durante a
decomposicdo. Apds a decomposicao, restard um termo associado ao deslocamento estatico
para cada modo, deslocando as curvas de resistividade por um fator desconhecido, embora
mantenha o formato correto das curvas de resistividades e fases TE e TM. Os célculos do “twist”
e “shear” nao exigem o conhecimento da direg¢do do “strike” geoelétrico regional, pois eles nao
sao parametros intrinsecos da estrutura e sim descritores de como a estrutura faz a corrente

elétrica fluir em uma direcao particular.
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4 METODO DE TRABALHO E MATERIAS

Neste capitulo é apresentada a metodologia adotada e os matériais que foram
utilizados para a construciao desta dissertacdo. As informacgdes dos capitulos seguintes sao
expostas, bem como o resumo do artigo construido.

Ao longo da construcio desta dissertagdo foi elaborado um artigo, a fim de expor
todo o conhecimento adquirido, através de forma de simples e didética. O resumo do artigo é
apresentado a seguir
(1) “ESTRUTURA GEOELETRICA DA CROSTA SUPERIOR

REVELADA POR DADOS MAGNETOTELURICOS 2D NA BACIA DO JAIBARAS, NW
DO CEARA, BRASIL.” Submetido a Revista da Geologia UFC em novembro de 2015.

Este trabalho apresenta resultados de 14 sondagens magnetoteldricas realizadas na
bacia eo-paleozoica do Jaibaras localizada no noroeste do Estado do Ceard, envolvendo os
municipios de Mucambo e Pacuja. As estruturas geradoras desta bacia sofreram reativagcoes
tectOnicas, influenciadas pelo o lineamento Transbrasiliano, entre outros, localmente conhecido
como Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II (ZCSPII), esta mesma regido apresenta, em
trabalhos prévios, baixos gravimétricos, interpretados como grabens. A configuracdo dessa
bacia em subsuperficie ainda € desconhecida, sobretudo por falta de trabalhos detalhados de
geofisica. A integracdo dos dados geoldgicos com as informacdes geofisicas, através de 14
sondagens magnetoteliricas (MT) empreendidas com o objetivo de compreender o
comportamento geoelétrico subsuperficial da regido, que € apresentado através da interpretacao
de uma secdo MT2D. Essa secdo teve os dados de campo processados através de varios
procedimentos nas séries temporais € inversao 1D dos dados. Finalmente, com o intuito de
diminuir a interpretacdo ambigua realizou-se a inversdao conjunta dos modos TE e TM (secao
2D), sendo apresentada a se¢do invertida MT2D. Esse processamento almejou realcar estruturas
da crosta superior, além de informagdes sobre a estratigrafia elétrica da regido, em contexto
regional. Ainda, foi possivel realcar estruturas de menor profundidade, delimitacdes de unidade
geoelétricas (estruturas horizontalizadas) e contrastes de feicdes distribuidas verticalmente
(estruturas verticalizadas). A se¢ao MT2D mostra que esta por¢ao do rifte Jaibaras é delimitada
por altos valores de resistividade que denotam estruturas subverticais e estdo relacionadas as
zonas de cisalhamentos que balizam o rifte Jaibaras, dentre elas o Lineamento Transbrasiliano
(Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II). Outros importantes lineamentos também puderam ser

identificados, a exemplo da Falha Café-Ipueiras, bem como o Granito Mucambo e sedimentos
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da Bacia do Parnaiba. Por fim, a secdo MT2D apresenta uma configuracdo
geoelétrica/geoldgica preliminar da por¢do superior da crosta naquela regio.

4.1 Sequéncia de Atividades

Sao descritos a seguir a sintese das principais atividades realizadas que integraram,

geralmente de forma sequencial, o método e materiais utilizados.

4.1.1 Revisdo Bibliogrdfica e Planejamento das Estacdes

Nesta fase foram levantadas as referéncias bibliograficas referentes a Geologia e
aos dados magnetoteluricos, portanto foram divididas em duas partes:

1* Referéncias bibliogrificas referentes a geologia da 4rea, estudo de alguns
produtos de magnetometria e gravimetria da regido, com objetivo de obter uma localizac¢do das
estacoes MT. Para melhor organizar, armazenar, integrar e analisar a variada gama de
informacdes utilizadas foi utilizado um SIG, especificamente o pacote ARCGIS da ESRIL

2" Referéncias bibliograficas referentes a aquisicdo e ao processamento da séries
temporais, filtragem e eliminagdes ruidos culturais, inversdo 1D e 2D e modelagem de dados
magnetoteliricos. Essas informa¢des foram obtidas em manuais, artigos, teses € manuais de
software.

As estagdes MT foram postas em forma de perfil, isto foi planejado para que fosse
perpendicular ao trend geoldgico. As estagdes estdo espacadas, em média, 2,5km, porém a fim
de obter um maior detalhamento da 4rea de estudo, concentraram-se essas estagdes dentro da

BJ.

4.1.2 Agquisicdo dos Dados Magnetoteliiricos

As aquisi¢des foram divididas em duas campanhas, na primeira campanha foram
obtidas 7 estagdes (MT), porém os resultados dos dados pds-processados mostraram que era
necessario um maior detalhe, portanto foi realizada uma segunda campanha, adicionando 6
novas estagdes ao primeiro perfil e posicionadas no intervalo entre as estacdes da primeira
campanha. As estagdes (MT) fizeram uso das componentes Ex, Ey, Hx e Hy, entretanto as que

possuiram a componente Hz foram as estacoes: MT4, MT9, MT1, MT13 e a MT14.
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4.1.3 Pré-Processamento

Nos dados geofisicos héd a necessidade de um pré-processamento para diminuir a
influéncias de ruidos culturais, no caso do MT, a frequéncia da rede de energia elétrica, 60Hz,
e suas harmonicas. Esta interacdo do ruido na linha de alimenta¢do com o sinal MT pode ser
checada através do espectro empilhado, porém existe outra influéncia que deve ser removida,
o efeito galvanico, causado pelo acimulo de cargas superficiais nas interfaces dos contrastes de

resistividade.

4.1.4 Processamento

Ap06s a remog0es de ruidos foi realizado o processamento das séries temporais para
a constru¢do dos arquivos EDI necessdrios para as inversdes 1D com objetivo de estimar a
camadas geoelétricas, e em conjunto com as informacdes do modo TM, TE ¢é realizado a
inversdo 2D e os diagrama polares possuem o objetivo de se obter a dimensionalidade do

modelo.
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5 ESTRUTURA GEOEL!:]TRICA DA CROSTA SUPERIOR REVELADA POR
DADOS MAGNETOLURICOS 2D NA BACIA DO JAIBARAS, NW DO CEARA,
BRASIL

O Rifte de Jaibaras, de idade cambro-ordoviciana, é uma fei¢do alongada com
direcdo NE-SW e esta localizado no limite entre os dominios Médio Coreat e Ceara Central,
na porcdo setentrional da Provincia Borborema, nordeste do Brasil. A formacdo do Rifte de
Jaibaras estd relacionada ao processo tafrogenético que separou as placas Laurentia e Béltica
do Gondwana Oriental no final do evento orogénico Brasiliano/Panafricano (BOND;
NICKESON; KOMINZ,, 1984; LIEBERMAN, 1997; OLIVEIRA; MOHRIAK, 2003).

O controle estrutural do rifte estd relacionado a parte norte do Lineamento
Transbrasiliano (SCHOBBENHAUS et al., 1975), localmente conhecido como Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro II. Outro lineamento importante limita a borda oeste do rifte de
Jaibaras, este conhecido como Zona de Cisalhamento Café-Ipueiras. Tal lineamento também
baliza dois grandes corpos igneos que se encontram proximos a borda do rifte e sdo conhecidos
como granitos Mucambo e Meruoca.

A pesquisa na regido do rifte de Jaibaras € baseada e fundamentada na aplicacao do
método geofisico eletromagnético magnetotelirico. Os dados magnetoteldricos foram
levantados com equipamentos da Metronix — ADU’s. Tais dados passaram por processamento,
com a aplicagdo de vdrias técnicas de filtragem e inversdo com intuito de realgar fontes e
caracteristicas geoelétricas especificas na regido do rifte. O objetivo da aplicagdo do método foi
aumentar a quantidade e qualidade de informac¢des na regido do rifte, com base nos contrastes
de resistividade das rochas em subsuperficie. Uma das metas especificas foi atingir maiores
profundidades de investigacdo (até 10 km) com intuito de obter informacdes sobre a possivel
zona de sutura na regido do Dominio Ceara Central.

O método geofisico aplicado na presente pesquisa, aliado ao controle geoldgico-
estrutural na drea de estudo, traz novas informacgdes a respeito da natureza do rifte de Jaibaras,
sua profundidade, bem como do limite entre os dominios Médio Coreat e Ceard Central e de

possivel sutura ou descontinuidade continental.
5.1 Localizacio e aspectos geologicos
A area de estudo é localizada no noroeste da Provincia Borborema (PB), onde a sua

origem estd relacionada com a junc¢do de nicleos cratonicos (Amazonico, Sdo Luiz - Africa

Oeste e Sao Francisco-Congo). Estes foram responsaveis pela sua geometria devido a inimeras
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colisdes, durante a formac¢do da Gondwana no Neoproterozédico (660 Ma), simultinea a
principal fase orogénica do Ciclo Brasiliano/Pan Africano (BRITO NEVES; CORDANI, 1991;
BRITO NEVES et al., 1995) que foram responsdveis pelas grandes estruturas presente na PB.
A sua evolu¢do é marcada por eventos tectono-termais nos Arqueano (3,4-3,2 Ga), no
Paleoproterozoico (2,4 a 2,3 Ga) e no inicio do Neoproterozoico (1,0-0,95 Ga) (BRITOS
NEVES et al., 1995; VAN SCHMUS et. al, 2008).

O Rifte Jaibaras (Figura 11) representa o fim do evento Brasiliano/Pan Africano
quando o processo contracional foi substituido pela ruptura da crosta continental, associado
com o rompimento da Gondwana (BOND; NICKESON; KOMINZ, 1984; LIEBERMAN,
1997), resultando em intenso stress, reativagdes de grandes falhas, encaminhando para origem
de bacias e rifts continentais, incluindo o rifte Iara e Cococi.

A Bacia do Jaibaras (BJ) estd inserida no grupo de bacias intracratonicas de
transi¢cdo, formadas no eopaleozdico do tipo moldssica e classificadas como sendo do tipo rifte,
e cronocorrelatas com o final do ciclo orogénico Brasiliano (PEDROSA JR et al., 2014), é
alongada na direcao NE-SW com extensdo de 110 km e 20 km de espessura, entretanto nas suas
por¢des sudoeste e nordeste existe um recobrimento pelos os sedimentos silurianos da Bacia do
Parnaiba.

Balizada pela Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II (ZCSP II) ao sudeste e ao
noroeste pela Zona de Cisalhamento Café-Ipueiras (ZCCI), a BJ estd inserida na interface dos
Dominios Ceard Central (DCC) e Médio Coreai (DMC). O DCC € delimitado ao noroeste pelo
lineamento ZCSPII e parte do norte pelo lineamento Transbrasiliano, e ao sudeste pela Zona de
Cisalhamento Senador Pompeu, possui seu embasamento representado por um nucleo de idade
Arqueana 2,7 Ga (FETTER, 1999) caracterizada por gnaisses tonalito-trondhjemitos-
granodioritos (TTG) e na sua periferia apresenta rochas de idade Paleoproterozoica (2,1 — 2,2
Ga) além de ortognaisses € migmatitos. Este embasamento € coberto pelas sequencias
supracrustais Neproterozoicas, representada pelo empilhamento das Unidades do Grupo Ceara
(ARTHAUD, 2007; ARTHAUD et al., 2008), a qual fazem parte o arco Santa Quitéria, as suites
intrusivas sin- a pds-tectonicos e as rochas de alta grau de metamorfismo relacionado aos

Granulitos Cariré e a Zona de Forquilha.
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Figura 11 - Mapa de localizacdo da drea com as estacdes de aquisicio MT e contexto geolégico
regional.
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Fonte: Cavalcante et al. (2003).

O Dominio Médio Coreat limita-se a oeste na Bacia do Parnaiba, nordeste no
Oceano Atlantico e ao sudeste pela ZCPS II, apresenta sua morfologia associado a nappes,
deve-se a colagem os cratons Sdo Luis — Oeste Africa que aglutinou o embasamento e todos os
cinturdes moveis neoproterozoicos. O embasamento deste dominio é constituido de rochas
metamorfizadas em alto grau com a idade de 2,35 Ga, seu litotipo é composto por TTG,
migmatitos e granulitos, esse embasamento € associado ao Complexo Granja, (SANTOS et al.,
2007).

As unidades litoestratigrafica que compde a DMC sdo: o Grupo Martindpole
associado a um meta-vulcano sedimentar mais arcoseanos; Grupo Ubajara representado pelo
meta-vulcano sedimentar mais metapelitico-carbonatico (SIQUEIRA et al., 2014); Unidade
Saquinho relacionado com a sequéncia de rochas vulcanoclasticas; Plitons Mucambo e
Meruoca de idade neoproterozoica, além das Bacias moldssicas do Jaibaras e Jaguarapi
(PEDROSA JR et al., 2014).

O Grupo Jaibaras divide-se em duas sequéncias, Alfa Inferior (Vendo-Cambriano)
representado pela Formagao Massapé, Pacuja e Parapui e Alfa Superior (Cambro-Ordoviciano)

representada pela Formagao Aprazivel (PARENTE et al., 2004).
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A sequéncia estratigrafica foi dividida por Cavalcante et al. (2003) subdividindo-a
da base para o topo nas seguintes formacdes:

a) Formac¢do Massapé: composto por conglomerados polimiticos de clastos angular
e sub-angular pertencentes ao embasamento regional e de uma matriz arcoseana do Grupo
Jaibaras (MELLO, 1978; COSTA et al. 1979 e ALMEIDA, 1998);

b) Formacgao Pacuja: ocorre de forma predominante na BJ sendo representada por
arenitos arcosianos micdceos, folhelhos micédceos e, subordinadamente, grauvacas e leitos
conglomeréticos;

c¢) Formacdo Parapui: formada por uma sucessdo de derrames basélticos, depdsito
piroclasticos, diques sub-vulcanicos e soleiras; e

d) Formacao Aprazivel: representado por conglomerados polimiticos e depdsitos
de brechas desenvolvidos ao longo das falhas. Nessa formacdo existem fragmentos das
formagdes anteriores, além dos granitos Meruoca e Mucambo e de rochas do embasamento.

Os plutons Meruoca e Mucambo sdo intrusdes que ocorrem nos Grupos Ubajara,
Jaibaras e Martindpoles, e ocorrem ao longo da falha do Café-Ipueiras. O Granito Mucambo de
idade 532 + 7 Ma (SANTOS et al., 2008) possui composicdo monzonitica com hornblenda e
biotita que evoluem para um granito sub-alcalino com a presenc¢a de hornblenda no extremo sul
do corpo, em suas bordas sdo observadas variagdes na granulacdo, onde passam a apresentar
uma granulagdo média a fina (PEDROSA JR et al., 2014).

Granito Meruoca de idade 541 + 9 Ma (SANTOS et al., 2013) é um pluton granitico,
alcalio e peralcalino. Entre os tipos petrogréficos alcali-feldspatos granitos, na borda leste e
sudeste, sienogranitos na porcdo central e faialita-homblenda-biotita na por¢do norte
(PARENTE et al., 2011).

A evolucdo do rifte é parcialmente revelada devido a sua sequéncia estratigrafica
que afloram nas bordas ou em furos de exploragdo na Bacia do Parnaiba (OLIVEIRA;
MOHIRAK, 2003) A fase pré-rifte € proposto para a bacia, devido a reativagdes no regime

fragil ao longo das zonas de fraquezas Pré-cambrianas.

5.2  Aquisicao das estacdes magnetoteliricas

As sondagens magnetoteliricas (MT) foram realizadas seccionando a Bacia do
Jaibaras, localizada a noroeste do Estado do Ceard, no municipio Mucambo. A investigagao
consistiu em 14 estacdes MT em forma de perfil (Figura 11), possuindo o comprimento de 19

km, orientado na direcdo N22,5W, isto foi planejado para que fosse, aproximadamente,
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perpendicular a direcdo do trend geoldgico. As estagdes estdo espacadas, em média, 2,5km,
porém a fim de obter um maior detalhamento da drea de estudo, concentraram-se essas estacoes
dentro da BJ.

As aquisi¢des dos dados foram divididas em duas campanhas, na primeira
campanha foram obtidas 7 estagdes (MT), porém o resultado dos dados pds-processados
mostraram que era necessdrio um maior detalhe, portanto foi realizada uma segunda campanha,
adicionando 7 novas estacdes ao primeiro perfil e posicionadas no intervalo entre as estagdes
da primeira campanha. As estagdes (MT) fizeram uso das componentes Ex, Ey, Hx e Hy,
entretanto as que possuiram a componente Hz foram as estagdes: MT4, MT9, MT11 e MT13,
MT14.

A duracdo de aquisicio MT, neste trabalho, foi em média 20hrs continuas com
variacOes da taxa de amostragem ao longo do espectro. O tempo de duragdo da coleta de dados
nas altas frequéncias (128 kHz, 64 kHz, 16 kHz e 4 kHz) variam entre 1min a 30min e nas

frequéncias baixas (512Hz, 128Hz) de 50min a 19hr, como mostra a Tabela 2:

Tabela 2 — Listas de frequéncias de amostragem usadas nas etapas de campo.

ETAPA 1 ETAPA 2
Frequéncia (Hz) Duracao Frequéncia (Hz) Duracao
131072 1min e 30s
4096 30min
65536 2min
16384 2min
512 50min
4096 15min
512 50min
128 18hrs
128 19hrs

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 O método eletromagnético magnetotelirico

O método magnetoteldrico (MT) é uma técnica de exploracdo geofisica passiva,
eletromagnética, no dominio da frequéncia que envolve medidas simultaneas na superficie da
terra, das variagOes temporais naturais dos campos magnéticos (H) e elétricos (E) em direcoes
ortogonais, com o objetivo de estimar a distribui¢do da condutividade elétrica das estruturas da
terra em subsuperficie, em escalas de profundidade variando desde algumas dezenas de metros

até centenas de quildmetros.
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A teoria do método foi proposta por Tikonov (1950), ao apresentar a correlacio
entre os campos elétricos e magnéticos naturais, e aprofundado por Cagniard (1953), que
introduz o termo *“ magnetotelurico” associado ao campo eletromagnético (EM) originado por
fontes naturais e descreve o seu potencial como método de caracterizacdo da estrutura
geoelétrica da subsuperficie. Considera que as variagdes temporais dos campos elétrico (E) e
magnético (H) sdo devidas a incidéncia de ondas eletromagnéticas planas que se propagam
verticalmente no interior da terra. Essas variagdes sdo causadas por fluxos de cargas presentes
na ionosfera e magnetosfera terrestre, onde sdo geradas ondas eletromagnéticas de frequéncia
relativamente baixa (abaixo de 1 Hz) que se propagam para a superficie, e também por
descargas elétricas atmosféricas (raios) que produzem ondas eletromagnéticas, mas de
frequéncia mais alta (acima de 1 Hz). Ao alcancarem a superficie, essas ondas sofrem tanto
refracdo como reflex@o. A maior parte da energia € refletida e somente uma pequena parte €
propagada para o interior da Terra. Essa pequena parte induz correntes teliricas em
subsuperficie

Os campos EM ao penetrarem no solo induzem correntes no interior da Terra, sdo
as chamadas correntes teldricas que, por sua vez, constituem uma fonte de campos magnéticos
secundérios. Pelo fato de serem geradas na magnetosfera e ionosfera, admite-se que as ondas
eletromagnéticas atinjam a superficie da terra na forma de onda plana.

O campo eletromagnético se propaga para o interior da Terra, atravessando
camadas que apresentam mudancas de condutividade, as quais se correlacionam com as
variagOes litologicas, mineraldgicas, conteudo de fluido, propriedades dielétricas, porosidade e
salinidade. Entretanto, o sinal EM ao encontrar as regides limitrofes dessas camadas com
diferentes condutividades, campos secundarios sdo gerados e parte deles se propaga de volta a
superficie, fornecendo informacdes das alteracdes relativas de condutividade em subsuperficie.

O método MT € baseado na medicdo simultanea do campo EM total, isto €, as
variagdes dos campos elétricos E(t) e magnético B(t). As propriedades elétricas do subsolo
podem ser determinadas a partir das relacdes entre as componentes do campo elétrico (E) e
magnético (B), ou fun¢des de transferéncias: campos elétricos horizontais (Ex, Ey), campos
magnéticos horizontais (Bx, By) e vertical (Bz). De acordo, com a propriedade das ondas
eletromagnéticas, em um meio condutor, a periodicidade do campo EM e a distribui¢ao da

condutividade da subsuperficie tem influéncia na profundidade de penetracdo da onda.
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5.3.1 Principios do MT

A aplica¢do do método MT tem como principal objetivo determinar as distribui¢des
das condutividades (ou resistividades) no interior da Terra, a partir das medi¢des das variagdes
temporais dos campos elétrico e magnético a superficie e do modo como eles interagem com
as estruturas subsuperficiais. A fundamentagdo e as férmulas relacionadas a teoria da indugdo
eletromagnética sdo descritas em diversas literaturas (SIMPSON; BAHR, 2005; CASTELLS,
2006).

5.3.1.1 As Equagoes de Maxwell

Os campos eletromagnéticos em quaisquer frequéncias podem ser descritos pelas

equacgoes de Maxwell, que unificam os campos elétrico e magnético, os quais considerando um

meio magnetizdvel e polarizado podem ser expressados como:

VxE = -2 (1)
VaH =] +22 2)
V.B=0 3)
V.D=n @)

onde E e H sdo os campos elétrico e magnético observados respectivamente, D a corrente de
deslocamento elétrico, B a indu¢do magnética (densidade de fluxo magnético), J a corrente de
conducdo elétrica (densidade de corrente elétrica) devido as cargas e 1 a densidade de carga
elétrica devido as cargas livres.

As equacdes de Maxwell podem ser relacionadas através de suas relagdes

constitutivas:
D=¢cE 5)
B=uH (6)
J=cE (7)
p=1/c (8)

onde ¢ (permissividade elétrica do meio), p (permeabilidade magnética do meio), o
(condutividade elétrica do meio) e p (resistividade elétrica do meio) descrevem as propriedades
intrinsecas do meio através dos quais os campos EM se propagam e expressos como tensores

em meios anisotropicos, € em quantidades escalares em meios isotropicos. Entretanto, em
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estudos de indugdo supde-se que o meio seja isotropico continuo e desconsidera-se as

dependéncias temporais dos pardmetros constitutivos.

5.3.1.2 Conceitos de fungdo de transferéncia e profundidade de penetra¢do

As solucoes das equacdes de Maxwell para os campos EM podem ser expressas
através da combinacdo linear da onda harmonica (NAIDU, 2012):

E=Eo.¢“ ¥ 9)

B=By.¢'*" ¥ (10)
Eo € Bo sdo as amplitudes iniciais na superficie da Terra dos campos elétrico e magnético
respectivamente, o (rad/s) frequéncia angular, k (m™) o nimero de onda e z (m) o vetor posicdo
na coordenada z. Nas duas expressdes acima, 0 primeiro termo no expoente corresponde a
oscilagdo da onda e o segundo termo a propagacao da onda.

Para a indugdo eletromagnética da Terra, as correntes de deslocamento sdo
geralmente ignoradas e assume-se a lei de Ohm em sua forma mais simples com uma
condutividade elétrica escalar local e real, i.e. J=cE. Assumindo que ndo existem fontes de
correntes de no interior da Terra (SIMPSON; BAHR, 2005), isto é:

V.J=V.(6E)=0 (11)

Para o caso de um meio homogéneo, isto € Vo=0, temos:

V.(0E) = oV.E + EVo = oV.E (12)

Com a predominancia das correntes de condugdo, a indu¢do na Terra se reduz a um
processo de difusdo de campos quase estaciondrios, com as equacOes de difusdo sendo:

(SIMPSON; BAHR, 2005; SOLON, 2010; ADAO, 2015)

E 0%E

2 0 O°E _ . _ 12
V°E = po — 357 = ioucE = k“E (13)
V2B = ,uag = iwuoB = k*B (14)
k? = iwuo (15)

Com o nimero de onda Kk, sendo:

k = W—\/ﬁ r—(1+) = (16)

O inverso da parte real de k:

N S IR YN ey
T Re(k) wuo - wy - 503\/; (17)
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¢ denominado de profundidade de penetracdo (skin-depth), o (TIKHONOV, 1950;
CAGNIARD, 1953), de um campo elétrico com frequéncia angular ® dentro de um semi-espago

com condutividade o. O inverso de Kk é:

c=L=-8_;8 (18)

k 2 2
¢ denominado de funcdo de transferéncia de Schmucker-Weidelt, (WEIDELT, 1972;

SCHMUCKER, 1973; SCHMUCKER, 1987). O valor de C depende da frequéncia e tem
dimensdo de comprimento, mas ¢ um nimero complexo. Para um semi-espaco homogéneo, as
partes real e imagindria de C possuem as mesmas magnitudes. A funcdo de transferéncia C

estabelece uma relacdo linear entre as propriedades fisicas que sdo medidas no campo

(SIMPSON; BAHR, 2005).

E, = Egeivt-kz % = —KkE, (19)
_ _ 9%y OEx _ _ 9By
VXEy = ot oz ot
—kE, = —iwB, - iwB,= KkE, (20)
Portanto, C pode ser calculado medindo os campos Ex e By (ou, equivalentemente
Ey e Bx):
_1_ E _ Ey
C=%= iwB,  iwBy e

Se C é conhecido, entdo a resistividade do semi-espaco homogéneo pode ser

calculada, combinando as equagdes (16) e (21):
1

p=7=rzou=ClPwp (V/A) (22)

g

Para um semi-espaco de N-camadas (Figura 12), interno a cada camada n temos a
equacao de difusdo, dado pela equagdo (13), i.e, V2E = iwuoE, contendo condutividade on, €
uma solugdo da forma: (SIMPSON; BAHR, 2005)

En(ky, ) = Ene'™"n* 4 E,, 't n?
Exn(kn, @) = a5 (ky, )™ % + by (kn, w)e” (23)

Similarmente, o0 campo magnético na dire¢do-y, ortogonal a E,,,, dentro da camada

n, ¢ dado por:

iwB, = KE, > By = -*
kn —ky,z z
By (ky, @) = 22 [ay (ky, w)e knz _ b, (k,, @)e*n?] (24)
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Figura 12 - Modelo de condutividade de um semi-espago, com N camadas, com ¢ variando na

direcdo-z.
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Fonte: Adaptado de Simpson e Bahr (2005).

A razdo entre as intensidades do campo elétrico Exn € do campo magnético Hyn € a
impedancia da onda ou simplesmente, a impedancia do meio. No caso da difusdo de ondas
planas, esta razdo depende somente da frequéncia e das propriedades elétricas do meio abaixo
do ponto de observagdo. Esta impedancia do meio € dada por: (SOLON, 2010)

7 —Ex_ wp an(knw)e  nZ1by (ky,w)ekn?
X H, k an(kpw)e knZ—p, (k,,w)eknz

(Ohm, Q) (25)

O semi-espagco homogéneo corresponde a estrutura 1D mais simples. Neste caso, a
intensidade da componente Exn, equagdo (23) do campo elétrico se anula para z—oo, isto &,
usamos como condi¢do de contorno a diminui¢do do campo com o aumento da profundidade,
de modo que by,=0 no final do modelo. Dessa maneira, as equacdes (23), (24) e (25), das

intensidades do campo elétrico e magnético e da impedancia do meio se reduzem a: (SOLON,

2010; MENEZES, 2013)

Eyn(kp, @) = ay(ky, w)e (26)
kn _

Hyp (kp, w) = man(kn, w)e knZ 27)

ny:fl_i:wTM: inﬂ (28)

Em uma Terra homogénea, isotrépica, a resistividade verdadeira esta relacionada a

sua impedancia caracteristica Z através da relacao:
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_ 1217
JOESS (29)
Observe que:

Ex

Zey =35~ Ex=ZyH, (30)
E
Zyo=> +Ey=Z,H, (31)
B Im(,‘i—’;)
d(w) = tan T (32)
RE(H—y)

Segundo Naidu (2012), no caso de uma Terra 1-D, a resistividade verdadeira p,

torna-se uma resistividade aparente pa, dado por:

_ 2
pa(@) == (33)
A fase da impedancia € definida por:
—1 [Im(Zxy)
Dy (@) = tan™t [ 7222 (34)
_ —1 [Im(Zyx)
@, (w) = tan [—Re @y (35)

Onde Im(Z) corresponde a parte imagindria da impedancia e Re(Z) a parte real.
Geralmente em MT o campo elétrico E é medido em unidades de mV/km e o

magnético H em unidades de A/m. Desde que nT € unidade de B, pela equacdo 6 temos

_ By
H, = o A/m (36)
1x10~2
A/m = pom nT 37

Em unidades comuns:

2 2

r = 0.2T |Ex

T 2m4m(1x10-7)

E,(1x1079)

1x10~2
By(— )

(38)

Pa

By

Onde Ex ¢ em mV/km e By é em nT.

Assim, neste caso, em qualquer frequéncia particular, uma componente do campo
elétrico € linearmente relacionada com a sua componente do campo magnético ortogonal
através de tnico valor de uma func¢ao de transferéncia escalar complexa, (30) e (31). A equacdo
(33) foi formulada pela primeira vez por Cagniard (1953) e € conhecida como a relagdo
Cagniard. As condicdes sob as quais a equacdo (33) € valida sdo chamadas as condigoes

Cagniard, os campos eletromagnéticos sd@o ondas planas de incidéncia na superficie da terra

que € constituida por camadas paralelas.
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54 Processamento dos Dados

O MT € um método EM natural, os dados sdo afetados por campos elétricos e
magnéticos alheios (cultural, meteorolégicos), portanto ndo se pode ter estrutura apropriada da
resistividade do subsolo sem atenuacdo destes ruidos. Com o crescimento da civilizagdao
moderna torna-se dificil obter um site que nao esteja contaminada por ruido cultural. Muitos
pesquisadores (KAO; RANKIN, 1977; GAMBLE et al., 1979; FONTES et al., 1988; EGBERT,
1997; YAMANE; TAKASUG, 1997; NAGATA et al., 2012) t€ém abordado este problema
através do desenvolvimento de técnicas de processamento inovadoras para suprimir o ruido
cultural. Na édrea de estudo presente, muitas das estacdes MT eram proximas das linhas
eléctricas de alta-tensdo (69kV, 238kV e 500kV) da CHESF e COELCE e pr6xima a subestagcao
de alimenta¢do da cidade de Mucambo, Cear4.

O pré-processamento dos dados consiste em reduzir os ruidos das linhas de
alimentac@o presentes nas Séries Temporais (ST), Figura 13a, que estdo relacionados com a
frequéncia da rede de energia elétrica, 60Hz, e suas harmonicas. Esta interacdo do ruido na
linha de alimentacdo com o sinal MT pode ser checada através do espectro empilhado de um
conjunto particular de dados da estacdo (Figura 13b). Para eliminé-lo foi usado um filtro notch
FIR (Finite Impulse Response), que € um filtro do tipo rejeita faixa tendo:

Comprimento do Filtro (L)= N*Frequéncia de amostragem+1, N=248,...
com o intuito de suprimir a frequéncia de 60Hz e suas harmonicas tendo um filtro com largura
de banda de Af = f, — f; = 10Hz, cuja frequéncia central fc = \/m (60Hz e suas
harmoénicas 120Hz, 180Hz, 240Hz ...) e f;, f, sdo as frequéncias de corte inferior e superior
respectivamente.

Geralmente as harmdnicas impares (180Hz, 300Hz, 420Hz, ...) tem mais influéncia
do que as pares, portanto, essas harmoOnicas precisam ser filtradas uma por uma. As Figuras 13
(a e b) mostram as ST e o espectro empilhado respectivamente dos dados da estacio MT10
com 4096 Hz de frequéncia de amostragem apds a passagem do filtro. Este filtro notch foi

utilizado para cada banda de frequéncia superior a 60Hz.
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Figura 13 - Série temporal (ST) e o espectro empilhado da estacdo MT10 contaminado com
ruido cultural.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

(a) ST obtida a partir da frequéncia de amostragem de 4096 Hz ¢ afetada por ruido da rede elétrica (60 Hz) de alta-
tensdo, mostrando picos de distor¢des (indicado em vermelho). (b) Espectro empilhado dos dados de 4096 Hz
(rawdata) antes da utilizacao do filtro notch, nota-se maiores influéncias das harmonicas impares (indicados em
vermelho) do que das harmdnicas pares (indicados em preto).
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Figura 14 - Série temporal (ST) e o espectro empilhado da estagdo MT10 ap6s a filtragem

tipo notch.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
(a) ST obtida a partir da frequéncia de amostragem de 4096 Hz verifica-se uma enorme diferenca em relagdo a
Figura 13a, o grafico mostra um sinal mais coerente com dados MT. (b) Espectro empilhado dos dados de 4096
Hz ap6s utilizagdo do filtro notch, nota-se que as influéncias das harmonicas impares foram reduzidas, utilizou-se
um filtro de comprimento de 16385Hz (4s) com largura de banda de 10Hz.
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As curvas de resistividades aparente e fases da estacao MT10, Figuras 15 a-b sdo
as curvas correspondentes ao processamento dos dados de 4096Hz de frequéncia de
amostragem com os efeitos da rede de energia elétrica e as Figuras 16 a-b sdo as curvas
correspondentes aos mesmos dados, mas com a supressdo desses ruidos, as elipses informam
os pontos das frequéncias alvos préximas as harmonicas da frequéncia (60Hz) da linha de
alimentacdo da rede elétrica, nesses casos 60 Hz, 180 Hz e 520 Hz, observa-se que nesse
conjunto de dados nas frequéncias alvos (62 Hz, 180 Hz e 518 Hz ) pr6ximas das harmdnicas
a resistividade e fase sofreram variagdes bruscas e suas curvas perdem um pouco a linearidade
que ja era restrita. Os processamentos das estacdes nessa etapa envolveram diversos parametros
como: limites de rejeicio de coeréncia, largura de banda, overlapping de blocos,
escalonamento, transformada de Fourier, remoc¢ao de trend, janela de Hanning, calibragdo dos

magnetdmetros, raio parzen, lista de frequéncias alvos, etc.

Figura 15 - Curvas de resistividade aparente e fase da estacio MT10 sem aplicacdo do filtro

notch.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
(a) e (b) Curva de resistividade e fase respectivamente obtida a partir da frequéncia de amostragem de 4096 Hz,
verifica-se a perda da linearidade das curvas e as mudangas abruptas nas frequéncias alvos de 62 Hz, 180 Hz e 518
Hz, que sdo as mais proximas das harmonicas de 60 Hz, nesse conjunto de dados. A cor azul representa as
componentes XY e a cor vermelha as componentes YX da resistividade aparente e fase.



67

Figura 16 - Influéncia do filtro FIR tipo notch e o processamento nos dados com 4096 Hz de
frequéncia de amostragem na estacao MT10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comprimento do filtro aplicado aqui é 16385 (N=4, L=4*%4096+1) e a largura de banda do filtro é¢ de 10Hz, com
as harmonicas sendo as frequéncias centrais de cada filtragem. (a) e (b) Curva de resistividade e fase
respectivamente obtida a partir da frequéncia de amostragem de 4096 Hz, verifica-se que as curvas sdo mais
suaves, melhoria de linearidade, em relac@o as da Figura 15, em virtude da melhora do sinal devido as supressdes
da frequéncia de 60 Hz e suas harmonicas.

Ap6s a remocdo do ruido proveniente da rede elétrica, a etapa a seguir consiste em
determinar as funcdes de transferéncia (tais como os tensores de impedancia, tipper) que sdao
intuitivamente mais significativos e exibe menos dependéncia dos campos fontes do que as
séries temporais (SIMPSON; BAHR, 2005). Para realizacdo desse processamento utilizou-se o
software PROCMT de fabricacdo da METRONIX (http://www.geo-
metronix.de/mtxgeo/index.php/wiki-software/119-procmt), onde a série temporal foi
convertida em arquivos de extensdo EDI. Utilizou-se para estimacdo dos elementos do tensor
de impedancia a técnica dos minimos quadréticos, descrita por diversos autores (SWIFT, 1967;
SIMS et al., 1971; VOZOFF, 1972; HERMANCE, 1973; GUNDEL, 1977; KAO; RANKIN,
1977; GOUBAU et al., 1978; KROGER et al., 1983), que € um processo estatistico usualmente
empregado para remog¢do dos ruidos de dados MT. Apos a estimagdo dos elementos do tensor
de impedancia € necessario a apresentacdo grafica dos resultados, isto € feito apresentando-se
as curvas de resistividade aparente e fase A Figura. 17 mostra os elementos do tensor de

impedancia das estacdes MT7 e MT10.
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Figura 17 - Curva de resistividade e fase, contendo todas as frequéncias de processamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
(a) Curva de resistividade e fase da estacio MT7. (b) Curva de resistividade e fase da estagio MT10. Observa-se
uma suavidade maior nas curvas da estacdio MT7 em comparacgio com a estacio MT10 (b).

O efeito galvanico é causado pelo actimulo de cargas superficiais nas interfaces dos
contrastes de resistividade. Uma componente do campo elétrico na dire¢do desses contrastes de
condutividade gera um campo elétrico secundario que pode amplificar ou diminuir o campo
elétrico primério, produzindo uma distorcao do campo elétrico. Esta distor¢do ¢ comumente
denominada de “deslocamento estatico”, “deriva estatica” ou static shift (JIRACEK, 1990;
SIMPSON; BAHR 2005). O static shift é causado por estruturas geoldgicas rasas e
heterogéneas, esse fendmeno faz com que as curvas de resistividade aparente pxy € pyx sejam

deslocadas para cima (valores maiores) ou para baixo (valores menores) por um fator real e
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constante, independente da frequéncia, sem afetar a fase (SIMPSON; BAHR, 2005). Para
efetuar a correcdo do efeito “static shift” nas estagdes MT, foi utilizada a técnica de
deslocamento da curva referenciada as curvas obtidas pelo método TEM como descrito por
Sternberg et al. (1988) e Costa (2005).

Para corrigir o efeito esttico € necessdria uma comparagdo entre as duas curvas de
resistividade aparente nas mesmas profundidades. Sternberg et al. (1988) apresentaram uma
regra geral, baseado em considera¢des da profundidade de investigacdo, para determinar as
equivaléncias entre MT e TEM, i.e., a frequéncia com a equacao reciproca de tempo, equagao

(39). (PELLERIN; HOHMANN, 1990).

194

F(HZ) ~ t (ms)

(39)

Desse modo, uma sondagem TEM com uma janela temporal de 100 ms se sobrepde
a uma sondagem MT para frequéncias acima de 2 Hz. A Figura 18 apresenta as estacdes que
sofreram o static shift nesse levantamento, MT3, MT6 e MT7

Para determinacdo do strike geoelétrico, correcdo das distor¢cdes geradas pelos
corpos superficiais e obtencao do tensor de impedancia projetados em um eixo de coordenadas
definido pelo strike geoelétrico regional utilizou-se a decomposicdo Torquil Smith, Smith
(1995), € uma parametriza¢do mais simples e compreensivel do que a decomposicao de Groom-
Bailey (GROOM; BAILEY, 1989), conforme Smith (1995), com esta técnica a parametriza¢ao

do tensor de distor¢ao (C) do campo elétrico € representada como (40):
B cos Py —sinp,
= [on(S8) o, (0 @

A quantidade g, é o ganho do campo elétrico na direcd@o-x (Ex), e fx é a rotacdo que
este campo elétrico sofreu na direcdo-y (sentido hordrio). Da mesma forma, g, é o ganho do
campo elétrico na direcdo-y (Ey), e f, € a rotagdo que este campo elétrico sofreu no sentido
horério. Nessa decomposi¢do, considera-se a geologia regional 2D, portanto, no sistema de
coordenadas alinhado com o strike geoelétrico, os elementos do tensor de impedéncia regional
serd (41):

cosfy —sinﬁy” 0  g.Z1,
sinf,  cosPBy 119yZ31 0

onde, Z], e Z}, estdo relacionados as impedincias regionais no modo TE e TM

2D = 41)

respectivamente.
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Figura 18 - Consequéncia do static shift nas curvas de resistividades nas estacdes MT3, MT6 e

MT7
1000 10000
MT3 |
—fewox oew | MY6
= Rho!
——— RhoYX /\ ——— RhoYX ,_,/\//\
TDEM \V\ Ve ™N 1000
N
/ / //\ 100 /\/\\/\,//_ E
- €
L
///.‘ \ E. 1009'
[ £ <
-
S
Q
(a) (b)
10 10
Yo, Y. Yo Yo Y o o %, %, %, %, % ¢ )
2 0, 0, 0 7 ° 2 0, 2 o . ¢ <
% %0 0 Frequéncia (Hz) v % % °  Frequéncia (Hz)
10000
TDEM MT7

RhoXY
et RhOYX

N
Y

S 1000
S :
£

K=

o
a

ANY

10

% 4 o,

2, ?, 2, 2,
%, %, %, % e
Frequéncia (Hz)

0, 0, (4
00 (4

Fonte: Elaborado pelo autor.
As cores azul e vermelha representa as resistividade do MT e a verde do método TEM (a) MT3 - observa-se que
as resistividades pxy e pyx foram deslocadas para baixo. (b) MT6 - somente a componente pyx foi deslocado para
baixo. (¢) MT7 - as resistividades pxy € pyx foram deslocadas para baixo.

5.5  Tensores de impedancia, invariantes rotacionais e modelos 1D

Processado as estagdes individualmente orientando os campos medidos para as
coordenadas do strike geoelétrico através da decomposi¢ao Torquil Smith, editando as curvas
de resistividade e fase para remog¢do de dados espurios, do static-shift e calculando a curva de
suavizacao da resistividade aparente e fase através da técnica D+, foram obtidos os tensores de
impedancia, conforme mostra a Figura 19.

Os modelos de inversdo 1D foram criados com 7 camadas com diferentes
espessuras e valores de resistividades para todas as 14 estacdes. Os valores dos erros rms entre

os dados calculados e observados pela inversdo Occam (CONSTABLE et al., 1987) foram

menores que 10%.
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Rotacionando o tensor de impedancia seus elementos sofrem alteracdes, entretanto,

existem certas combinagdes entre os seus elementos que sdo invariantes com a rota¢ao, os

chamados invariantes rotacionais, que sao: (MENEZES, 2013)

Cr =Zyx + Zyy
Cr="Z2yy —Zyx

Cs = ZyxZyy — ZyZopx
G

C,

(42)
(43)
(44)

(45)

A Figura 20 mostra os modelos 1D das estacdes associados aos invariantes

rotacionais.
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Figura 19 - (a) a (h) Curva de resistividade e fase, contendo todas as frequéncias de processamento e as curvas suavizadas das estagcdoes MTO01 a

MTO08.
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Figura 19 - (i) a (n) Curva de resistividade e fase, contendo todas as frequéncias de processamento e as curvas suavizadas das estacoes MT09 a

MT14.
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Figura 20 - Modelos 1D das estagdes MTO01 a MT9 do modo invariante.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Painel esquerdo curvas de suavizagdo, de inversdo Bostick e Occam (superior: resitividade; inferior: fase); direito: modelo de inversdao Occam, Bostick e proposto
1D (guess). Quanto mais coincidentes forem as curvas de suavizacdo e inversdes, melhor ajustado o modelo proposto
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Figura 20 - Modelos 1D das estagdes MT10 a MT14 do modo invariante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Painel esquerdo curvas de suavizacdo, de inversdo Bostick e Occam (superior: resitividade; inferior: fase); direito: modelo de inversao Occam, Bostick e proposto
1D (guess). Quanto mais coincidentes forem as curvas de suavizacao e inversdes, melhor ajustado o modelo proposto
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5.6  Pseudosecao

O método de inversdo interativa utilizada pelo software (WinGLink) objetiva
a obten¢do de modelos com minima estrutura, que originava de um modelo inicial, no
qual os campos elétrico e magnético de cada modo de propagacdo da onda
eletromagnética (TE e TM) sdo calculados e utilizados para estimar residuos entre as
respostas do modelo e as que forem efetivamente medidas. Com isso € possivel obter a
perturbacdo do modelo sob cada estag@o através de uma pseudo-inversdo e. em seguida,
ap6és uma interpolacao polinomial, adquire-se o modelo 2D completo. As perturbacdes
sdo incorporadas ao modelo inicial, repetindo-se todo ciclo novamente até que se consiga
um ajuste adequado. O software permite fazer ajustes polinomiais finos (misfit) antes de
ser efetuada a modelagem 1D. Para esta modelagem podem ser empregadas a inversao de
Occam e a transformacdo Bostick, que geram as pseudo-secdes de resistividade e fase 1D
nas direcdes XY e YX, modos TE (transversal elétrico) e TM (transversal magnético)
respectivamente.

As Figuras 21 e 22 apresentam resultados das pseudosec¢ao dos modos TE e
TM, respectivamente das estacdoes MT. Em virtude de ndo serem afetados pelo static-
shift, as pseudosecdes de fase sdo geralmente mais uniformes quando comparadas as de
resistividade, possibilitando uma andlise qualitativa das principais estruturas geoelétricas
da subsuperficie. (JONES, 1988)

Essas pseudosecOes demonstram o ajuste alcangado pelo modelo. O modo
TM € mais susceptivel as variacoes laterais de resistividade enquanto o modo TE possui
uma melhor resolucdo em profundidade. As pseudosecdes de resistividade aparente sdo
semelhantes, indicando: (1) valores de resistividade média para alta e extremamente
elevadas nos extremos, no periodo entre 0,001-1 s; (2) uma crosta superior resistiva
(0,00001-0,0001s) com excecao de um corpo condutor entre as estacoes MT2 e MT4,
possivelmente relacionado ao Grupo Jaibaras; (3) uma crosta inferior (1-10s) de baixa
resistividade no meio da secdo e resistividade alta nos seus extremos. As fases apontam
estas informagdes de forma mais clara, indicando uma transicdo condutor-resistor para
uma fase decrescente (45° — 0), e uma transi¢do resistor-condutor quando a fase é

crescente (45° = 90°). (MENEZES, 2013).
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Figura 21 - Pseudosecdo da resistividade aparente e fase do tensor impedancia para a

direcdo XY (Modo TE).

PSEUDOSEGAO - MODO TE

- AEES
i e
g mte
i mrs
i mrio
g mte
g mT11
o mr7

-
-1
=

v

g
g rar2

g s
ames| g MTE

onmm
104 104 8192
s238
3340
1073 102 2141
1369
- a78
= 1072 02 g
) 229
@
o w0’ w0 ':
0
E
100 10° 5
16
1
10! 10!
Degrees
104 w0 w0
a5
=0
103 103 =
85
i 80
= 1072 102 55
50
3 a5
L =
& 1ot 10 35
30
25
0 20
10 100 &
10
5

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000

Distance (m)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 - Pseudose¢do da resistividade aparente e fase do tensor impedancia para a
direcdo YX (Modo TM).
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5.7  Dimensionalidade das Estruturas

Uma vez estimado o tensor impedancia, € necessdrio conhecer a
dimensionalidade das estruturas sob o perfil analisado. A distribuicdo espacial da
condutividade conhecida como dimensionalidade geoelétrica pode ser descrita como 1D,
2D e 3D. A Figura 23 apresenta, a titulo de ilustracdo, as curvas de resistividade aparente,
fase e diagrama polar para a estacio MT3 que, para a faixa de alta frequéncia, as curvas
de resistividade e fase sdo coincidentes, claro indicativo que a terra investigada possui
caracteristica 1D (camadas sedimentares da Bacia do Parnaiba). Para frequéncias
menores que 100 Hz, as curvas XY e YX se separam, num claro indicativo de que a Terra
investigada adquire caracteristicas 2D/3D. Nesta faixa de frequéncia o método MT estd
investigando fei¢des geoldgicas ou estruturais ao nivel do embasamento e crosta terrestre
(MENEZES, 2013).

Como forma de corroborar a estimagdao de dimensionalidade dos dados
investigados plotou-se no painel inferior da Figura 23 o diagrama polar. Estes sdo
construidos a partir da rotacdo de 5 em 5° dos elementos Zij do tensor impedancia. Para
uma terra 1D os elementos Zxx ou Zyy sdo nulos ou quase nulos, gerando um diagrama
polar pontual, como pode ser observado nos diagramas plotados para as altas frequéncias
na Figura 15 (pontos vermelhos no interior dos circulos pretos). Ainda para uma terra 1D
os elementos Zxy ou Zyx quando rodados irdo formar uma figura circular ou semi-
circular, como as observadas nas altas frequéncias na Figura 23.

Para uma terra 2D/3D a rotag@o dos elementos da impedéncia gera uma figura
em formato de hélice, em funcdo da variabilidade desses elementos, como ilustrado na
Figura 23, onde ambas as componentes XY e YX apresentam tal comportamento. Em
virtude da anédlise dos dados MT ter indicado que, para a faixa de alta frequéncia
(investigacdo rasa) as caracteristicas da terra investigada sdo essencialmente 1D,
utilizaremos métodos de inversdo 1D para obter a defini¢do da estratigrafia geoelétrica

dos sedimentos e topo do embasamento na regido estudada.
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Figura 23 - Estacao MT3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Painel superior — curvas de resistividade aparente. Painel médio — curvas de fase. Painel inferior —
diagrama polar, circulo preto rotagdo Zxy, circulo vermelho rotacio Zyx.

5.8 Inversao 2D

Dado um conjunto de medidas geofisicas € desejavel determinar todas as
informacdes possiveis sobre as estruturas geoldgicas que estdo contidas nessas medidas.
No caso dos métodos eletromagnéticos, estima-se a estrutura geoelétrica (distribuicdo da
resistividade elétrica com a profundidade), a qual relacionamos posteriormente a geologia
da 4rea investigada.

A inversdo de dados, de uma forma geral, € uma maneira rapida de obter um
modelo a partir dos dados observados. A realizacdo das etapas intermedidrias, descritas
nos itens anteriores, serviu para adequar os dados coletados no campo para a constru¢ao
desses modelos de variacdo de resistividade em subsuperficie, os quais devem ser
coerentes com outras informagdes geoldgicas e geofisicas disponiveis. Essa exploragcdo
de modelos tem a finalidade de evitar armadilhas decorrentes da ndo unicidade associada

com a modelagem (SIMPSON; BAHR, 2005).
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59 Modos TE (transverso elétrico) e TM (transverso magnético)

Para uma terra 2D os campos eletromagnéticos se decompdem em dois modos
distintos de propagacdo de onda, os denominados modos TE e TM. No modo TE o campo
elétrico E € descrito apenas por uma componente (Ex, 0, 0) enquanto o campo magnético
H tem duas componentes (0, Hy, Hz). Neste modo as correntes elétricas fluem
paralelamente ao strike geoelétrico. Os dados do modo TE s3o mais sensiveis a
condutores espessos e ddo informacdo sobre a estratigrafia elétrica da regido investigada
(Figura 24). No modo TM enquanto o campo elétrico possui duas componentes (0, Ey,
Ez), o campo magnético H € descrito por apenas uma componente (Hx, 0, 0). Neste modo
as correntes elétricas cortam perpendicularmente o strike geoelétrico. Devido a isso, 0
modo TM € particularmente sensivel ao contato geoelétrico entre unidades geoldgicas ou
descontinuidades (falhas e fraturas) dando origem ao acumulo de cargas elétricas na
interface entre dois meios (Figura 25).

Foram gerados diversos modelos invertidos para os dois modos, variando,
sempre os parametros de entrada da inversdo até chegar ao modelo final coerente. Cada
um dos modelos foi obtido para um limite de 70 iteragdes, até que as iteracdes de inversao
atingissem o menor erro RMS. O ajuste da inversdo 2D foi considerado bom, tendo sido
obtidos para os modos TE e TM valores de RMS de 3,151 e 1,996, respectivamente.

Como os resultados das inversbes TE e TM trazem informacoes
complementares fez-se a inversdao simultanea de ambos os modos. O modelo de
resistividade 2D (Figura 26) foi gerado a partir do algoritmo de inversdao Occam (De
Groot-Hedlin e Constable, 1990). Foram realizadas inimeras inversdes simultaneas para
que se chegasse a um modelo 2D de subsuperficie, consistente (Figura 26). O modelo
final escolhido foi aquele que forneceu o melhor ajuste entre os modos TE e TM obtidos

(Figuras 24 e 25) com erro RMS de 3,90.

5.9.1 |Interpretacdo do Modo TE, TM e TE + TM

O modelo final do modo TE (Figura 24) mostra a profundidade do rifte de
Jaibaras (MT2 a MT10) em torno de 1,5 km. Dois corpos com altos valores de
resistividade sdo encontrados nas extremidades do perfil e podem estar associados ao

granito Mucambo e a Unidade Canindé.
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Um corpo condutivo é mostrado entre as estacdes MT4 e MT9 e pode, em
parte, estar associado a altera¢des hidrotermais nas rochas do Complexo Granja, as quais
compdem o embasamento do Dominio Ceara Central.

O modelo final do modo TM (Figura 25) mostra um embasamento
caracterizado por corpos condutivos e resistivos. Os quatro corpos resistivos encontrados
ao longo de todo o perfil, coincidem geologicamente com o contato entre o granito
Mucambo e a bacia do Jaibaras, a falha Café-Ipueiras, o lineamento Transbrasiliano e a
Unidade Canindé. Também & possivel observar a profundidade do rifte de Jaibaras em
torno de 1,5 km como falado anteriormente para o modo TE. O corpo condutivo que
aparece entre a estacdo MT4 e a estacdo MT9 também € caracterizado no modo TM.

O modelo final resultante da inversdo simultinea do modo TE e TM mostra
estruturacdo semelhante ao modo TE (Figura 26), porém com a influéncia das
descontinuidades laterais que cortam o perfil. Os sedimentos do Grupo Jaibaras e do
Grupo Serra Grande sdo bem discriminados nessa inversao e se comportam como corpos
condutores, sendo as rochas do Grupo Jaibaras mais condutivas do que as rochas do
Grupo Serra Grande.

No SE do perfil, entre as estagdes MT6 e MT7 aparece um faixa condutivo
e inclinado que pode estar associado a uma possivel zona de sutura na regido (PEDROSA
JR. et al., 2014). Outro corpo condutivo de estrutura bastante semelhante aparece no
extremo NW do perfil e, talvez, pode estar também associado a uma possivel zona de
sutura de 1dade diferente da sugerida por Pedrosa Jr. et al. (2014). O corpo altamente
condutivo entre as estacdes MT4 e MT9 persistiu no modelo final simultaneo de inversado
por ser um ajuste dos dois modos (TE e TM), e essa feicdo pode estar associada a
alteracOes hidrotermais das rochas do Complexo Granja. A Figura 27 indica o ambiente
geoelétrico da secdo caracterizando a geologia como corpos resistivos e condutivos € as

interfaces das Zonas de Cisalhamento.



Figura 24 - Inversdo 2D MODO TE.
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Figura 25 - Inversdao 2D MODO TM.
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Figura 26 - Inversio 2D MODO TE+TM. (a) Modelo 2D dos modos TE+TM, (b)
Direcao do perfil NW-SW, (¢) Legenda de cores e valores de resistividades

em ohm.m.
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Figura 27 - Inversio 2D MODO TE+TM, indicando seus ambientes geoéletricos
(resistivos/condutivos), no caso, R1>C2>C3.
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Embora, C2 com resistividade de 600-800 Ohm.m e C3 na faixa de 30-400 Om.m, considere-os condutivo
em face de serem inseridas em rochas com resistividades maiores que 8000 ohm.m.
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A Figura 28 caracteriza o ambiente geoelétrico com seu ambiente geolégico
indicando seus limites e transi¢cdes, as formacdes inerentes a Bacia do Jaibaras (Grupo
Jaibaras e o Grupo Serra Grande que corresponde a cobertura sedimentar da Bacia do
Parnaiba), o granito Mucambo, complexo Ceard. A zona condutora no NW da secdo esta
associada a Falha Café-Ipueiras (FCI) e a zona condutiva no SE corresponde a uma zona
de sutura associado ao cisalhamento transbrasiliano (FSPII). A interpretagdo leva em
consideracdo o mapa geoldgico e as posicdes das estagcdes MT. O corpo altamente

condutivo possivelmente é uma alteracdo hidrotermal das rochas do Complexo Granja.

Figura 28 - Inversio 2D MODO TE+TM, indicando seus ambientes geoéletricos
(resistivos/condutivos), no caso, R1>C2>C3, considerando seus limites e
transi¢des, as formagdes Grupo Jaibaras e Grupo Serra Grande (B.
Parnaiba), suas estruturas. Embora, C2 com resistividade de 600-800ohm.m
e C3 na faixa de 30-400 ohm.m, considere-os condutivo em face de serem
inseridas em rochas com resistividades maiores que 8000 ohm.m.
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A Figura 29 mostra um modelo geoldgico simplificado feito a partir do
resultado da inversao 2D do modo TE e TM. As rochas dos dominios Médio Coreat e
Ceard Central estdo bem discriminadas, assim como as descontinuidades estruturais que
aparecem na regido, como a Falha Café-Ipueiras e a Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro

IT e falhas associadas.
Figura 29 - Modelo geoldgico proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
5.10 Conclusao do capitulo

As informacdes geoelétricas permitiram uma investigacao mais profunda da
Bacia do Jaibaras, baseados nos contrastes de resistividades, com profundidade méxima
de investigacdo 10km. Estd estimacdo foi realizada a partir do algoritmo de inversdo
Occam, através da inversao conjunta dos modos TE e TM.

O pacote sedimentar do Grupo Jaibaras apresenta espessura maxima 1,3km,
de comportamento condutivo, e as rochas sedimentares pertencentes ao Grupo Serra
Grande, possuem valores de condutividade menores do que as do Grupo Jaibaras.
Entretanto o comportamento estrutural da Bacia é bastante complexa com diversas
descontinuidades, associadas as falhas.

Duas possiveis zonas de sutura foram discriminadas no modelo e ocorrem nas

extremidades do perfil. A que ocorre na extremidade sudeste coincide geologicamente
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com a zona de sutura discutida em trabalhos anteriores. A zona de sutura interpretada na
porc¢do noroeste do perfil pode estar relacionada ao desenvolvimento do dominio Médio
Coreati e de idade diferente da zona de sutura a sudeste do perfil.

O corpo condutivo encontrado na por¢ao central do perfil com profundidade
de 4 a 8 km pode ser interpretado como uma regido de alteracao hidrotermal das rochas
do embasamento do dominio Médio Coreau. O granito Mucambo € bem discriminada na
imagem da inversdo chegando a uma profundidade de 7 km. O rifte de Jaibaras possui
profundidade média de 1 km, sendo a porcao mais profunda na regido que ocorrem as

rochas do Grupo Jaibaras.
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6 CONCLUSOES

A Bacia de Jaibaras ¢ uma marcante fei¢do alongada com aproximadamente 22 km
na direcio NE-SW em sua porcdo mais larga que engloba o Grupo Jaibaras e o Grupo Serra
Grande. Os estudos realizados com essa pesquisa consideram-se como um relevante aumento
no conhecimento geoldgico, morfolégico sobre as estruturas e unidades constituintes do Rifte
Jaibaras.

As unidades geoldgicas da Bacia do Jaibaras foram marcadas por valores de baixa
resistividade (30-400 Ohm.m), representados pelas cores quentes, € o seu depocentro esta
localizado a 1300 metros.

O Granito Mucambo € altamente resistivo e a Falha Café-Ipueiras (FCI na Figura
28) ¢é definida como uma zona de cisalhamento mergulhada na direcdo NW do perfil, essa
indefinicdo pode ser devida a auséncia de estagdes entre MT1-MT2, e entre MT2-MT12.
Entretanto a interpretacdo foi baseada nas informacdes geoldgicas ja existentes. As
resistividades do Complexo Ceard, abrangem valores de 1000-8000 Ohm, mostrando que ha
influéncia da zona de sutura no Complexo.

Algumas descontinuidades e falhas sdo interpretadas no modelo (Figura 28)
baseadas em variacOes laterais de resistividades e em profundidades. Uma zona de baixa
resistividade (C2) é destacada com um leve mergulho para a por¢do SE do perfil. Estas
falhas/descontinuidades sdo interpretadas como sendo associada a zona de sutura inferida
mencionada em estudos anteriores.

Duas possiveis zonas de sutura foram discriminadas no modelo e ocorrem nas
extremidades do perfil. A que ocorre na extremidade sudeste coincide geologicamente com a
zona de sutura discutida em trabalhos recentes. A zona de sutura interpretada na por¢ao noroeste
do perfil pode estar relacionada ao desenvolvimento do dominio Médio Coread e de idade
diferente da zona de sutura a sudeste do perfil.

O corpo condutivo encontrado na por¢ao central do perfil com profundidade de 4 a 8
km pode ser interpretado como uma regido de alteracdo hidrotermal das rochas do embasamento
do dominio Médio Coread. O granito Mucambo € bem discriminada na imagem da inversao
chegando a uma profundidade de 7 km. O rifte de Jaibaras possui profundidade média de 1 km,

sendo a por¢ao mais profunda na regido que ocorrem as rochas do Grupo Jaibaras.
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