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RESUMO

A éarea de pesquisa localiza-se na por¢do N-NE do Brazil (Maranh&o) cruzando os
seguintes dominios tecténicos: fragmento cratdénico Séo Luis, faixa Gurupi, bacias do
Parnaiba e S&o Luis e coberturas cenozoicas. O método MT (magnetotellrico)
consiste numa técnica geofisica que utiliza as variagcdes naturais dos campos elétrico
e magnético terrestre para investigar as caracteristicas geoelétricas do subsolo. O
objetivo deste trabalho reside em elaborar um transecto MT de 180 km (comprimento)
x 10 km (profundidade) com direcdo NNW-SSE com intuito de elaborar um guideline
de uma campanha MT, realizar a caracterizacdo geoelétrica e geoldgica dos dominios
tectdnicos da &rea, além de propor exercicios de correlacao entre os cratons S&o Luis
e Oeste Africano. O método de trabalho engloba as seguintes etapas com base nos
principios do método MT: instrumentacdo MT, coleta do dado, processamento dos
dados, andlise de dimensionalidade, inversdo dos dados (modelo MT), integracéo e
interpretacdo geoldgica. Foi elaborado um guia de procedimentos e cuidados nas
fases de aquisicdo, processamento, remocdo de ruidos, calculo dos tensores de
impedancia e elaboracédo de produtos numa campanha MT. Através desse guideline
foi criado um modelo geofisico MT inédito entre o fragmento cratbnico SL, faixa
Gurupi, Bacias do Parnaiba e Séo Luis. A secédo geofisica 2D (TE+TM) apresentou
por¢cbes condutivas superficiais (bacias Parnaiba, Sdo Luis e coberturas
sedimentares), resistivas (craton S&o Luis) e muito resistivas (faixa movel Gurupi). O
modelo geoldgico interpretado contribuiu com a indicacdo dos contatos laterais dos
dominios tecténicos, limite cratbnico, ajuste litoestratigrafico na porcéo sul da secéo e
resgate dos exercicios de correlacdo entre os cratons SL e OA, observado entre as
faixas Gurupi (Brasil) e Rokelide (Liberia-Africa). Este trabalho forneceu um guia Uil
para profissionais de diversas areas (principalmente geociéncias) que pretendem
utilizar o método MT nas suas diversas aplicacfes. Esta tese apresentou uma
investigagéo geofisica inédita ao longo do craton SL e faixa Gurupi, possibilitando no
reconhecimento das camadas internas dos dominios tectonicos da area, bem como

exercicios de correlacdo pré-drifte entre o lado brasileiro e africano.

Palavras-chave: Magnetotellrico. Craton S&o Luis. Lineamentos.



ABSTRACT

The research area is located in the N-NE portion of Brazil (State of Maranh&o) and
encompasses the following tectonic domains: the S&o Luis cratonic fragment, the
Gurupi Belt, the Parnaiba and S&o Luis basins, and Cenozoic coverings. The
magnetotelluric method (MT) consists of a geophysical technique that detects natural
variations of the terrestrial electric and magnetic fields to investigate the geoelectric
characteristics of the subsoil. The objective of this study is to elaborate a NNW-SSE-
trending MT transect of 180 km in length and 10 km in depth, to be used as a guideline
to a MT campaign for the geoelectrical and geological characterization of the tectonic
domains of the study area. Furthermore, correlation exercises between the S&ao Luis
(SL) and the West African (WA) cratons are proposed. The working method comprises
the following steps, based on the principles of the MT method: MT instrumentation,
data collection, data processing, dimensionality analysis, inversion and modeling (MT
model), integration and geological interpretation. A guide including procedures and
measures to be taken in a MT campaign was elaborated to aid acquisition, processing,
noise removal, calculation of impedance tensors, and product development. Following
this guide, an unpublished MT geophysical model was created for the Sdo Luis cratonic
fragment, the Gurupi Belt, and the Parnaiba and S&o Luis basins. The 2D geophysical
section (TE + TM) revealed surface conductive (Parnaiba and Séo Luis basins and
sedimentary coverings), resistive (Séo Luis craton), and very resistive (Gurupi mobile
Belt) portions in the study area. The interpreted geological model helped identify lateral
contacts between tectonic domains, cratonic limits, the lithostratigraphic adjustment in
the southern portion of the section, reviving correlation exercises between the SL and
WA cratons involving the Gurupi (Brazil) and the Rokelide (Liberia-Africa) belts. This
study also provides a useful guide for professionals from different (mostly geoscientific)
areas who intend to use the MT method for various applications. The thesis itself
presents an unprecedented geophysical investigation along the S&o Luis cratonic
fragment and the Gurupi Belt, making it possible to recognize the inner layers of the
tectonic domains in the study area, as well as suggest pre-drift correlation exercises

between the Brazilian and African sides.

Keywords: Magnetotellurics. S&o Luis Craton. Lineaments.
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1.0 INTRODUCAO

1.1 Considerag®es iniciais

A presente tese apresenta a compilacdo dos resultados de um projeto de
doutorado em Geologia, no ambito da Geofisica Aplicada, pertencente ao Programa
de P6s-Graduacdo em Geologia (PPGG) da Universidade Federal do Ceara (UFC),
inserido na linha de pesquisa Geodinamica e Recursos Minerias.

Dentro da Geofisica Aplicada, a tese foi desenvolvida no ambito dos
levantamentos eletromagnéticos (Método Magnetotellrico - MT). A aplicacéo se deu
no contexto de regides cratbnicas, faixas moveis e bacias sedimentares, localizadas
no estado do Maranhao.

Este trabalho foi idealizado precedentemente pelos professores Dr.
Raimundo Mariano Gomes Castelo Branco e Dr. José de Araujo Nogueira Neto, nos
anseios pelas descobertas geoldgicas e geofisicas de subsuperficie ao longo do
Fragmento Craténico Sao Luis/MA.

A tese foi elaborada no periodo entre agosto de 2016 a julho de 2020 no
Laboratério de Geofisica, Prospeccdo e Sensoriamento Remoto (LGPSR), sob
orientacdo dos professores Dr. Christiano Magini e Dr. Raimundo Mariano Gomes
Castelo Branco.

O documento encontra-se estruturado em 8 capitulos em conformidade
com as diretrizes estabelecidas pelo guia de normalizacdo de trabalhos académicos

da UFC e atendendo as orienta¢cées do PPGG.

1.2 Justificativa e relevancia

A investigacdo geofisica proposta para area de estudo possui carater
inédito e traz novamente a tona uma discussao sobre a geotectdnica dos terrenos Pré-
cambrianos recobertos por extensos e espessos pacotes sedimentares durante o
Fanerozoico. Busca-se, dentre outros questionamentos, retomar 0s exercicios de
correlacdes entre os terrenos brasileiros e africanos antes da separacao (pré-drift) do

Gondwana (Brito Neves et al., 2001).
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A utilizacdo do método MT vem aumentando consideravelmente nas
Gltimas décadas devido as suas diversas aplicacdes: petrdleo, prospeccao mineral,
hidrogeologia, investigagdo de sequéncias sedimentares, regides cratonicas,
identificacdo de descontinuidades geoldgicas e geotectbnica (Santos, 2012; Borah et
al., 2015; Daly et al., 2018; Silva, 2018).

O LGPSR da UFC tem importante contribuicdo neste avanco, através de
levantamentos realizados nas bacias do Jaibaras (parceria com a Universidade de
Brasilia - UNB), Paranaiba (porcao cearense) e Potiguar (Rio Grande do Norte), onde
foram desenvolvidas dissertacbes e teses de doutorados (Pedrosa Junior, 2015;
Oliveira, 2016; Silva, 2016; Silva, 2018).

Em investigacdes de petréleo e gas geralmente € utilizada a sismica como
método geofisico. O método MT pode ser utilizado na prospeccao petrolifera e possui
um custo bem abaixo do que o método sismico, portanto podendo ser util em
levantamentos dessa natureza (Porsani & Ramos, 2001).

Por fim, vale ressaltar ainda, que levantamentos geofisicos regionais sao
importantes ferramentas para ajudar na reconstrucéo de grandes terrenos geoldgicos,
como o exemplo do fragmento craténico Sao Luis (SL)/Craton do Oeste Africano (OA)

e o Craton Sao Francisco/Congo — Kasai — Angola (Brito Neves et al., 2001).

1.3 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho consiste em elaborar um transecto de
modelo geofisico MT com direcdo (N-NW) — (S-SE) e 180 km de comprimento, para
caracterizacdo geoelétrica de subsuperficie de uma porcdo da Provincia Parnaiba
(PP) entre o Créaton SL, Faixa Gurupi e o limite do pré-cambriano/fanerozoico marcado
pela bacia do Parnaiba (limite SE do transecto).

Logo abaixo séo listados os objetivos especificos desta pesquisa:

a) Definir os limites dos principais dominios geotectdnicos e propor ajustes

litoestratigraficos;

b) Indicar a espessura das bacias fanerozoicas e coberturas cenozoicas ao

longo da sec¢éo geofisica MT através da caracterizagdo geoelétrica;

c) Estabelecer a natureza dos contatos dos terrenos pré-cambrianos

(Créaton SL e faixa movel Gurupi);
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d) Indicar as fronteiras do Craton Sao Luis em superficie e subsuperficie;

e) Propor exercicios de correlacao entre as placas sul-americana e africana
através dos cratons S&o Luis e Oeste Africano;

f) Elaborar diretrizes para o treinamento de equipes especializadas em
levantamentos MT aplicados ao reconhecimento de grandes dominios
tectonicos;

g) Indicar situagdes-problemas-solu¢cdes no processamento de dados MT
em areas com muito ocorréncia de ruidos antropogénicos.

h) Elaborar 02 artigos cientificos, sendo um, visando contribuir com a
formacdao de equipes especializadas em levantamento MT, e o outro com
enfoque nas caracteristicas geologicas, tectdnicas e geofisicas do
transecto investigado.

1.4 Caracterizacao da area de estudo

O transecto geofisico MT estéd localizado no extremo NW do estado
Maranhao proximo a fronteira com o estado do Para. O acesso a area por rodovias
(estaduais e federais) é relativamente precario.

Quanto aos aspectos geologicos, a area engloba um extenso terreno de
coberturas fanerozoicas (bacias sedimentares e coberturas recentes) e janelas de
terrenos pré-cambrianos com porcgdes cratdnicas e faixas mobilizadas na regido NW,

area de estudo (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo do transecto MT no Maranhéo exibindo as estacdes MT.
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Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community

Fonte: CPRM, Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS,
USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User

Community.

As estacdes MT estdo localizadas, de N-NW para S-SE, entre os
municipios de Carutapera (MT01) e Santa Luzia do Parua (MT15), ambos no
Maranhdo. O principal acesso a area via terrestre pode ser realizado através da
rodovia federal BR — 316, independentemente da localizacdo de origem. O transecto
geofisico possui um longo trecho paralelo a essa rodovia. Os dois aeroportos mais
proximos da primeira estagdo em Carutapera/MA sé@o o de S&o Luis/MA (Marechal
Cunha Machado) que dista 354 km e o de Belém/PA (Val-de-Cans — Julio Cezar
Ribeiro) com uma distancia de 395 km.

Geologicamente, o perfil geofisico de investigagcdo esta inserido na
Plataforma sul-americana dentro do contexto setentrional da Provincia Parnaiba (PP).

Os dominios geotectdnicos presentes na area de estudo séo: fragmento cratdénico SL



25

(Arqueano-Paleoproterozoico), faixa Gurupi (Neoproterozoico), bacias Fanerozoicas
(Parnaiba e Sao Luis) e coberturas cenozoicas (Almeida et al. 1976; Hassui et al.
1984; Almeida et al., 2000; CPRM; 2012).

As unidades pertencentes ao fragmento cratonico SL estéo
superficialmente localizadas na primeira metade do perfil (porcdo N-NW). Os litotipos
gue podem ser encontrados sao sequéncias metavulcanossedimentares, vulcanicas
e granitoides diversos (CPRM, 2012).

A faixa Gurupi localiza-se na por¢do S-SE do perfil geofisico e representa
um orégeno Neoproterozoico onde encontra-se rochas metassedimentares,
metavulcanicas, complexos e granitoides.

O Fanerozoico é representado pelas bacias do Parnaiba (final do transecto
— S-SE) e Séo Luis (localizada na metade do perfil) e coberturas cenozoicas
distribuidas ao longo de toda a linha MT.

A bacia intracratbnica do Parnaiba possui sequéncias sedimentares
depositadas do paleozoico ao mesozoico, enquanto a bacia de Sao Luis representa

um grabén sob o fragmento cratbnico SL com rochas sedimentares do mesozoico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sera mostrado de forma sucinta o embasamento tedrico deste
trabalho, que estd subdividido em aspectos geoldgicos da area de estudo e
apresentacao do método geofisico magnetotelurico.

2.1 Contexto geoldgico e tectbnico

O perfil geofisico investigado encontra-se no contexto da plataforma sul-
americana (Figura 2), localizado a NE desta, na porcdo norte da provincia Parnaiba,
recortando as unidades do Fragmento Craténico S&o Luis e da faixa movel Grurupi
(Almeida et al. 1976; Hassui et al. 1984; Almeida et al., 2000; CPRM; 2012).

O fragmento cratdnico S&o Luis e a faixa Gurupi representam o pré-

cambriano da area de estudo.
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Figura 2 — Mapa geotectonico da plataforma sul-americana em escala de 1:5.000.000,

destaque para Provincia Parnaiba, area de pesquisa.
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Localmente a area de pesquisa recorta as unidades geotectbnicas que
estdo distribuidas geocronologicamente desde o Pré-cambriano ao cenozoico: i)
Fragmento Cratnico S&o Luis; ii) Faixa Gurupi; iii) Bacias sedimentares fanerozoicas;

e iv) Coberturas cenozoicas (Figura 3).

Figura 3 — Mapa geoldgico local mostrando o perfil geofisico MT cruzando as unidades

geotctodnicas da area investigada.
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A seguir estdo descritas, do mais velho para o mais recente, todas as
unidades litoestratigraficas apresentadas no mapa acima, desde o fragmento

cratdnico Sao Luis aos depdsitos Cenozoicos.

2.1.1 Fragmento Craténico Sao Luis

Juntamente com a Faixa Gurupi abrange as rochas mais antigas da regiao
de estudo. Esses terrenos Pré-cambrianos perfazem apenas 2% de exposicdo
superficial, localizado no extremo noroeste maranhense, pois a maior parte encontra-
se recoberto por sedimentos Fanerozoicos (CPRM, 2012).

O termo fragmento cratbnico S&o Luis € adotado aqui conforme orientacdes
de CPRM (2012) e Vasques & Rosa Costa (2008) onde salientam que esse representa
apenas uma pequena porcao de um orégeno maior, o Craton do Oeste-Africano, que
foi separado da América do Sul durante 0 mesozoico.

As rochas do fragmento cratonico tiveram evolucdo no paleoproterozoico
(Klein et al., 2005b). Os principais litotipos encontrados  sao
metavulcanossedimentares, vulcanicas e granitoides pré, sin e pdés-colisionais
(CPRM, 2012).

As unidades em ordem cronoldgica (antigo para o mais novo) sdo: Grupo
Aurizona, Grandfiro Piaba, Suite Intrusiva Tromai, Suite Intrusiva do Rosério, Unidade
Vulcéanica Serra do Jacaré, Formacédo Rio Diamante, Granito Negra Velha, Unidade
Vulcanica Rosilha, Microtonalito Garimpo Caxias e Formacéo Igarapé de Areia. Vale

salientar que algumas dessas unidades nao afloram na area de estudo

2.1.1.1 Grupo Aurizona

Este grupo perfaz um espectro de rochas metavulnossedimentares, que
anteriormente eram incluidas no Grupo Gurupi (Francisco et al., 1971; Costa et al.,
1977; Pastana, 1995). As metavulcanicas variam de acidas a basicas. As rochas
vulcanicas sdo predominantemente &cidas. Em menor propor¢do encontram-se
guartzitos e metacherts (Klein et al., 2005).

O Grupo Aurizona é subdividido em trés formacdes: Matara, Pirocaua e
Ramos. Possui uma idade riaciana de 2240 Ma, obtida através de evaporacao de Pb

em Zircao de rochas metapiroclasticas da formacéo Pirocaua (Klein & Moura, 2001).
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Suas relacdes de contatos com o Grandfiro Piaba e Suite Intrusiva Tromai, ddo-se de

maneira intrusiva através destes.

e Formacao Matara

Esta formacgé&o inclui as rochas metavulcanicas basicas e ultrabasicas do
Grupo Aurizona. Os principais litotipos séo, anfibolitos e xistos de baixo a médio grau
metamorfico, e de facies variando de xisto verde a anfibolito. As rochas possuem
origem em ambiente de arco de ilha ou bacia marginal de back-arc (Klein & Lopes,
2009).

e Formacéo Pirocaua

As rochas da Formacdo Pirocaua sdo piroclasticas e metavulcanicas
acidas. Os litotipos sao tufos, riolitos, dacitos e felsitos geralmente de coloracbes
acizentadas. Os magmas que geraram as rochas vulcanicas sao célcio-alcalinos de
ambiente de arco de ilha (Klein et al., 2005b, Klein & Lopes, 2009).

e Formacgcdo Ramos

Aqui é englobado as rochas metassedimentares pertencentes ao Grupo
Aurizona. Os litotipos observados sdo: quartzito, metassiltito manganesifero,
metachert, metarenito, metagrauvaca, xisto e filito (CPRM, 2012). Apresentam grau

metamorfico do facies xisto verde.

2.1.1.2 Granodfiro Piaba

A unidade é marcada por granitoides que intrudiram o Grupo Aurizona. O
nome granéfiro da-se em decorréncia da textura grandfirica, enquanto que Piaba vem
do depdsito de ouro homénimo. Possui composi¢ao granodioritica a tonalitica (CPRM,
2012). Através de evaporacgéo de Pb em zircdo foi possivel obter uma idade riaciana
(2212 Ma) para a unidade.
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2.1.1.3 Suite Intrusiva Tromai

De todo o fragmento Craténico S&o Luis essa € a unidade espacialmente
dominante, além de também pertencer & Faixa Gurupi, de maneira retrabalhada.
Desde Costa et al. (1977), passando por Pastana (1995) o nome desta unidade vem
sendo alterado, até chegar no nome atual definido por Klein & Fuzikawa (2005).

As rochas dessa unidade fazem contato intrusivo com o Grupo Aurizona,
possuem composicao tonalitica, granodioritica e dioriticas, e sdo indicadas como de
origem em arcos de ilhas intraoceanicos e transicdo para margem continental e idade
2147 Ma (Pastana, 1995; Klein & Lopes, 2009; CPRM, 2012).

2.1.1.4 Suite Intrusiva do Rosério

Sédo granitoides que afloram a sul da cidade S&o Luis, anteriormente
conhecidos como pré-cambriano indiviso, suite granitoide transamazénica e complexo
Maracacumé (Nunes et al., 1973; Rodrigues et al., 1994; Hasui et al., 1984).

Sao pldatons que apresentam composicado tonalitica, granodioritica,
dioriticas e monzograniticas e com idade riaciana de 2139 Ma através do método de

evaporacao de Pb em zircdo (Gorayeb et al., 1999).

2.1.1.5 Unidade Vulcanica Serra do Jacaré

Localizadas a SW da area de abrangéncia do Grupo Aurizona, esta unidade
compreende as rochas vulcanicas (dacitos, andesitos e basaltos) e vulcanoclasticas
(tufos e brechas), interpretadas como de margem passiva e com idade de 2164 Ma
através do método de evaporacdo de Pb em zircdo realizado em dacitos (Klein &
Lopes, 2009).

2.1.1.6 Formacao Rio Diamante

Também representam rochas vulcanicas (riolitos e dacitos) e
vulcanoclasticas (tufos daciticos) que afloram ao longo do rio Cocal, localizado a ESE
de Séo Luis (CPRM, 2012). O contato ocorre de maneira discordante com as rochas
granitoides da Suite Intrusiva Tromai. A idade € de 2160 Ma, dada atraves de U-Pb
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SHIRIMP em zircao de dacito pérfiro, englobadas em ambiente de margem ativa (Klein
& Lopes, 2009).

2.1.1.7 Granito Negra Velha

Granitoides que afloram na forma de matacdes, blocos e lajeiros proximos
aos municipios de Godofredo Viana e Luis Domingues. O nome da unidade faz
referéncia ao lgarapé Negra Velha. Os litotipos sdo: monzogranitos, sienogranito e
guartzo-monzonito (CPRM, 2012). A idade da intrusdo de 2056 — 2076Ma.

2.1.1.8 Unidade Vulcanica Rosilha

As rochas desta unidade sao expostas de maneira subordinada e englobam
vulcanicas (riolitos e dacitos) e vulcanoclasticas (tufos liticos) localizadas no igarapé
e garimpo rosilha. Dados geocronoldgicos preliminares indicam idade riacina (2069
Ma) para a unidade (Klein & Lopes, 2009).

2.1.1.9 Microtonalito Garimpo Caxias

Esta unidade hospeda a mineralizacdo aurifera homénima e é sugerida
como um dique de rocha ignea equigranular e macica que recorta as rochas do Grupo
Aurizona (Ledo Neto, 1993; Klein, et al., 2002; CPRM, 2012). A idade orosiriana (1985
Ma) dada através de evaporacdo de Pb em zircdo, difere das idades riacianas
observadas na maioria das unidades do fragmento craténico S&o Luis (Klein et al.,
2002).

2.1.2 Faixa Gurupi

A Faixa Gurupi alongada (160 km) segundo a direcdo NNW-SSE, é
abordada como um ordgeno neoproterozoico que faz contato com o fragmento
cratdnico Sao Luis através da zona de cisalhamento Tentugal, embora esse contato
seja tratado apenas como limite geocronoldgico até o presente (Almeida et al., 1976;
Hassui et al., 1984; Costa, 2000; Klein & Fuzikawa, 2005). Vale lembrar, que um dos

objetivos deste trabalho € buscar entender a natureza deste contato.
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As rochas desse orégeno ocorrem no extremo NW do Maranhdo
avancando além da divisa com o estado do Para.

As associagbes litologicas agrupam rochas metassedimentares,
metavulcanicas, complexos e granitoides diversos que evoluiram do Arguenao ao
Neoproterozoico (Klein & Fuzikawa, 2005; Klein & Lopes, 2009). As unidades em
ordem cronolégica sdo: Complexo Itapeva, Formacdo Chega Tudo, Granito Maria
Suprema, Granito Moca, Formacdo Igarapé de Areia, Grupo Gurupi, Formacao
Marajupema, Anfibolito Cocal e Formacéo Piria.

2.1.2.1 Complexo Itapeva

As rochas do Complexo Itapeva antes denominadas de Complexo
Maracacumé, representam um macico alongado NW-SE (Costa et al., 1977; Abreu et
al., 1980). Esse complexo faz contato com algumas unidades da Faixa Gurupi,
Formacédo Chega Tudo ao Longo da zona de cisalhamento Tentugal, Formacgéao
Marajupema ao longo da falha Marajupema, e intrudido por granitoides das unidades
Maria Suprema e Moca (CPRM, 2012). Localiza-se nas mediacfes da estacdo MT14
(vide mapas).

Os litotipos séo gnaisses orto e paraderivados, metatonalitos, anfibolitos,
piroxenitos, além de xistos que séo incluidos aqui devido a semelhanca do grau
metamorfico de facies anfibolito (Klein & Lopes, 2009). A orientacao da foliacdo segue
a direcdo NW-SE observada na faixa, com mergulhos que variam para NE e SW. A
idade riaciana (2167 Ma) encontrada através do método U-Pb é indicada para o

protdlito dessas rochas (Klein et al., 2005a).

2.1.2.2 Formacédo Chega Tudo

Marca o limite entre o fragmento cratbnico S&o Luis e a faixa Gurupi (Klein
et al, 2005c). Essa formacdo € composta por uma sequéncia
metavulcanossedimentar. Faz contato tectbnico com o Complexo Itapeva, Suite
Intrusiva Tromai, Formacao lgarapé de Areia e Grupo Gurupi. O contato se da ao
longo da zona de cisalhamento Tentugal.

Os litotipos encontrados sdo metadacitos, andesitos, riolitos, xistos, tufos,

filitos, milonitos etc (Klein & Lopes, 2009; Yamaguti & Villas, 2003). O grau
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metamorfico dominante é o facies xisto verde e a idade através de evaporacédo de Pb

data do Riaciano (2160 Ma), origem de ambiente orogénico (Klein & Moura, 2001)

2.1.2.3 Granito Maria Suprema

Representa um corpo de muscovita granito milonitizado alongado na
direcdo NW-SE intrudido no Complexo Itapeva (Pastana,1995; Klein, 2004; Klein e
Lopes, 2009). Os granitoides variam de sienogranito a granodiorito com idades U-Pb
em zircdo de 2100 Ma (riaciano), posicionados de maneira sin-tectdnica com a

foliacdo do Complexo Itapeva.

2.1.2.4 Granito Moca

S&o corpos graniticos a duas micas que fazem contato tecténico e intrusivo
com o Grupo Gurupi e Complexo Itapeva, respectivamente (Klein & Lopes, 2009). Os
litotipos comuns sao sienogranitos, monzogranitos e granodioritos subordinados.

Interpretado como de origem crustal e com idade U-Pb em zircdo de 2099 Ma.

2.1.2.5 Formacéo Igarapé de Areia

Diversos autores relatam sobre o posicionamento dessa unidade como
sendo pertencente ao Fragmento Cratdnico S&o Luis ou a Faixa Gurupi (Abreu et al.
1980; Pastana,1995; Teixeira et al., 2007; Klein & Lopes, 2009).

A formacéo é representada por corpos alongados que fazem contato com
a Suite Intrusiva Tromai e a Formacdo Chega Tudo (CPRM, 2012). A unidade é
subdividida em trés associacfes e podem apresentar arenitos estratificados,
conglomerados, metarenito conglomeratico e pelitos subordinados. Essas
associacOes possuem caracteristicas deposicionais de sistema fluvial (Klein & Lopes,
2009).

A idade encontrada através de evaporacéo de Pb em zircdo é de 2110 Ma.
Essa unidade € correlacionada com a bacia de Tarkwa no Craton do Oeste Africano
(Klein & Lopes, 2009).
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2.1.2.6 Grupo Gurupi

O Grupo Gurupi atualmente é subdividido em trés formagoes, Rio Piritoro,
Jaritequara e Vila Cristal (Costa et al., 1996). Sera abordado aqui apenas a formacao
Jaritequara por ser a Unica aflorante na area de estudo.

Dados de Klein & Fuzikawa, 2005) indicaram idade entre o steniano e
criogeniano, Meso a Neoproterozoico respectivamente, para as rochas do Grupo
Gurupi (Klein & Lopes, 2009).

e Formacéo Jaritequara

Ocorre de forma alongada e exibindo contato tectdénico com as formacodes
Piritor6 e Chega Tudo, Granito Moca e Complexo Itapeva. As rochas aflorantes no
estado do Maranh&o séo filitos e xistos interpretados como pelitos de sequéncia
turbiditica de bacia de margem passiva (Costa et al., 1996; Klein & Lopes (2009).

2.1.2.7 Formacédo Marajupema

Anteriormente conhecido como kinzigito Marajupema a unidade ocorre de
forma alongada na direcdo NW-SE e possui maior exposicdo em afloramentos no
estado do Para (Pastana, 1995; Klein et al., 2005).

Faz contato tectbnico com o Complexo Itapeva e o Grupo Gurupi. Os
litotipos que sdo comumente encontrados s&o quartzitos e xistos. A idade (Sm-Nd)
maxima estabelecida para a deposi¢do dos sedimentos dessa unidade € de 1100 Ma
(Steniano) e o ambiente provavel é o de margem ativa (Klein et al.2005; Klein & Lopes,
2009).

2.1.2.8 Anfibolito Cocal
A unidade ocorre na forma de lajeiro na por¢ao sul da Faixa Gurupi. O nome

é decorrente do povoado homonimo. Klein & Lopes (2009) ndo estabeleceram

relagcdes claras de contatos.
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As rochas encontradas sédo anfibolitos e xistos de origem ortoderivada
metamorfizadas no facies anfibolito e com idades Sm-Nd de 1000 Ma (Toniano).

Ambiente de origem incerto (Klein & Lopes, 2009).

2.1.2.9 Formacéo Piria

Esta unidade anteriormente era cartografada apenas no estado do Para.
No entanto Klein & Lopes (2009) reconheceram de forma preliminar uma exposi¢ao
alongada na direcdo NNW-SSE a norte da Faixa Gurupi.

As rochas sdo compostas predominantemente por arcéseos, pelitos e
conglomerados subordinados. A idade da unidade foi atribuida por Klein & Lopes
(2009) com o limite entre o Neoproterozoico-Cambriano (550 Ma). Os mesmos autores

sugerem uma associacdo com o Grupo Jaibaras da Bacia do Parnaiba.

2.1.3 Bacia do Parnaiba

A Bacia intracratonica do Parnaiba foi subdividida no presente trabalho em
cinco sequéncias sedimentares (Vaz et al., 2007; Santos & Carvalho, 2009; CPRM,
2012):

a) Siluriana;

b) Mesodevoniana-Eocarbonifera;

c) Neocarbonifera-Neotriassica;

d) Jurassica-Eocretacea;

e) Cretacea.

Vale salientar a ocorréncia de um magmatismo toleitico ocorrido nos
periodos Triassico, Jurassico e Cretaceo. Este sera descrito logo em seguida.
A figura 4 exibe uma coluna estratigrafica das sequéncias sedimentares da

bacia do Paranaiba e parte da bacia de Sao Luis.
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Figura 4 — Coluna litoestratigrafica das sequéncias sedimentares da bacia do

Parnaiba.
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Fonte: (Vaz et al., 2007; CPRM, 2012).

2.1.3.1 Siluriano

Esta sequéncia sedimentar € composta pelo Grupo Serra Grande, que por
sua vez é subdividido em trés formacdes (base para o topo), Ipu, Tiangua e Jaicos
(Carozzi, 1975; Caputo & Lima, 1984). Embora contestados, Grahn et al., (2005)

atribuem a idade desse Grupo como inteiramente do periodo Siluriano.
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e Grupo Serra Grande

A base dessa unidade é a Formacdo Ipu onde predominam arenitos,
conglomerados, arenitos conglomeraticos e diamictitos. Ndo foram encontrados
foésseis nessa formacdo e seu ambiente de deposicdo € o de leques deltaicos e
marinho raso (Campbell et al. 1949; Caputo & Lima, 1984).

Na sequéncia, temos a Formacgéao Tiangua composta por folhelhos, arenitos
e siltitos de ambiente marinho raso (Rodrigues, 1967; Caputo & Lima, 1984).
Apresenta contato concordante com as formacfes da base e topo.

O topo do Grupo Serra Grande é representado pela Formacao Jaicos que
€ composta por arenitos, conglomerados e pelitos de ambiente de leques aluviais e

sistemas fluviais (Plummer et al., 1948; Gdes & Feijo, 1994).

2.1.3.2 Mesodevoniano — eocarbonifero

O Grupo Canindé é a unidade que compdem essa sequéncia sedimentar.
Esse Grupo é composto por cinco formacdes, Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e
Poti (Goes et al., 1993).

e Grupo Canindé

Posicionada entre as Formacdes Cabecas e Poti, a Formacdo Longa é
composta por folhelhos, siltitos e arenitos subordinados e com ambientes
deposicionais variados, dentre eles, ambientes regressivos, infraneriticos e costeiros.
Idade atribuida do Fameniano e Tournaisiano (Lima & Leite, 1978).

A Formacao Poti é topo do Grupo Canindé e pode conter arenitos, siltitos,
folhelhos carbonosos e carvdo. Possui idade do Viseano e séo atribuidos como

ambientes de sedimentacdo, o marinho, fluvial e flivio-deltaico (Lima & Leite, 1978).

2.1.3.3 Neocarbonifero — triassico

A presente sequéncia sedimentar € composta pelo Grupo Balsas que

possui quatro formagdes, Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba.
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e Grupo Balsas

A unidade basal é a Formacao Piaui que possui grande exposi¢cdo no
Maranhao e Piaui. Apresenta como litotipos, arenitos, folhelhos, silex, carbonatos e
conglomerados. O ambiente de deposicdo é o fluvial, apesar de algumas
caracteristicas evidenciarem o edlico. A idade da Formacgdo Piaui através de
palinologia é datada do Pensilvaniano (Lima & Leite, 1978; Melo et al., 1998).

A Formacado Pedra de Fogo possui contato concordante com a Formacao
Piaui. E composta por trés membros que podem conter argilitos, siltitos, folhelhos,
calcarios, silexito e por¢des psamiticas subordinadas (Lima & Leite, 1978; Faria Jr. &
Truckenbrodt, 1980). Seus ambientes deposicionais sdo neritico com planicies de
sbkha e a sua idade (palinologia) data do periodo Permiano (Gées e Feijo, 1994; Dino
et al., 2002).

Através de contato gradacional com a Formacdo Pedra de Fogo, a
Formacdo Motuca, que também é subdividida em trés partes apresenta facies com
folhelhos, calcarios, siltitos e arenitos depositados provavelmente em ambiente flavio-
eolico do Neopermiano ao Eotriassico (Mesner & Wooldridge, 1964; Lima & Leite,
1978; Vaz et al., 2007).

A Formacdo Sambaiba € descrita com a presenca de arenitos, silex,
conglomerado, além de pelitos. Essa unidade apresenta contato com os derrames
basalticos da Formacdo Mosquito. Possui caracteristicas de ambiente deposicional
continental flivio-edlico. (Northfleet & Neves, 1967; Lima & Leite, 1978; Dias, 2004).
Apresenta uma idade similar aos basaltos da Formacdo Mosquito datados do

Triassico-Jurassico.

2.1.3.4 Jurassico-eocretaceo

As unidades componentes dessa sequéncia sedimentar sdo as formagoes,
Pastos Bons e Corda.

A Formacéo Pastos Bons possui contato discordante com as formacoes,
Poti, Piaui, Pedra de Fogo e Motuca. Seus litotipos principais sédo conglomerados,
arenitos, calcarios, siltitos e folhelhos fossiliferos. Apresenta ambiente deposicional

lacustre e idade do periodo Jurassico (Lima & Leite, 1978; Melo, 2006).
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Exibindo contato gradacional e concordante com a Formacgéo Pastos Bons,
a Formacdo Corda é composta por arenitos e porcbes subordinadas de pelitos
(argilitos e folhelhos), depositados em ambientes desérticos e com idade Jurassico(?)-
Eocretaceo. (Lima & Leite, 1978; Vaz et al., 2007; Santos & Carvalho, 2009).

2.1.3.5 Cretaceo

A Ultima sequéncia sedimentar da bacia do Parnaiba é subdividida em trés
formacdes, Grajau, Codoé e Ipixuna, e Grupo Itapecuru(?).

A Formacdo Grajau exibe contato inferior discordante com a Formacéao
Corda. Litologicamente é composta por arenitos, conglomerados e argilitos
subordinados. Apresenta ambiente deposicional flivio-deltaico e edlico e idade
Barremiana-Aptiana (Mesner & Wooldridge, 1964; Lima & Leite, 1978; Costa Neto et
al., 2012).

Anteriormente conhecida como folhelhos Codd, a Formacdo homénima é
subdividida em trés facies que podem apresentar como litotipos arenitos, folhelhos,
siltitos, calcarios e conglomerados. Ambiente de deposicdo lacustre e idade Aptiana-
Albiana (Lisboa, 1914; Lima & Leite, 1978; Paz & Rossetti, 2006; Santos & Carvalho,
2009; Costa Neto et al., 2012).

O Grupo Itapecuru, por sua vez, é subdividido em Unidade Indiferenciada
(ndo aflorante), formagBes Alcantara e Cajupe. Existe uma indefinicho quanto a
alocacao do Grupo Itapecurl sendo pertencente a Bacia do Parnaiba ou Bacia de Séo
Luis. Na presente tese, essa unidade sera descrita no tépico da Bacia de Séo Luis.

A Formacéo Ipixuna é composta por arenitos, siltitos e argilitos caulinicos
depositados em ambiente flGvio-lacustre (Francisco et al., 1971; Gées, 1981). Possui
uma idade Cretacea-Paledgena a partir de informacdes paleontoldgicas e correlacéo

estratigrafica (Santos Jr, 2006).

2.1.3.6 Magmatismo da bacia

O magamtismo de caracteristicas toleitcas que ocorre na Bacia do
Parnaiba € subdividido em dois momentos, Triassico-Jurassico e Cretaceo. No
primeiro encontra-se a Formacdo Mosquito, Diabasio Laranjal e Microgabro. Ja no

segundo periodo, a Formacgao Sardinha e provaveis corpos kimberliticos.
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e Formacdo Mosquito

O pulso que gerou essa unidade ocorreu em 190 Ma (Triassico-Jurassico)
e esta relacionado com a abertura do Atlantico equatorial e norte (Marzoli et al., 1999).
Os contatos dessa formacéo fazem-se com as formacdes Corda, discordantemente,
e Sambaiba, interdigitado (Lima & Leite, 1978). Basicamente € composto por basaltos

com textura afanitica a microporfiritica (Costa Neto et al., 2012)

e Diabasio Laranjal e Microgabro

As rochas dessa unidade ocorrem na forma de diques e recorta o fragmento
cratbnico S&o Luis e a Faixa Gurupi (Klein & Lopes (2009). Os litotipos geralmente
sd0 macicos e sao descritos como diabasios e gabros com textura que variam de
faneritica a afanitica.

Localizado a NW do Maranhdo observa-se a ocorréncia diqueiforme de
gabros que recortam as rochas das unidades, Suite Intrusiva Tromai, formacdes
Chega Tudo e Igarapé de Areia. Apesar de descrito aqui, sua idade ainda é incerta
(Klein & Lopes, 2009).

e Formacgéo Sardinha

A Formacao Sardinha foi formada com a abertura do Atlantico Sul em 120
Ma (Cretaceo). Essas rochas ocorrem na porcdo leste da bacia e séo
cronologicamente compativeis com 0 magmatismo da Bacia do Parana. Ocorrem na
forma de soleiras e diques e é composta por diabasios e gabros (menor volume) (Lima
& Leite, 1978; Goes et al., 1993).

Vale citar a provavel ocorréncia de dois corpos kimberliticos no estado do
Maranhdo denominados de kimberlitos Flores e Alto Turiagu (Vasconcelos et al.,

2004). A existéncia nao foi comprovada até o momento.
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2.1.4 Bacia de Sao Luis

A Bacia de S&o Luis esta limitada a norte pelas bacias Para-Maranhéo e
Barreirinhas, e a sul pelo arco Ferrer-Urbano Santos, que marca a transicdo com a
Bacia do Parnaiba. E uma bacia cretacea de rifte abortado que é caracterizada por
ser um graben sob as unidades do Fragmento Cratdnico S&o Luis. Possui duas
formacdes, Alcantara e Cajupe, ambas pertencentes ao Grupo Itapecuru na qual, este,
representa a fase rifte da evolugéao desta bacia (Lima et al., 1994).

2.1.4.1 Formacéo Alcantara

Essa unidade é litologicamente composta por arenitos, pelitos e calcarios,
além de dolomitos e conglomerados subordinados, depositados em ambientes de
correntes e canais de maré (ROSSETTI, 1997). Possui idade Eocenomaniana (Aguiar,
1971, Pedréo et al., 1993, 1996).

2.1.4.2 Formacéo Cajupe

A Formacédo Cajupe faz contato discordante com a Formacdo Alcantara
(inferior) e o Grupo Barreiras (superior). Os litotipos principais sé&o arenitos e argilitos,
podem ocorrer conglomerados em menor volume. Foram depositados em ambientes
estuarinos (Rossetti, 1998). Através de relacGes estratigraficas essa unidade é
colocada no Cretaceo Superior (Turoniano)-Paledgeno (Rossetti & Truckenbrodt,
1997).

2.1.5 Coberturas cenozoicas

Existe um vasto registro de coberturas superficiais cenozoicas na area de
estudo que serdo descritos abaixo como: i) Grupo Barreiras; ii) Pos-Barreiras; iii)
Depésitos Aluvionares; iv) Depdsitos Litoraneos; e v) Depdsitos de Pantanos e

Mangues.
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2.1.5.1 Grupo Barreiras

Essa unidade é muito expressiva ao longo de todo o litoral brasileiro
(Suguio & Nogueira, 1999). Na area de estudo, faz contato inferior discordante com o
Grupo Itapecuru. O grupo é composto por arenitos finos a grossos, folhelhos,
conglomerados que foram depositados em vales estuarinos (Rossetti & Goes, 2003).
Alguns autores colocam a idade Nedgena para essa unidade variando do Mioceno ao
Plioceno (Rossetti, 2006; Oliveira & Silva, 2011).

2.1.5.2 P6s-Barreiras

A unidade Pdés-Barreiras esta sobreposta ao Grupo Barreiras em contato
discordante. Litologicamente é composto por areias variegadas, peliticas e
conglomeraticas, concrec¢des ferruginosas também podem ser observadas. A idade

atribuida varia do Pleistoceno ao Holoceno (Oliveira & Silva, 2011).

2.1.5.3 Depdsitos aluvionares

Esses depdsitos sdo encontrados ao longo dos rios e igarapés que ocorrem
na regido de estudo. S&o depodsitos holocénicos, fluviais inconsolidados de
composicao arenosa e argilosa (CPRM, 2012).

2.1.5.4 Depositos litoraneos

Sao depositos holocénicos de dunas costeiras (fixas e moveis) ou corddes
litordneos, apresentando areias quartzosas bem selecionadas com coloracéo

acinzentada.

2.1.5.5 Depdsitos de pantanos e mangues

Esses depdsitos sdo abundantes na porcdo norte da area de estudo.
Constituem de estuarios, ilhas, baias e canais influenciados pela maré. Sdo ambientes
salinos compostos por sedimentos lamosos, argila e silte, aléem de serem ricos em

matéria organica (Rodrigues et al., 1994).



44

2.2 Método eletromagnético magnetotellrico

O método MT consiste de uma técnica geofisica de investigacao passiva
que utiliza as variacdes naturais dos campos elétrico e magnético terrestre para
reconhecer as caracteristicas geoelétricas do interior da terra (Simpson & Bahr, 2005;
Chave & Jones, 2012).

Serdo abordadas no presente tépico as principais caracteristicas do
método geofisico MT, incluindo sua origem, os principios mateméticos envolvidos,
equipamentos necessarios para a fase de aquisicdo dos sinais, natureza dos dados
adquiridos, transformacdes necessarias e o0s resultados de saida a partir de um dado
MT.

2.2.1 Origem do método MT

Diversos trabalhos académicos, artigos e livros, atribuem a origem do
método MT aos trabalhos desenvolvidos por Tikhonov (1950) e Cagniard (1953). No
entanto, Chave & Jones (2012) salientam que a origem e refinamento do método, deu-
se pelos inumeros trabalhos realizados por pesquisadores, principalmente no final do
século XIX e primeira metade do século XX.

Schuster (1889) utilizou a técnica de separacdo de Gauss para calcular a
variacao diurna do campo magnético. Esse ponto tornou-se importante, dando inicio
a discussédo sobre a inducao eletromagnética da terra.

Pesquisas realizadas por Chapman & Price (1930) apresentaram modelos
sobre a resistividade elétrica da terra, e sua variagdo com a profundidade.

Hirayama (1934) discorre sobre o comportamento ortogonal entre as
componentes dos campos elétrico e magnético.

Rikitake (1951) atentou para a medida da amplitude do campo
eletromagnético (E/B) com as mudancas de fase e periodo (dominio do tempo),
através da variagéo da resistividade com a profundidade.

Neves (1957) tem éxito ao reconhecer o tensor, resultado da relagéo entre
0Ss campos elétrico e magnético, além de criar um algoritmo para solucionar a

problematica do levantamento magnetotelurico 2D.
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A partir de entdo o uso do método MT s6 tem crescido nas ultimas décadas,
como no trabalho de Stanley et al. (1977), que realizaram 16 sondagens MT na regiao
de Yellowstone nos EUA para investigagédo geologica.

No Brasil, atualmente, alguns polos académicos tém se destacado na
utilizacao da técnica MT dentre eles: a Universidade de Brasilia (UNB), a Universidade
Federal do Ceara (UFC) através do laboratorio de Geofisica (LGPSR), o Observatorio
Nacional (ON) etc, tém realizados diversos levantamentos MT, sobretudo nas ultimas
duas décadas (Pedrosa Jr, 2015; Esposito, 2016; Oliveira, 2016; Silva, 2016; Silva,
2018).

2.2.2 Embasamento tedérico

Os principios fisicos do método MT estédo sustentados pelas equacdes de
Maxwell somado as equacdes complementares constitutivas. As primeiras descrevem
0 comportamento dos campos elétrico e magnético no meio onde se propagam,
enquanto que a segunda faz uma associacdo do comportamento do campo
eletromagnético com as caracteristicas fisicas do meio. Logo a baixo sdo mostradas

as equacdes de Maxwell.

V-D = p, (Lei de Gauss para eletricidade) (1)
V- B = 0 (Lei de Gauss para o0 magnetismo) (2)
V X E = —0,B (Lei de Faraday) 3)
VX H =]+ 0d.D (Lei de Ampére) (4)
Onde:

D: Deslocamento elétrico
p.: Densidade de carga
B: Indugéo magnética

E: Campo elétrico

H: campo magnético

J: Densidade de corrente
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A seguir sao listadas as equacdes constitutivas.

D =¢E (5)
B = uH (6)
] =0E (7)
Onde:

€. Permissividade dielétrica
u: Permeabilidade magnética

o: Condutividade do meio

Para um maior aprofundamento sobre a teoria de inducéo eletromagnética
e 0s principios matematicos envolvidos sugere-se uma pesquisa detalhada aos
trabalhos de (Cagniard, 1953; Simpson & Bahr, 2005; Chave & Jones, 2012).

2.2.3 Instrumentacdo magnetotellrica

Os equipamentos utilizados para uma aquisicdo magnetoteltrica podem
ser subdivididos em trés grupos de maneira geral: Sistemas MT, eletrdmetros e
magnetdmetros. Outros instrumentos auxiliares também sdo utilizados para

possibilitar o funcionamento dos equipamentos principais.

2.2.3.1 Sistemas MT

Existem diversos sistemas de captacdo de dados MT, e eles sao
distribuidos aqui conforme a fonte do sinal (natural ou controlada) e local de coleta, se
terra ou mar (Vozoff, 1991; Simpson & Bahr, 2005). Cada sistema possui um range
de aquisicdo dado em periodo.

Para aquisicdes MT realizadas em terra e através do uso de sinal natural
existem os sistemas de longo periodo (LMT), banda larga (BBMT), audio-frequéncia
(AMT) e radio-frequéncia (RMT).
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A figura 5 abaixo mostra a central MT utilizada no presente trabalho (vide

Apéndices B, C e D) que se enquadra no sistema BBMT.

Figura 5 — Equipamento MT utilizado no presente trabalho, ADU-07e/Metronix ©

alimentada por duas baterias automotivas de 60 Ah.

,,,,,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sistemas que utilizam uma fonte artificial para geracdo do sinal séo
chamados de fonte controlada (CSAMT). E aqueles onde a coleta é feita no oceano
séo chamados de seafloor MT (SFMT).

A tabela 1 abaixo mostra a variagdo do range de periodo para cada tipo de

sistema MT, uma vez que o dado é adquirido no dominio do tempo.

Tabela 1 — Tipos de sistemas MT comumente encontrados exibindo o tipo de fonte
utilizada e o periodo de aquisicdo dos dados.

Sistema MT Fonte do Sinal Periodo de Aquisicao
LMT Delsa>10%s
BBMT De 10%sal1l0%s
AMT Natural De 104sa l1l0ts
RMT De 10°%sa 10*s
SFMT BBMT e LMT
CSAMT Avrtificial De 10%sa8s

Fonte: (Chave & Jones, 2012).



48

2.2.3.2 Eletrbmetros

Os eletrdmetros, também conhecidos como sensores tellricos, s&o
responsaveis pela deteccdo do campo elétrico em duas dire¢cbes ortogonais e
horizontais, ou seja, fornecem a medi¢céo das diferencas de potenciais.

Geralmente séo utilizados para essa funcao pares de eletrodos separados
a uma distancia que pode variar de 25 a 100 m (a depender do sistema MT, ex. 100
m para BBMT). Os eletrodos devem ser orientados nos quatro pontos cardeais
magnéticos (N-S, E-W).

A maioria dos sistemas MT utilizam eletrodos porosos a base de Cu-
CuSO0Og4, Pb-PbCl2, Ag-AgCl ou Cd-CdCl2. Embora raro, eletrodos capacitivos podem
ser utilizados para sistemas AMT e RMT. Em levantamentos marinhos utiliza-se
sistemas de pontes de sal conectados a tubos de eletrodos de Ag-AgCl (Petiau &
Dupis, 1980; Petiau, 2000; Chave & Jones, 2012).

A figura 6 abaixo mostra o tipo de eletrodo utilizado neste trabalho para
aquisicao dos dados MT.

Figura 6 — Eletrodo a base de Pb-PbCl: fabricado pelo ON (Rio de Janeiro) utilizado
no levantamento desta tese. A esquerda em detalhe, e & direita instalado no solo em

meio a uma solugdo com bentonita.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.3.3 Magnetdmetros

Os magnetébmetros medem as variagcdes temporais do campo magnético
(H), isto €, a indugdo magnética (B) em duas ou trés direcbes ortogonais.

Os dois tipos de magnetdbmetros mais utilizados na atualidade sédo as
bobinas de inducéo e os magnetometros do tipo fluxgate. A escolha da-se pelo tipo
de sistema MT utilizado, exemplo, sistemas MT que adquirem altas frequéncias
(BBMT, AMT e RMT) o mais adequado séo as bobinas de inducdo, j& sistemas MT de
aquisicdo de baixas frequéncias (LMT) os magnetébmetros fluxgates sdo os mais
indicados (Chave & Jones, 2012).

Os magnetometros devem ser instalados no solo a uma profundidade
minima de 30 cm, nivelados e orientados nas direcdes N-S (magnético), E-W
(magnético) e Nadir (Simpson & Bahr, 2005; Chave & Jones, 2012; Uchoa et al., in
press).

A figura 7 abaixo mostra as imagens do tipo de magnetdometro utilizado
neste trabalho.

Figura 7 — Bobinas de inducéo utilizadas neste trabalho. A esquerda, conectada com

a central MT (sistema BBMT). A direita, sendo nivelada, orientada e instalada no solo

numa profundidade de 30 cm.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.4 FuncOes de transferéncias MT

As funcdes de transferéncias MT séo calculadas a partir das seéries
temporais e transformadas para o dominio da frequéncia pela FFT (Fast Fourier
Transform). As principais funcdes de transferéncias utilizadas como resultado de um

levantamento MT € o tensor de impedancia (Z) e o Tipper (T) (Vozoff, 1972).
2.2.4.1 Tensor de impedancia (Z)

O tensor de impedancia é a razao entre as componentes ortogonais dos
campos elétrico (Ex e Ey) e magnético (Hx e Hy), e € mostrado em forma de fase (®) e
resistividade aparente (pa), ambos associados a uma determinada frequéncia (®)

(Simpson & Bahr, 2005).
Abaixo é mostrada uma relacdo mateméatica simplificada de uma

componente do tensor de impedancia.

ny - (8)

Onde:

Zxy, Componente do tensor de impedancia
E,, Componente do campo elétrico

H,,, Componente do campo magnético

A fase (®) e resistividade aparente (pa) também podem ser calculadas através

de equacdes matematicas relacionadas com o tensor de impedancia Z, como

mostrado abaixo.

ZZ
pa =21 (9)

Onde:
pa, Resistividade aparente (€2 -m)

Z, Tensor de Impedancia do meio
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w, frequéncia

u, Permeabilidade magnética

® =tan~! [% (10)

Onde:
®, Fase de impedancia (grau)
Im(Z,,), Parte imaginaria

Re(Z,,), Parte real

A figura 8 abaixo mostra o resultado de um tensor de impedéancia calculado

no presente trabalho.

Figura 8 — Tensor de impedancia (Z) calculado para estacdo MT02 no levantamento
MT desse trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.4.2 Tipper (T)

O tipper (T) também pode ser chamado de funcdo de transferéncia
geomagnética e é representado por uma grandeza vetorial incluindo parte real e
imaginaria (Simpson & Bahr, 2005).

Através do tipper encontram-se 0s vetores de inducédo que apontam para
as fontes condutoras (Vozoff, 1972;). Sua magnitude pode ser calculada através da
equacao abaixo (Menezes, 2013).

T= |17 +|1,| (11)

Onde:
T, Tipper

T, e T,, Componentes do tipper.

2.2.5 Anélise de dimensionalidade

Esta é uma etapa importante em estudos magnetoteluricos que tem como
propésito conhecer a distribuicdo das caracteristicas geoelétricas de subsuperficie e
determinar qual modelagem € mais adequada para gerar o modelo geofisico MT
(Simpson & Bahr, 2005; Marti et al., 2009).

E necessario estar de posse de todos os tensores de impedancia das
sondagens MT, para que ao final dessa etapa possa-se indicar a dimensionalidade
das estruturas em: unidimensional (terra 1 D), bidimensional (terra 2 D) e/ou
tridimensional (terra 3 D) (Santos, 2012).

2251TerralD
Embora raro, em se tratando de levantamentos MT regionais, numa

caracteristica geoelétrica unidimensional, a resistividade elétrica varia apenas em uma

direcdo e ndo h& a necessidade de rotacdo do tensor Z.
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Sendo assim, o tensor de impedancia Z tem suas componentes Xy e yx

iguais e se reduz a equacao abaixo.
E 0 —Z,\/H
z0=(g)= (2, 0") ;) 12
1D Ey Zyx 0 Hy ( )

2.25.2Terra2 D

Nessas condi¢cOes a resistividade varia em duas direcbes e 0s campos
elétrico e magnético necessitam de um ajuste conforme a rotacdo do tensor de
Impedancia para uma direcao especifica, chamada de strike geoelétrico. Condi¢bes 2
D geralmente ocorrem em regides geoldgicas de bacias sedimentares.

Apenas em caracteristicas bidimensionais usa-se os termos modos TE
(transversal eletric) e TM (transversal magnetic). No primeiro, as correntes elétricas
fluem paralelas ao strike geoelétrico, enquanto que no segundo as correntes fluem
perpendiculares ao mesmo.

Em resultados MT o modo TE é utilizado para caracteriza¢do de estruturas
profundas, ja o modo TM € sensivel a estruturas rasas. Sugere-se a utilizacédo conjunta
de ambos os modos ao final do modelo para uma melhor interpretacdo dos dados.

Numa terra 2D o tensor de impedéancia possui suas componentes xy (TE)

e yx (TM) diferentes, e pode ser representado conforme a equacéo abaixo.
_(ExX\_ (0 TE\(H«
220 = (Ey> B (TM 0 )<Hy) 13)

2253 Terra3 D

Regibes geoldgicas provaveis onde a resistividade varia nas trés direcoes
sdo: sitios orogénicos, regides cratdnicas, intrusdes igneas etc. Apenas em condi¢des
tridimensionais o tensor de impedancia possui todas as suas componentes diferentes

entre si como mostrado abaixo.

_ E, _ Zxx ny H,
z0=(5)= (7 7)) (1)
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Existem diversos métodos descritos na literatura para proceder com a
analise de dimensionalidade dos dados MT (Groom & Bailey, 1989; Bahr, 1991;
McNeice & Jones, 2001; Caldwell, 2004).

No presente trabalho utilizou-se a metodologia através do Waldin Code,
gue estabelece um conjunto 8 invariantes para caracterizar a dimensionalidade dos
dados, além de identificar a distor¢cdo galvanica que sao efeitos gerados por corpos
superficiais (Marti et al., 2009).

Os resultados da dimensionalidade e distor¢cdo galvanica possiveis, através
do WAL code sao: 1D, 2D, 3D/2D (distor¢cdo galvanica) twist, 3D/1D 2D (distorcdo
galvancia), 3D/2D e 3D (Marti et al., 2009).

Para mais informagdes sobre a dimensionalidade e distor¢édo dos dados MT
consultar os trabalhos de Chave & Jones, 2012.

2.2.6 Inverséo e resultados esperados

A etapa de inversdo dos dados MT consiste na obtencdo de um modelo
geofisico de subsuperficie, exibindo os contrastes laterais e de profundidades das
resistividades elétricas (Simpson & Bahr, 2005). Os dados MT sao submetidos a
técnicas computacionais avancadas denominadas de algoritmos de inverséao.

E importante seguir as seguintes premissas antes de realizar a inversao
dos dados MT:

a) observar os resultados da etapa de dimensionalidade para determinar o
tipo de inversao (1D, 2D e/ou 3D);

b) escolha do software (algoritmo de inverséo);

c) criar malhas com condicfes distintas de semi-espaco homogéneo (ex.
100, 500, 1k @ m) conforme a observacédo do sinal coletado;

d) considerar a influéncia do mar em levantamentos MT préximos a costa
(area de estudo);

e) integracdo entre os resultados de cada malha com dados
geoldgicos/geofisicos existentes;

f) escolher o modelo com menor erro (RMS) e melhor ajuste entre os dados
observados e calculados (datafit).
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Vale salientar que a maioria dos usuarios utilizam a inversédo 2D, mesmo
em casos onde os dados trazem grande influéncia 3D. Isso ocorre devido as
discussbes e avangos que estdo atualmente ocorrendo em torno de modelos de
inversao 3D (Simpson & Bahr, 2005).

Sendo assim, € importante cautela ao interpretar modelos geofisicos
submetidos a inversfes que ndo satisfazem as condicbes de dimensionalidade e

distorcéo.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO
Esta tese foi elaborada através do desenvolvimento de quatro etapas que

serdo descritas a seguir, de maneira concisa, em ordem cronologica:

a) base de dados bibliogréficos;
b) aquisicao dos dados;
C) processamento e interpretacao;

d) redacéo cientifica.

A figura 9 abaixo mostra sumariamente a estratégia metodoldgica deste

trabalho.

Figura 9 — Etapas do método adotado neste trabalho.

Base de Dados

Bibliograficos I
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Dados
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OF Condes

Processamento e
Interpretagao

i Fabxa- Gurepi;. i) Bacis- sedissentares- fanerazoicas: ¢ iy Coberturascenazoicas
(Almeida erai 1976 Hasgmi otal. 1984 Atmesta el 2000, CPRAL 2012)§

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Base de dados bibliograficos

A compilagdo dos dados bibliograficos (livros, teses, artigos, mapas,
documentos etc) teve como objetivo elencar o maior numero possivel de trabalhos
para construir o embasamento tedrico desta tese.

A pesquisa bibliogréfica foi subdividida em duas etapas. Primeiramente
foram levantados dados referentes a geologia regional da Provincia Parnaiba com
enfoque na porgéo norte, onde afloram as rochas do fragmento craténico S&o Luis e
faixa Gurupi (Pré-cambriano). Posteriormente foram compilados trabalhos geofisicos

de levantamentos magnetoteluricos desenvolvidos no Brasil e no mundo.

3.2 Aquisic¢éo dos dados

Anteriormente a etapa de aquisicdo dos dados seguiu-se com alguns
cuidados: planejamento logistico (infraestrutura, transporte, equipe técnica, checagem
da instrumentac&o), teste dos equipamentos (qualitativo), aquisicdo de materiais
auxiliares etc.

Esta etapa consistiu na coleta dos dados MT in loco, e foi realizada em
maio de 2018 no estado do Maranhdo com o apoio da equipe técnica do Laboratério
de Geofisica de Prospeccao e Sensoriamento Remoto (LGPSR) da UFC. Também
foram levantados dados geoldgicos de cada estacao MT e/ou afloramento rochoso ao
longo do perfil geofisico.

Os principais equipamentos utilizados foram 02 centrais MT ADU-07e, 04
bobinas de indugcédo (magnetémetros), 08 eletrodos a base de Pb-PbCl2, 08 baterias
automotivas de 60 Ah e 02 notebooks para programacéao.

O arranjo adotado em cada estacao MT foi o proposto por Simpson & Bahr,
2005). A equipe técnica para execucdo do levantamento MT foi composta de 04
geodlogos e 01 engenheiro eletricista especializado em aquisicdes geofisicas

eletromagnéticas.
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3.3 Processamento e interpretacao

Os dados coletados passaram pelos seguintes procedimentos
metodoldgicos, subdividido em seis etapas para melhor compreenséao:

a) descarregamento em forma de série temporal da central ADU,;
b) remocao dos ruidos através de rotinas de processamentos;

c) transformacéo para o dominio da frequéncia através da FFT;
d) calculo das funcdes de transferéncia,

e) andlise de dimensionalidade;

f) inversdo dos dados (modelo geofisico final).

Os processamentos foram realizados através dos softwares ProcMTGui,
TsPlotter e WingLink. Esses programas sao especializados em tratamento e
transformacao de dados MT e/ou outros dados geofisicos.

A interpretacdo dos resultados foi lastreada através de informacdes
geoldgicas e geofisicas anteriores e dados geoldgicos coletados ao longo do perfil

geofisico estudado.

3.4 Redacao cientifica

A Ultima etapa do método de trabalho fundamentou-se na integracéo entre
as informacgBes compiladas na base de dados bibliograficos e os resultados gerados
nas demais etapas.

Com base nesta analise foram confeccionados, além da presente tese, 02
artigos para submissdo em revista especializada (indexada Qualis CAPES), um no
Brasil (Anuario do IGEO-UFRJ — ISSN 0101-9759 — e-ISSN 1982-3908) e outro no
exterior (Journal of South American Earth Sciences — ISSN: 0895-9811).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados 02 artigos cientificos na integra, onde
mostram os resultados e discussdes dos dados adquiridos através do levantamento
MT ao longo do fragmento cratdnico SL e faixa Gurupi no Maranhé&o.

4.1 Diretrizes para aquisicdo e processamento de dados geofisicos
magnetoteldricos: o caso do fragmento craténico séo luis/MA
Guidelines for Magnetotelluric Geophysical data Acquisition and Processing: The Case

of the S&o Luis Cratonic Fragment
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Resumo

A partir da década de 1950 o método magnetotellrico (MT) tem sido amplamente
utiizado em prospecgbes minerais e petroliferas (bacias sedimentares), regiées
cratdnicas e reconhecimento de descontinuidades geologicas de porte crustal. O
método geofisico MT consiste em uma técnica passiva que visa investigar as
caracteristicas geoelétricas do subsolo através da interacdo entre as correntes
teldricas e os materiais de subsuperficie. O objetivo do trabalho é exibir um guia de
uma campanha MT através da aquisicdo de 15 estacbes MT em uma area que
abrange o fragmento craténico S&o Luis/MA com o intuito da divulgacéo cientifica e
formacao de equipes especializadas. O método de trabalho engloba as seguintes
etapas com base nos principios do método MT: instrumentacédo MT, coleta do dado,
processamento dos dados e produtos de saida (modelo geofisico e psedosecdes).
Foram adquiridas 15 estaces MT com uma equidistancia de 12 km e um comprimento
de perfil NNW-SSE de 180 km. Todas as frequéncias de cada sondagem MT foram
submetidas ao filtro Notch FIR para subtracédo da contribuicdo da rede elétrica. Os 15
tensores de impedancias calculados séo visualizados em resistividade aparente (p) e
fase (®). Os valores de resistividade tiveram uma variacao de 0,027 (MT-08) a 10.530
(MT-12) ohm-m. Para um prognostico das caracteristicas geoelétricas de
subsuperficie foram gerados trés produtos de saida: modelo geofisico inicial,
pseudosecdes modo TE e TM. O presente trabalho apresentou um guia elucidativo
para aquisicdo de dados geofisicos magnetoteluricos no nordeste do Brasil, com o
propésito de contribuir com a formacdo de novas equipes em levantamentos MT
servindo como referéncia para estudantes e/ou profissionais das geociéncias na

iniciacdo ao método MT.

Palavras-chave: Magnetotellrico, Craton Sdo Luis, Maranhao
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Abstract

Since the 1950s, the magnetotellurics method (MT) has been widely used in mineral
and oil prospecting (sedimentary basins), cratonic regions and recognitions of crustal-
scale geological discontinuities. MT geophysical method consists of a passive
technique that aims to investigate geoelectric characteristics of subsoil through the
interaction between telluric currents and subsurface materials. The objective of the
work is show a guide for an MT campaign through the acquisition of 15 MT stations in
an area where it covers the Sao Luis cratonic fragment with the purpose of scientific
dissemination and formation of specialized teams. The working method comprises the
following steps based on the principles of MT method: MT instrumentation, data
acquisition, data processing, and geophysical products (forward modeling and pseudo-
sections). 15 MT stations were acquired with an equidistance of 12 km and an NNW-
SSE profile length of 180 km. All frequencies for each MT sounding were subjected to
the Notch FIR filter to subtract the contribution from the powerline. The 15 calculated
impedance tensors are displayed in apparent resistivity (p) and phase (®). The
resistivity values varied from 0.027 (MT-08) to 10.530 (MT-12) ohm-m. For the
prognosis of the subsurface geoelectric characteristics, three geophysical products
were created: forward geophysical model, TE and TM mode pseudo-sections. The
manuscript presented an explanatory guide for the acquisition of magnetotellurics
geophysical data in northeastern Brazil, with the purpose of contributing to the
formation of new teams in MT surveys serving as a reference for students and/or

professionals from geosciences in the initiation to MT method.

Keywords: Magnetotellurics, Sdo Luis Craton, Maranh&o
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1 INTRODUCAO

O método magnetotelarico (MT), englobado nos métodos geofisicos
eletromagnéticos, utiliza-se das varia¢des naturais dos campos elétricos e magnéticos
da terra com o propésito de obter estimativas das resistividades/condutividades a
partir da determinacdo de impedéancias associadas ao meio geoldgico de
subsuperficie (Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953).

O campo eletromagnético que é usado para gerar o dado MT vem da
magnetosfera terrestre, vento solar, cargas presentes na ionosfera e fendmenos
atmosféricos. Este campo induz a formacéo de correntes telUricas que se propagam
no interior da terra e retornam para superficie na forma de campos eletromagnéticos
secundarios que podem ser captados através de sensores que detectam o dado MT
(Simpson & Bahr, 2005; Chave & Jones, 2012).

O método MT pode ser empregado em varios ramos, dentre eles: petroleo,
prospeccao mineral, Agua subterranea, investigacao de bacias sedimentares, regides
cratbnicas (area de estudo), identificacdo de descontinuidades geoldgicas,
geotectdnica etc. Seu uso vem aumentando consideravelmente com o passar dos
anos (Santos, 2012; Borah et al., 2015; Daly et al., 2018).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar de forma didatica as
etapas de um levantamento realizado na regido nordeste do Brasil, no estado do
Maranhdo, regido do fragmento cratbnico Sdo Luis. O estudo de caso pretende
contribuir com o entendimento do método MT, indicando os cuidados durante a
aquisicdo, processamento de dados e identificacdo/remocdo de ruidos
antropogénicos, andlises das funcdes transferéncias e apresentacdo de produtos de
saida como: modelo geofisico inicial e pseudosecfes dos modos TE (Transversal
Eletric) e TM (Transversal Magnetic).

Possui como premissa a divulgagcao e o fomento na formacao de equipes
especializadas em levantamentos MT. Assim, foi realizado um perfil geofisico de
direcdo NNW-SSE de aproximadamente 180 km de comprimento, no qual foram

adquiridas 15 esta¢bes denominadas de MT-01 a MT-15 (Figura 10).
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Figura 10 — Mapa geoldgico regional exibindo a localizac&o do perfil com as estacdes
MT e as unidades geotectdnicas da area no extremo NW do Maranh&o.
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2 METODOLOGIA

2.1 Etapas do Método Magnetotelurico

O método empregado no presente trabalho, baseado nos principios
magnetotelluricos, tem o seu desenvolvimento conforme as seguintes etapas:
instrumentacao MT, coleta do dado, processamento dos ruidos, calculo dos tensores
de impedancias e produtos de saida.

A instrumentacdo MT aqui utilizada, refere-se a todos os equipamentos
necessarios em uma campanha MT, seja em campo na aquisi¢cdo do dado MT, ou no
laboratério, onde sdo necessarios hardwares e softwares adequados para o

tratamento, transformacao e saida dos dados.
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A coleta do dado é realizada in situ e requer uma série de cuidados na
montagem dos equipamentos, além da escolha do melhor lugar para montar o arranjo
MT, visando um acréscimo na qualidade de aquisicdo do dado, na qual sera
explicitado mais adiante. A figura 11 mostra as etapas do trabalho realizado.

Figura 11 - Fluxograma indicando as etapas de aquisicdo e

processamento de dados no Método MagnetotelUrico.

M METODO DE TRABALHO

s |

¥

INSTRUMENTACAO MT COLETA DO DADO

P

PROCESSAMENTO DOS DADOS

PROCESSAMENTO DOS RUIDOS CALCULO DOS TENSORES DE
IMPEDANCIAS

Resistividade

Fase
\\{
§
X
%

Tensor de Impedancia (Z)

‘ W.mev

PRODUTOS DE SAIiDA

H : H £ ry 3 H

|
il

Modelo Geofisico
Inicial

Fonte: Elaborado pelo autor.



65

O processamento dos dados MT é subdividido em duas etapas, o preé-
processamento dos ruidos, através da aplicacdo de filtros nas séries temporais
adquiridas em campo, e o célculo dos tensores de impedancias, onde séo utilizados
diversos parametros para transformar as séries temporais (dominio do tempo) em
tensores de impedancia (dominio da frequéncia).

A Ultima etapa do método de trabalho consiste na obtencdo de produtos
geofisicos de saida que podem ser utilizados para reconhecimento do subsolo de
pequenas e grandes areas presentes na crosta terrestre. Exemplos de alguns dados
de saida sdo: modelo geofisico inicial (forward modeling), pseudosecdes geoelétricas,

inversodes 2D e 3D, etc.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Instrumentacéo MT

Os resultados exibidos e discutidos nesta secéo referem-se a descrigdo de
uma campanha MT realizada no Maranhao, nordeste do Brasil, caracterizado por uma
regido cratbnica (Fragmento Cratonico Sdo Luis), faixas moveis Neoproterozoicas
(Cinturdo Gurupi), bacias sedimentares Fanerozoicas (Sdo Luis e Parnaiba) e
coberturas cenozoicas.

Os equipamentos utilizados neste levantamento MT s&o divididos em
instrumentacdo de campo e laboratdrio.

A instrumentacdo de campo consiste de: uma central ADU-07e, duas
bobinas de inducéo para medi¢do das variacfes da intensidade do campo magnético
(Hx e Hy), quatro eletrodos nao polarizados a base de PbCl para medi¢cao das
componentes do campo elétrico (Ex e Ey), um eletrodo ndo polarizado para o
aterramento e duas baterias automotivas de 60 Ah para alimentar a central ADU-07e.

Para o laboratério € necessario um computador do tipo workstation com
softwares para tratamentos de dados MT, ex: TSPIotter (para manipulacao das séries
temporais) e ProcMT (para célculo das func¢Bes de transferéncias — tensores de
impedancias).

O principal instrumento em um levantamento MT é o Sistema de Aquisi¢cédo
de Dados Magnetoteluricos (SADMT), onde encontra-se toda a programacéo

eletrbnica para este tipo de coleta (Chave & Jones, 2012). Existem modelos de
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SADMTSs para serem utilizados em terra ou mar (Vozoff, 1991). O modelo de SADMT
utilizado neste trabalho foi o ADUQO7e que coleta dados MT no continente sob

determinadas frequéncias de amostragem.

3.2 Coleta do Dado

A coleta das 15 estacdes MT ocorreu em maio de 2018 no periodo chuvoso
e deu-se de NNW para SSE, entre os municipios de Carutapera (estacdo MT-01) a
Santa Luzia do Parua (Estacdo MT-15). A escolha da direcdo do levantamento foi
tomada de forma a cruzar os contatos entre os dominios tectdnicos da area de
investigacao.

A equidistancia entre estacbOes foi de aproximadamente 12 km, pois o
levantamento realizado possui um objetivo regional. Para campanhas MT com areas
menores sugere-se 0 uso de equidistancias menores para um melhor detalhamento
da &rea analisada.

A Fig. 12 mostra os equipamentos de uma das esta¢gbes adquiridas no

presente trabalho, segundo o arranjo proposto por Simpson & Bahr (2005).
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Figura 12 — Equipamentos utilizados na aquisicdo de dados MT
em campo. As imagens acima foram realizadas na estacéo
MT14 e o mesmo arranjo foi adotado nas demais estagdes. Ex e
Ey sdo as componentes do campo elétrico enquanto que Hx e

Hy representam as componentes do campo magnético.

NORTE MAGNETICO
Eletrodos (PbCI)

aterramento

Ex

Ey Ey
ADU

Fonte: (Simpson & Bahr, 2005)

Fonte: (Simpsom & Bahr, 2005).

A instalacdo de uma estagcdo MT em campo deve seguir 0s seguintes
critérios: i) escolha de uma regido com vegetacdo de baixo porte e area com raio
minimo de 50 m; ii) os eletrodos de PbCl devem ser orientados a partir do norte
magnético; iii) os eletrodos devem ser colocados em contato com solo humido mais
bentonita em buraco de ~20 cm e interligados com a central (distancia 50 m) através
de cabos elétricos; iv) as duas bobinas de inducéo utilizadas devem ser niveladas e
orientadas (com bussola) N-S (magnéticos) (Hx) e E-W (magnéticos) (Hy) e ligadas
na central através de cabos; v) as baterias sao utilizadas para alimentar a central ADU,;
vi) 0s testes de contatos dos eletrodos devem ser realizados com multimetro analdgico

ou digital.
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Se a coleta do dado ocorrer em época de pouca chuva sugere-se a abertura
e umedecimento dos buracos com 24 horas de antecedéncia para melhor recebimento

do sinal através dos eletrodos (Figura 13).

Figura 13 — Procedimentos utilizados numa campanha MT. A)
umedecimento (dgua e bentonita) do furo de 20 cm. B) eletrodo
de PbCI instalado dentro do furo. C) e D) Orientagcdo e

nivelamento da bobina de indugéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram necessarios para a coleta locais com vegetacao rala, sem atividade
agropecuaria, uma distancia consideravel da rede elétrica local, e sem qualquer
espécie de trepidacdo, seja por animais ou transportes.

Antes do inicio da aquisi¢cao todos os transportes utilizados para a logistica
deste trabalho foram afastados, evitando com isso, a adicdo de mais uma fonte de
ruido.

Uma vez instalados todos os aparatos necessarios, sao inseridas na central
ADU as frequéncias de amostragem que serdo adquiridas com 0s seus respectivos
tempos de aquisicdo. As bandas de frequéncias utilizadas foram divididas em HF
(High Frequency) e LF (Low Frequency).

As bandas HF e LF s&o por sua vez subdivididas em trés bandas de
frequéncias. Vale ressaltar que quanto menor a frequéncia maior a profundidade de
investigacdo. A tabela 2 abaixo mostra as altas e baixas frequéncias utilizadas na

aquisicao.

Tabela 2 — Bandas de frequéncias utilizadas na aquisicdo dos dados MT e seus
respectivos tempos. A frequéncia de 64 Hz foi obtida através da dizimacdo da
frequéncia de 128 Hz.

Bandas de Frequéncias Frequéncia (Hz) Tempo
131072 1mine30s
HF 65536 2 min
16384 2 min
4096 15 min
512 50 min
LF
128 19h
64 Decimacéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

As frequéncias de amostragem presentes na Tabela 1 dependem do tipo
de SADMT que esta sendo utilizada, pois cada equipamento possui internamente as
placas elétricas para cada tipo de frequéncia. No caso da ADU-07e, estas sdo as
frequéncias (Tabela 1).

Ja o tempo de aquisicdo pode ser modificado pelo operador, no entanto,

vale frisar, que as frequéncias altas levam menos tempo para serem adquiridas,
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portanto ndo necessitam de tempos prolongados. Caso contrario, um imenso volume
de dados desnecessarios sera adquirido, tomando espaco importante do disco rigido
da central MT.

Ao final da coleta da frequéncia de 128 Hz, foi feita uma analise prévia do
sinal do dado coletado, bem como uma descricdo detalhada das caracteristicas do
local de coleta.

Os dados MT sao adquiridos no dominio do tempo e podem ser acessados
a partir da ADU em arquivos de extenséo (.ats) denominados de séries temporais, nas

quais foram descarregadas ainda em campo (in loco).
3.3 Processamento dos Dados
O processamento das seéries temporais de cada sondagem MT foi

subdividido em duas etapas:

a) pré-processamento das séries temporais para decréscimo dos ruidos;
b) calculo dos tensores de impedancias do meio (Z) para cada estacao MT,

e de suas resistividades aparentes e angulos de fase associados.

A figura 14 mostra resumidamente, um esboco da etapa de processamento

dos dados MT em que as séries temporais de cada sondagem MT foi submetida.
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Figura 14 — Fluxograma indicando a sequéncia de procedimentos a partir da da
obtencéo das séries temporais. No dominio do tempo foram aplicadas filtragens
para remoc¢do de ruidos, enquanto no dominio da frequéncia foram calculadas
as funcgbes de transferéncias, os tensores de impedéancias de cada estacao MT.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.1 Processamento dos Ruidos

De posse do dado MT coletado foi realizada uma rotina de pré-
processamentos que tiveram como objetivos, 0 aumento da razao sinal ruido e um
dado de saida que pode representar confiavelmente a informacgéo de subsuperficie.

Portanto o objetivo desta etapa foi atenuar os ruidos antropogénicos e
meteoroldgicos (Kao & Rankin 1977, Gamble et al., 1979, Fontes et al., 1988, Egbert
1997, Nagata et al., 2012; Borah et al., 2015)

As séries temporais de cada frequéncia foram submetidas a dois pré-
processamentos, um automatizado e outro manual.

Primeiramente realizou-se uma filtragem TSMP (Time Series Manipulation
Process), para eliminar a contribuicdo da rede elétrica (60 Hz e harménicas Brasil).
Esse processo € também conhecido como Filtro de Notch FIR (Finite Impulse
Response) ou apenas filtro notch (Borah et al., 2015).

A figura 15 mostra o espectro de poténcia de uma série temporal da estacao
MTO2 antes e depois da aplicagcéo do filtro FIR.
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Figura 15 — Utilizacao do filtro FIR para remocao da rede elétrica (power line) de 60
Hz e suas harmoénicas. Ex e Ey sdo as componentes do campo elétrico e Hx e Hy as
componentes do campo magnético. A) Série temporal da frequéncia de 4KHz da
estacdo MTO02 antes da aplicagdo do filtro. B) indica a mesma frequéncia apés a

filtragem onde se observa a série temporal sem a influéncia da rede elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a aplicacdo desse filtro utilizou-se um cédigo de programacéo (filtro
notch). Todas as 15 esta¢cbes MT passaram pelo pré-processamento para eliminar a
contribuicdo da rede elétrica de 60 Hz mais as harmdnicas pares e impares (60, 120,
180, 240 Hz, ...).

Apés essa etapa, observaram-se as séries temporais dos dados adquiridos
para analise de outros ruidos antropicos.
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A segunda filtragem foi feita manualmente através da selecdo de pontos
ruidosos observados nas séries temporais de cada frequéncia, ou seja, foi analisado
o sinal do dado MT e selecionadas as por¢ées que continham ruidos para serem
subtraidas dos processamentos (Figura. 16). Este pré-processamento so foi utilizado
nas estacdes que apresentaram uma maior ocorréncia de ruidos antrépicos e
meteoroldgicos. Para esta selecdo de porcdes ruidosas usou-se 0 software
TSPplotter.

Figura 16 — Selecdo de ruidos (area hachurada) nas séries temporais da estacao
MT14 para serem subtraidos (removidos) dos processamentos. Visualiza¢do de uma

porcdo da série temporal em uma janela de 1 kHz, mostrando sinal com e sem ruido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O processamento apresentado na figura 7 mostra um recorte da série
temporal da frequéncia de 512 Hz. Os eixos y e x sdo respectivamente, a diferenca
de potencial do campo elétrico (Ex e Ey) e magnético (Hx e Hy) dado em mV (milivolts)
e o periodo dado em s (segundos).

Ao analisar as séries temporais observou-se que as estacbes MT07, MT08
e MT10 apresentaram uma maior incidéncia de ruidos. Nas duas primeiras, atribui-se
esse ruido a uma maior proximidade da BR-316 por onde passam algumas linhas de

transmissdo de rede elétrica. Enquanto que na estacdo MT10, o ruido pode ser
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decorrente do Povoado de Jacy, municipio de Maracacumé/MA, local onde foi
instalado a estacdo. Vale salientar, que essas estacdes foram mantidas no
planejamento da campanha MT, uma vez que, tanto a remoc¢ao quanto a realocagao
das mesmas comprometeriam a diregcdo (NNW-SSE) do perfil MT, além de que esses
processamentos atenuam o sinal ruidoso.

Grande parte dos ruidos observados nessas estacfes, bem como nas
outras, foram removidos dos processamentos seguintes. A remocao de ruidos das
séries temporais requer uma analise criteriosa, pois tal atividade também implica

perda de dado. O objetivo foi obter uma maior razao sinal/ruido.

3.3.2 Célculo dos Tensores de Impedancias

Apos a filtragem inicial das séries temporais, os dados MT foram
processados com a finalidade de obter os tensores de Impedancia (Z). Durante essa
etapa os arquivos das séries temporais foram transformados para o dominio da
frequéncia, através da FFT (Fast Fourier Transform) e foram adquiridas as funcdes
transferéncias MT, das quais foram gerados os valores de resistividade aparente e
fase.

Os processamentos foram realizados através do software ProcMT com a
insercao de diversos parametros, os principais séo: coherency threshold, window
length FFT e parzen radius.

A coherency threshold representa um procedimento para atenuar ruidos de
porcdes coerentes a partir de valores limiares preestabelecidos. E importante utilizar
em casos em gque o dado esta muito ruidoso, porém é necessario critério rigoroso na
escolha dos valores limitrofes para que ndo haja perca de dado.

O parametro de window length FFT fornece o nimero de pontos contidos
em uma janela durante a transformada de Fourier (FFT) (dominio da frequéncia). Uma
larga janela FFT implicara numa resolugéo de alta frequéncia. Existe uma relagéo
entre os parametros de window length FFT e parzen radius, onde para uma janela
FFT larga sugere-se o0 uso de um baixo valor de parzen radius (Borah et al., 2015).

A escolha dos valores de cada parametro de processamento teve como
finalidade a maior suavidade e linearidade da curva de resistividade aparente (p) e

fase (®) de cada tensor de impedancia (Z).
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Borah et al. (2015) sugerem que para cada banda de frequéncia ha um
valor especifico de cada um desses parametros apresentados para ser inserido no
software. No entanto, é importante entender que cada area investigada apresentara
dados com caracteristicas distintas devido as diferentes condigbes de subsolo
(ambientes geoldgicos), assim como diferentes provaveis fontes de ruidos antrépicos
decorrente do avanco de obras realizadas pelo homem na sociedade.

Os tensores de impedancia de uma sondagem MT indicam as
caracteristicas geoelétricas de subsuperficie. As 15 estacbes MT apresentaram
resultados que variam do condutivo ao resistivo (Tabela 3). Os valores de resistividade
variaram de 0,027 a 10.530 ohm-m.

A tabela 3 abaixo exibe detalhadamente os valores minimos e maximos da
frequéncia alcancada e das resistividades aparentes.

Tabela 3 — Valores das frequéncias e resistividades aparente para cada tensor de
impedancia calculado.

Frequéncia (H2) Resistividade Aparente
Estacéo (ohm.m)
Min Max Min Max
MT-01 1,61 35.788 2,58 123,20
MT-02 1,42 35.788 87,13 1.371
MT-03 1,92 35.788 12,95 211,80
MT-04 2,60 35.788 2,39 32,35
MT-05 0,67 35.788 76,09 4.243
MT-06 1,42 35.788 3,83 37,54
MT-07 4,77 35.788 3,75 21,97
MT-08 2,17 35.788 0,027 74,46
MT-09 0,50 35.788 6,71 80,60
MT-10 6,45 1.026 4,64 1.667
MT-11 5,20 35.788 5,74 74,78
MT-12 2,60 35.788 19,20 10.530
MT-13 1,05 35.788 8,97 1.419
MT-14 1,92 35.788 8,05 346,2
MT-15 0,90 35.788 11,11 496,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A andlise da tabela acima é extremamente importante, pois fornecera um
suporte para se obter um prognostico das caracteristicas geoelétricas da area de
estudo. Além de ser util na elaboracdo do bloco inicial para gerar os resultados de
saida do levantamento MT.

Os valores mais baixos foram observados nas estacdes MTO01 e MTOS,
local com grande ocorréncia de rochas sedimentares (coberturas cenozoicas e bacia
de Sao Luis) e proximo ao mar (condutivo).

Enquanto que os valores elevados, foram observados nas estagcdes MT12,
MT13, MT14 e MT15, regido com afloramento de rochas igneas e metamoérficas
pertencentes aos dominios fragmento craténico Sdo Luis e a faixa movel Gurupi
(resistivos).

Das 15 estagcbes MT foram gerados 15 tensores de impedéancia que sao

apresentados na Figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Tensores de impedancia das estacées MTO1 a MTO08 exibindo as curvas
de resistividade (por¢cédo superior do grafico) e fase (por¢éo inferior do grafico). As
curvas vermelhas e azuis representam, respectivamente, as componentes XY (TE) e

YX (TM) do tensor de impedancia.
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Figura 18 — Tensores de impedancia das estacées MT09 a MT15 exibindo as curvas
de resistividade (por¢cédo superior do grafico) e fase (por¢éo inferior do grafico). As

curvas vermelhas e azuis representam, respectivamente, as componentes XY (TE) e
YX (TM) do tensor de impedancia.
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3.4 Produtos de Saida

Os valores das frequéncias e resistividade aparente alcancados pelas
funcbBes de transferéncia, mostrados na tabela 2 e Figuras 8 e 9, forneceram um
suporte para elaboracédo de produtos geofisicos para a caracterizacdo geoelétrica de
subsuperficie.

Foram gerados trés modelos geofisicos de subsuperficie através de
softwares e algoritmos: o modelo geofisico inicial (forward geophysical modeling) da
area de estudo e as pseudosecdes de resistividade aparente e fase dos modos TE e
TM para analise geoelétrica da area

As figuras 19, 20 e 21 mostram os resultados dos produtos geofisicos MT
de saida.

Figura 19 — Modelo geofisico inicial do perfil MT da area de estudo. A escala de cores
mostra variacdes da resistividade aparente onde tons azuis e vermelhos indicam,

respectivamente, porcoes resistivas e condutivas.
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Através do modelo geofisico inicial € possivel ter as primeiras impressdes
das caracteristicas geofisicas da area investigada em termos qualitativos, ou seja,
exibe um predmbulo das caracteristicas internas da crosta.

As porcdes superficiais condutivas (tons vermelhos) até uma profundidade
de 2 km foram interpretadas como sedimentos e rochas sedimentares Fanerozoicas
(bacias Sao Luis, Parnaiba e coberturas cenozoicas).

Uma faixa altamente resistiva (tons azuis e roxo) em torno das estagdes
MT12 e MT13 representam as rochas das unidades da faixa movel Gurupi.

Resistividades medianas (tons verdes) ao longo do perfii MT sao
interpretados como as rochas do fragmento cratdnico Sao Luis que esta sotoposto as

unidades sedimentares Fanerozoicas.

Figura 20 — Modo TE mostrando as pseudosecdes observadas e calculadas para as

resistividades e fases.
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Figura 21 — Modo TM mostrando as pseudosecdes observadas e calculadas para as

resistividades e fases.

Pseudose¢ao Modo TM (Transversal Magnetic)

Resistividade

(seg) MTO1 MT02 MTO3 MTO04 MTO5 MTO6 MTO7 MTO8 MTO9 MT10  MT11 MT12 MT13 MT14 MT15 (Ohm'm}

1200
783
511

v v v v h 4 h 4 A 4 v v v v v A 4 v A 4 |
103 3
107! _‘- :

-
k=1
w
I

[N

Resistividade
Observada
=
I

-
<
N
I

Resistividade
Calculada
=)

N
I

Fase
Observada

Fase
Calculada

i T T T T T T T T T T T T T T T T T T 5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 1au(km)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As pseudosecdes dos modos TE e TM apresentaram uma boa
compatibilidade entre os dados observados e calculados. Esses resultados
corroboram a qualidade dos processamentos apds a remocao dos sinais ruidosos,
caso contrario, ndo haveria verossimilhanca entre a resistividade (ou fase) observada
e calculada.

Em ambos os modos (TE e TM) se observa na pseudosecédo de
resistividade aparente trés porcdes resistivas em torno das sondagens MT02, MTO05,
MT12 e MT13, atribuidas ao fragmento craténico Sao Luis e faixa mével Gurupi.

Uma porc¢ao condutiva entre as estacdes MTO7 e MTO08 é colocada como

rochas sedimentares da bacia de Sao Luis.



83

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta um guia elucidativo para aquisicao de dados
geofisicos magnetotellricos, baseado no estudo de caso de um levantamento
realizado na area onde abrange o fragmento craténico Sao Luis, nordeste do Brasil,
com o proposito de realizar a divulgacéo cientifica e contribuir com a formacéo de
novas equipes em levantamentos MT.

S&o apresentadas as principais etapas de uma campanha MT, listadas no
manuscrito como: instrumentacdo de campo e laboratorio, coleta dos dados em
campo, processamento para reducdo de ruidos das séries temporais, calculo das
funcdes de transferéncias (tensores de impedancias) e elaboracdo de produtos
geofisicos MT.

Os dados MT foram coletados através de um SADMT (ADU-07e), duas
bobinas de inducdo, quatro eletrodos de PbCl e duas baterias automotivas. 15
estagcbes MT com uma equidistancia de 12 km foram adquiridas e um comprimento
de perfil de 180 km. Durante a coleta evitou-se locais com muita rede elétrica e/ou
outras fontes de ruidos.

Todas as frequéncias de cada sondagem MT foram submetidas ao filtro
Notch FIR para subtrac&o da contribuicdo da rede elétrica local (60 Hz e harménicas).
Uma segunda filtragem foi realizada de forma manual nas estagcbes em que se
apresentou uma maior incidéncia de ruidos, como nas estacées MT07, MT08 e MT10.

Os tensores de impedancias (Z) foram calculados e convertidos para o
dominio da frequéncia através da FFT.

Foram gerados 15 tensores de impedancias que pode ser visualizado em
resistividade aparente (p) e fase (®). Os valores de resistividade tiveram uma variagao
de 0,027 (condutivo) (MT08) a 10.530 (resistivo) (MT12) ohm-m.

Através dos tensores de impedancias foram gerados trés produtos
geofisicos MT de saida para um prognostico das caracteristicas geoelétricas de
subsuperficie da area de estudo, foram eles: modelo geofisico inicial, pseudosecéo
modo TE e pseudosec¢ao modo TM.

O modelo geofisico inicial apresentou por¢gdes condutivas superficiais (~2
km), representando os sedimentos e rochas sedimentares Fanerozoicas, uma faixa
resistiva proximos as estacdes MT12 e MT13 (rochas da faixa Gurupi) e resistividades

medianas interpretadas como as rochas do fragmento craténico Sao Luis.
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As pseudosecbes TE e TM corroboram a qualidade dos processamentos,
pois apresentam uma boa equivaléncia entre os dados observados e calculados. Fica
bem marcado no imageamento de resistividade, trés regides resistivas representando
as rochas cristalinas (craton e faixa Gurupi) da area e uma regido condutiva central

representando as rochas da bacia de S&o Luis.
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RESUMO

A area de estudo localiza-se na regido N-NE do Brasil onde ocorrem as rochas Pré-
cambrianas do fragmento Cratdnico S&o Luis e Faixa Gurupi, recobertos pelos
sedimentos Fanerozoicos das bacias do Parnaiba e Sao Luis. O objetivo do presente
trabalho consiste em elaborar um transecto geofisico MT com direcdo NNW-SSE e
180 km de comprimento, visando identificar as caracteristicas geoelétricas dos
dominios geotectbnicos da &rea, além de sugerir correlagdes entre as placas sul-
americana (craton SL) e africana (craton Oeste Africano). O método MT
(magnetotellrico), empregado neste trabalho, consiste numa técnica geofisica que
utiliza as variagGes naturais dos campos elétrico e magnético terrestre para investigar
as caracteristicas geoelétricas do subsolo. Através do levantamento MT, calculo dos
tensores de impedéancias e inversdo, foi elaborado um transecto geofisico e um
modelo geoldgico interpretativo de muita relevancia para a area de estudo. A secéo
geofisica TE+TM apresentou por¢des condutivas superficiais (bacias Parnaiba, Séo
Luis e coberturas sedimentares), resistivas (craton Sao Luis) e muito resistivas (faixa
movel Gurupi). O modelo geoldgico interpretado contribuiu na busca de exercicios de
correlagdes entre os cratons SL e OA, como pode ser observado nas rochas da faixa
Gurupi (Brasil) que s&o correlatas as da faixa Rokelide (Liberia-Africa), embora sejam
necessarios pesquisas geofisicas similares no lado africano também. Estes cinturdes
fazem parte do ponto triplice da tafrogénese do supercontinente Rodinia. O presente
trabalho apresentou uma investigacdo geofisica inédita ao longo do craton SL e faixa
Gurupi, possibilitando no reconhecimento das camadas internas dos dominios
tectdnicos da area, bem como exercicios de correlacdo entre o lado brasileiro e

africano através das faixas Gurupi e Rokelide.

Palavras-chave: Magnetotellurico, Craton Sdo Luis, Lineamentos
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ABSTRACT

The study area is located in the N-NE region of Brazil where Precambrian rocks of the
Sao Luis Cratonic Fragment and the Gurupi belt are overlain by Phanerozoic
sediments of the Parnaiba and Séo Luis basins, making the assessment of the extents
of these geotectonic domains difficult. One of the main objectives of the present study
was to elaborate a NNW-SSE-trending, 180-km long magnetotelluric transect, aiming
to identify the geotectonic domains of the study area by means of their geoelectric
characteristics. The magnetotelluric (MT) technique is a geophysical method that
detects the natural variations of the terrestrial electric and magnetic fields so as to
investigate the geoelectric characteristics of the subsurface. By means of a MT survey
for field data acquisition, calculation of impedance tensors and 2D inversion modeling,
the geophysical transect and additionally an interpretive geological model were
elaborated for the study area. The combined transverse electric (TE) and transverse
magnetic (TM) geophysical model revealed superficial conductive (Parnaiba and S&o
Luis basins and sedimentary coverings), resistive (Sao Luis Cratonic Fragment) and
very resistive (Gurupi mobile belt) portions up to depths of the order of 15 km. These
results attested for correlations between the S&o Luis Craton (South American Plate)
and the West African Craton (African Plate), especially regarding the Gurupi Belt (in
Brazil) and the Rokelide Belt (in Liberia-Africa), which are considered to be the
boundaries of a triple junction related to the supercontinent Rodinia taphrogenesis.
Besides presenting an unprecedented geophysical investigation along the Séo Luis
Cratonic Fragment and the Gurupi Belt, this study promotes the discussion on the
correlations between the Brazilian Gurupi and the African Rokelide belts for

metallogenetic purposes.

Keywords: Magnetotellurics, Sdo Luis Cratonic Fragment, Lineaments
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1.0 INTRODUCTION

The Sé&o Luis Cratonic Fragment is located in the N-NE region of Brazil, in
the State of Maranhdo. The geological limits of this cratonic fragment, which is
composed of Archean and Paleoproterozoic units, are poorly defined due to the
scarcity of outcrops, once Phanerozoic sedimentary deposits (the Parnaiba and Séo
Luis basins and Cenozoic deposits), cover the Precambrian rocks and structures. The
Neoproterozoic Gurupi Belt marks the limit between the cratonic fragment and the
Parnaiba Basin. It developed after the break-up of the Rodinia supercontinent (1.0 Ga)
and underwent reactivations in the Phanerozoic via preexisting shear zones (Almeida
et al., 2000; Klein et al., 2005a, b; Vasques & Rosa Costa, 2008; CPRM, 2012).

In order to better define the extent of the Sdo Luis Cratonic Fragment and
the Gurupi Belt in subsurface, the contacts between the Phanerozoic basins and the
Precambrian rocks, and the thickness of the overlying Phanerozoic sedimentary
deposits, one of the goals of this study was to elaborate a NNW-SSE-trending, 180-
km long geophysical transect applying the magnetotelluric technique.

The magnetotelluric (MT) technique is a passive geophysical investigation
method that detects the natural variations of the terrestrial electric and magnetic fields
to identify the geoelectric characteristics of the Earth’s interior (Simpson & Bahr, 2005;
Chave & Jones, 2012). Magnetotelluric surveys have been commonly used in several
geological contexts such as sedimentary basins, suture zones and cratonic regions
(Porsani & Fontes, 2001; Naganjaneyulu & Santosh, 2011; Naganjaneyulu et al., 2013;
Solon et al., 2018). For example, Daly et al. (2018) carried out an integrated basin
analysis of the Parnaiba Basin, using deep-crustal geophysical dataset, including a E-
W-trending MT transect, to determine the deep structure of the basin and the
underlying crust and mantle.

Porsani & Fontes (2001) also emphasize that the MT technique is quite
effective in regional geological studies, and identification of conductive/resistive sites
and geoelectric basement, not to mention its low cost, when compared to seismic
methods. Furthermore, geophysical investigations as a whole have greatly contributed
to correlation studies, such as those regarding the Sdo Luis Cratonic Fragment and
the West African Craton (Lesquer et al., 1984; Brito Neves et al., 2001).



90

In addition to the main objectives of this study, it also aims to train and
qualify teams in the collection and modeling of numerical data for geological studies of

the Earth’s subsurface.

2.0 GEOLOGICAL AND TECTONIC SETTINGS

The pre-drift reconstruction of northeastern Brazil and northwestern Africa
is extremely important for the understanding of Gondwanaland’s evolution (Fig. 22).
Such attempt encourages the publication of new studies, as a follow-up to the

International Geological Correlation Programs (IGCPs) (Brito Neves et al., 2001).

Figura 22 — Pre-drift reconstruction of the northeastern Brazil and northwestern Africa,

highlighting the S&o Luis and West Africa cratons and the surrounding structures

e
A Gourma
Aulacogen

Pré-Drift
- Reconstruction
N Mineral Resources
@ Bauxite W Copper ¢ Diamond
O Gold 4 lronore + Silver

S

onrovia
N O Geophysical MT Transect
"\.‘}J Cratonic Boundaries

A& A-Mauritanide Belt
& B - Dahomeyide Belt
A C - Paraguai - Araguaia Belt

|:| Phanerozoic Sedimentary Coverings
Senegal - Mauritania Basin

I:l Precambrian Sedimentary Coverings

W Northeastern Borborema Province

Orogenic Belts

- Gurupi Belt
Paraguay - Araguaia Belt

F4 @ Cratonic Exposure

f - West African Craton
- Sao Luis Craton

i
3\ [ - Sdo Francisco Craton
NN ‘li <\ %-ima:onian Cra?onl
Source: (Lesquer et al., 1984; Villeneuve & Cornée, 1994; Brito Neves et al., 2001;
CPRM, 2012; Markwitz et al., 2016).

Parnaiba
Basin

The study area is located in the Parnaiba Province, northeastern part of the
South American Platform (Fig. 23), and includes geological units that are
chronologically distributed in the Precambrian-Cenozoic interval: i) the S&o Luis
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Cratonic Fragment; ii) the Gurupi Belt; iii) Phanerozoic sedimentary basins, and iv)
Cenozoic deposits (Almeida et al., 1976; Hasui et al., 1984; Almeida et al., 2000;
CPRM, 2012).

Figura 23 — Location and geological map of the study area with the indication of the
MT transect.
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2.1 The Sao Luis Cratonic Fragment

The Séo Luis Cratonic Fragment comprises the oldest rocks of the study
area. This Precambrian terrain makes up only 2% of the State of Maranh&o, cropping
out in its north-western most part. Most of the cratonic fragment is covered by
Phanerozoic sedimentary rocks and sediments (CPRM, 2012).

The term Sao Luis Cratonic Fragment is adopted here as proposed by
Vasques & Rosa Costa (2008), who pointed out that this fragment is only a small
portion of a larger cratonic area, the West African Craton, which separated from South
America in the Mesozoic era.

The ages of the rocks from the cratonic fragment range from Archean to
Paleoproterozoic  (Klein et al, 2005b). The main lithotypes are
metavolcanosedimentary and metavolcanic rocks, and pre-, syn- and post-collisional
granitoids (Figs. 3A and 3B) (CPRM, 2012).

The units in chronological order are: the Aurizona Group, the Piaba
Granophyre, the Tromai Intrusive Suite, the Rosario Intrusive Suite, the Serra do
Jacaré Volcanic Unit, the Rio Diamante Formation, the Negra Velha Granite, the
Rosilha Volcanic Unit, the Garimpo Caxias Microtonalite, and the Igarapé de Areia

Formation.

2.2 The Gurupi Belt

The NW-SE-trending (Fig. 3D), 160-km long Gurupi Belt is a Neoproterozoic
orogen and extends to the State of Para. Its contact with the Sao Luis Cratonic
Fragment is via the Tentugal Shear Zone, which is treated as a geochronological
boundary by several authors (Almeida et al., 1976; Hasui et al., 1984; Costa, 2000;
Klein et al., 2005a).

The lithological associations that compose the belt include
metasedimentary and metavolcanic rocks (Fig. 3E) and granitoids, with ages from the
Archean to the Neoproterozoic (Klein et al., 2005a; Klein & Lopes, 2009).

The units in chronological order are: the Itapeva Complex, the Chega Tudo
Formation, the Maria Suprema Granite, the Moca Granite, the Igarapé de Areia
Formation, the Gurupi Group, the Marajupema Formation, the Cocal Amphibolite, and

the Pirid Formation.
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Figura 24 — Outcrops observed along the MT transect. A) and B) Granitoids from
S&o Luis Cratonic Fragment. C) and D) NW-SE-trending (310° Az) quartz vein
associated with the Gurupi units. E) Metavolcanic rocks from the Gurupi Belt. F)
Sandstones from the Parnaiba Basin.

Source: by the author.
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2.3 The Phanerozoic Basins

The Phanerozoic basins of the State of Maranhdo formed during the
evolutionary stages of the South American Platform, which started with the
Brasiliano/Pan-African event in the Neoproterozoic-Cambrian (Almeida, 1969; Almeida
et al., 2000).

The study area encompasses the intracratonic Paleozoic Parnaiba Basin
(Fig. 3F), the Cretaceous Sé&o Luis Basin, which represents an estuarine, graben-type
valley incised in the S&o Luis Cratonic Fragment, and superficial Cenozoic coverings
(Rossetti & Truckenbrodt, 1997; Rossetti, 2000; CPRM, 2012).

3.0 THE MAGNETOTELLURIC TECHNIQUE

The magnetotelluric (MT) technique is an electromagnetic geophysical
method and was initially proposed by Tikhonov (1950) and Cagniard (1953).

Natural variations of the Earth’s electric and magnetic fields are detected in
order to acquire the resistivities/conductivities (impedances) of the geological
environment in subsurface. By means of these parameters, it is possible to distinguish
the main differences between the physical and chemical characteristics present in
subsurface (Santos, 2012).

The main steps of the MT technique are: field data acquisition, noise
removal, calculations by means of transfer functions, dimensionality analysis, inversion

and MT modeling (Figure 25).
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Figura 25 — Flowchart showing the steps of the MT technique.
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The MT survey started in May 2018 with the installation of 15 MT stations
(labeled MTO1 to MT15) in the study area. The distance between the stations was
approximately 12 km. The MT array adopted in this study was the one proposed by
Simpsom & Bahr (2005) and the equipment used was the Metronix analog/digital signal
conditioning unit ADU-07e, PbCI electrometers and induction coils. At the end of the
data acquisition, a time-series was obtained. Further information about MT field data

acquisition can be found in Uchoa et al. (in press).
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Noise removal from the time-series was performed using Notch filter. The
transformation of a time-series into a frequency domain by Fast Fourier Transform
(FFT) makes the calculation of MT transfer functions or impedance tensors (Z)
possible.

Geoelectric dimensionality is understood as the distribution of
resistivities/conductivities in subsurface and can assume 1D, 2D and/or 3D
characteristics. This procedure is essential in selecting the inversion modeling to be
applied, conferring reliability to the geophysical model and interpretation (Marti et al.,
2009).

The product of the inversion is the MT model, which allows differencing the
characteristics of the subsurface by means of electrical resistivity contrasts (Simpsom
& Bahr, 2005).

4.0 RESULTS

4.1 Geomagnetic Transfer Functions

The impedance tensor (Z) is equivalent to the ratio between the orthogonal
components of electric (TE) and magnetic (TM) fields and is expressed by the
parameters apparent resistivity (pa) and phase (®) (Simpsom & Bahr, 2005; Chave &
Jones, 2012).

Figure 26 lists the impedance tensors calculated for each of the fifteen MT

soundings (Uchoa et al., in press).
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Figura 26 — Impedance tensors calculated for each of the fifteen MT soundings. The top and bottom curves represent the apparent resistivity (ohm-m) and phase (degrees), respectively. Red and blue

curves represent, respectively, Transversal Electric (TE) and Tranversal Magnetic (TM) components of the impedance tensor.
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4.2 Dimensionality Analysis

The WALDIM code (Marti et al., 2009) was applied to determine the
geoelectric dimensionality of the MT data acquired for this study (Fig. 27). For other
methods of dimensionality analysis see Bahr (1988), Groom & Bailey (1989), McNeice
& Jones (2001), and Cadwel et al. (2004).

Figura 27 — Determination of the dimensionality of the MT survey
applying the WALDIM code.
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4.3 Inversion and Modelling

The inversion algorithm used took into account the results of the
dimensionality analysis, the influence of the Atlantic Ocean, meshes with different
conditions of homogeneous semi-space (e.g 100, 500, 1k Q.m), lower RMS (Root
Mean Square) error and better datafit between the observed and calculated data. It
was important to consider the influence of ocean, especially around first MT soundings.
The value assigned in the initial inversion model was 0.2 ohm-m for the marine water.

It was used a 2D inversion algorithm with a homogeneous semi-space of

300 ohm-m and 70 interactions. The total final RMS error was 3.08%.
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After careful analysis of the various models generated and integration with

surface geological data, the MT model with the best data fit between observed and

calculated data was selected (Fig. 28).

Figura 28 — Adjustment of the calculated curves with the observed data

(data fit). A) Stations MTO1 to MTO06. B) Stations MT07 to MT12. C)
Stations MT13 to MT15. Total RMS of 3.08%.
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B) " TE Original  -TE Calculated e TM Original  -TM Calculated
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It is worth mentioning that prior to the MT modeling the impedance tensors
(2) were rotated, a grid compatible with the observed data was generated, and finally
the data were interpolated.

The interpretive geological model was obtained by integrating MT data,
surface geological data and previous geological works (Pastana, 1995; Veiga Junior,
2000; CPRM, 2012).

Figures 29 and 30 show, respectively, the combined transverse electric (TE)

and transverse magnetic (TM) geophysical model and the geological interpretation.
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Figura 30 — Interpretative geological model of the study area.
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5.0 DISCUSSIONS

By means of the acquisition of the time-series, processing and
calculation of impedance tensors, dimensionality analysis, inversion and
integration of existing geophysical and geological data, it was possible to obtain
a regional geological and geophysical transect for the study area, representing a
line of 180 km of length and an investigation depth of 10 km.

Fifteen impedance tensors were calculated from the MT soundings. A
good linearity and coherence >0.7 (70 %) were obtained, conferring reliability to
the MT model. However, the higher noise in the MT07, MT08 and MT10
soundings made it difficult to obtain a smooth and linear curve. The apparent

resistivity values (pa) varied from 0.027 to 10.530 ohm.m at stations MTO8 and
MT12 respectively. Phase (®) varied between -15 to 90° at stations MT15 and

MTO5 respectively. These ample ranges of data result from the different
geoelectric characteristics of the subsurface, expressing lithological, structural
and geotectonic variations.

The WALDIM code indicated that the dimensionality of the data
generally tended towards 3D, with a slight 2D influence. This result is compatible
with the geotectonic characteristics of the area, which includes sedimentary
basins (2D), cratonic regions (3D), intrusions (3D) and orogens (3D).

The WALDIM code is quite reliable because it makes use of eight
invariants, differently from the four used by Bahr (1988; 1991). Galvanic distortion
(effects of surface bodies) was not taken into account in this study, because our
objective was the characterization of the subsurface. The dimensionality analysis
pointed to the use of the 2D inversion of MT data to generate the final geophysical
model. It is important to note that the 2D inversion can be used even in situations
influenced by 3D environments (Simpson & Bahr, 2005; Santos, 2012).

The errors presented by the data fit curves show that the 2D
geophysical model is extremely reliable. Except for the MT08 and MT10
soundings, all other soundings yielded RMS values below 3.48%. High RMS
values at these soundings are due to man-induced noises (such as proximity to
powerlines, as in Maracagumeé city). Despite the errors at these stations, the final

RMS was 3.08%, which we consider very good, allowing analogies with important
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MT surveys developed in northeastern Brazil in the last decade (Santos, 2012;
Esposito, 2016; Silva, 2018). The adjustment of the curves and the low RMS
produced a reliable geophysical model compatible with the acquired data.

Several initial blocks were analyzed for 2D inversion, including
different conditions of homogeneous semi-space, 10k, 5k, 3k, 1k and 0.5k ohmm.
The background with lowest RMS and consequently best data fit between
calculated and observed data was 300 ohm.m.

All the values ascribed in the initial inversion block were controlled by
means of a careful analysis of the resistivities presented in each MT sounding,
with the objective of generating a reliable model for the study area. Subsequently,
an inversion with 70 interactions was processed and a combined transverse
electric (TE) and transverse magnetic (TM) geophysical MT model was
generated.

The generated geophysical model can be divided into conductive,
resistive and highly resistive portions.

The conductive portion is subdivided into three areas around the
MTO1, MTO8 and MT15 stations. The highly resistive portion extends in area from
station MT11 to MT14, and in depth up to 7 km. Finally, the resistive portion starts
at 7.4 km to a maximum of 10 km in depth.

The considerations resulting from the analysis of the 2D inversion
model, previous geological and geochronological data (CPRM, 2012), and field
observations are listed below and illustrated in Figure 9:

a) the Séo Luis Cratonic Fragment can be subdivided into two major
units: the lower cratonic unit, unaffected by the Gurupi Orogeny,
and the upper cratonic unit, affected by the Gurupi Orogeny and
Phanerozoic events (rifting that generated the S&o Luis graben);

b) the boundary of the S&do Luis Craton Fragment marked by the
Tentugal Shear Zone is recognized around the MT13 station;

c) the Tromai Intrusive Suite represents a cratonic portion that was
reworked in the Meso- and Neoproterozoic during the Gurupi
(Grenvillian?) Orogeny. Its tectonic contact with the Chega Tudo

Formation is via the Tentugal Shear Zone (cratonic limit);
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d) the thicknesses of the Phanerozoic and Cenozoic sedimentary

deposits are compatible with those presented in the literature
(CPRM, 2012);

e) between the MT14 and MT15 stations a (400-m thick) sedimentary

package is depicted and is treated here as the Serra Grande Group
of the Parnaiba Basin, differing from the CPRM geological map (Fig.
2), which considers it as belonging to the Itapecuru Group of the
Sado Luis Basin. This change was made on the basis of the
sandstone outcrops near the MT14 station (Fig 3F). Moreover, this
outcrop is located further the Ferrer-Urbano Santos Arc, which
marks the southern limit of the S&o Luis Basin;

the maximum thickness found for the Itapecuru Group in the Sao
Luis Basin is around 500 m. Its depocenter is located east of the
transect and has a thickness of 3,000 m (CPRM, 2012);

g) two Cenozoic coverings are recognized in the transect: the

Barreiras Group (MTO1, MTO6 to MT11), with a maximum thickness
of 30 m, and alluvial deposits (MT09 and MT10) with a thickness of

around 20 m;

h) correlations between the Séo Luis and West African cratons have

been made, considering the similarities between the Gurupi (Brazil)
and the Rokelide (Liberia) mobile belts, e.g., mineral resources,
such as gold deposits, occurring on both sides. However, the fact
that the Phanerozoic sedimentation covers much of the
Precambrian rocks on the Brazilian side, their mineral potential has
been underestimated. Geophysical studies at shallow depths
applying high-resolution techniques (e.g., Controlled-Source Audio-
frequency Magnetotellurics — CSAMT) are important for the mineral
exploration of the study area;

the Neoproterozoic Gurupi-Rokelide, Brasiliano-Pan African and
Paraguay-Araguaia mobile belts constitute the boundaries of a
triple-point junction of the supercontinent Rodinia (1.0 Ga). The
Parnaiba Basin developed along these belts, which represent today

the boundaries of cratonic regions. The cratonic borders
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amalgamated 600 Ma ago were reactivated during the Phanerozoic
taphrogenesis via ancient lineaments, promoting the formation of
the Phanerozoic sedimentary basins;

j) a regional geophysical investigation is suggested in Liberia in the
West African Craton, e.g. an E-W transect across the (N-S-trending)
Rokelide belt, as an attempt to reach depths from 2.8 to 7.4 km.
This would increase the possibilities of correlation between South

American and African plates.

6.0 CONCLUSIONS

A combined transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM)
geophysical model was for the first time generated for the study area located in
the north-western most part of the State of Maranh&o. The following geotectonic
domains were characterized according to their electrical resistivity contrasts: the
Sao Luis Cratonic Fragment, the Gurupi Belt, Phanerozoic basins and Cenozoic
coverings.

The 2D inversion model generated in this study resulted from the best
data fit between the observed and calculated data. Despite some man-induced
noise near two MT stations, the final RMS was 3.08%, which is considered very
good and analogous to that obtained in a previous study in northeastern Brazil
(Santos, 2012; Silva, 2018).

The MT transect is composed of three superficial conductive portions,
interpreted as the Serra Grande Group (Parnaiba Basin), the Itapecuru Group
(Séo Luis Basin) and Cenozoic coverings (Barreiras Group and alluvial deposits).

A highly resistive portion around the MT13 station is interpreted as
being the Gurupi Belt domain. Another resistive portion is interpreted as being
the S&o Luis Cratonic Fragment, here subdivided into upper and lower units.

The thicknesses of the sedimentary units mentioned above were also
obtained: Serra Grande Group — approximately 400 m; Itapecuru Group — 500 m;

Barreiras Group — 30 m, and alluvial deposits — maximum thickness of 20 m.
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The Tromai Intrusive Suite (cratonic portion) was reworked during the
Gurupi Orogeny in the Proterozoic and its tectonic contact with the Chega Tudo
Formation is marked by the Tentugal Shear Zone.

Some discussion on the correlations between Gurupi (Brazil) and
Rokelide (Liberia-Africa) was also made possible by this study. It is
recommended that similar geophysical transects be obtained in the African
counterpart, so as to enable further correlations between the Sdo Luis cratonic
fragment and the West African craton, e.g. a regional E-W geophysical transect
in the Rokelide Belt.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese forneceu uma contribuicdo fundamental no campo dos
métodos geofisicos eletromagnéticos aplicados em terrenos Pré-cambrianos (areas
cratdnicas, faixas mdveis) recobertos, na sua maior parte, por sedimentos e rochas
sedimentares Fanerozoicas no NE brasileiro, além de ensaios de correlacao pré-drifte
com o lado africano.

As conclusdes deste trabalho estdo sustentadas atravées de dois
manuscritos que foram submetidos a duas revistas indexadas.

Foi elaborado um guideline de aquisicdo MT através de um estudo de caso
do fragmento craténico Sdo Luis/MA com foco nos profissionais de diversas areas
(principalmente geociéncias) que pretendem utilizar o método MT nas suas diversas
aplicacbes. Este trabalho € de extrema importancia, pois traz todas as nuances e
desafios de um levantamento com dados MT reais (ndo sintéticos), exibindo todas as
etapas desde a aquisicdo até os produtos finais. Apesar de cada area de aplicacao
MT apresentar resultados distintos, este € um trabalho que podera ser utilizado como
guia para profissionais da iniciativa privada e académica.

Através da aquisicao e processamento dos dados MT foi possivel elaborar
um modelo geofisico MT 2D inédito na area estudo do fragmento craténico Sao Luis
e cinturdo Gurupi. Este modelo forneceu o aporte necessario para caracterizacdo
geoelétrica de subsuperficie de uma secdo de 180 km (comprimento) x 10 km
(profundidade).

Procedeu-se, portanto, com a elaboracdo de um modelo geoldgico
interpretativo com todos os detalhes dos contatos dos dominios tectbnicos, que
possibilitou ainda fomentar a retomada das discussdes de reconstru¢do pré-drifte
entres as placas Sul-Americana e Africana.

Através dos resultados e discussdes apresentados na forma de 02 artigos
cientificos, foram elencadas as demais conclusdes:

a) Foi elaborado diretrizes para o aprimoramento de equipes técnicas em
levantamentos geofisicos MT. A area modelo utilizada foi a do fragmento
cratonico SL, Maranhdo;

b) Foram realizadas 15 sondagens MT distribuidas ao longo de um
transecto de 180 km de comprimento e diregcdo NNW-SSE;
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c) As séries temporais com dados ruidosos foram submetidas filtragens
automaticas (filtro notch) e manuais, e consequentemente, possivel
fazer o célculo dos tensores de impedancia com baixa interferéncias de
sinais externos;

d) No calculo dos tensores de impedéancia (Z) alguns autores (Borah et al.,
2015) sugerem modelos com valores especificos para cada range de
frequéncia processado. No entanto, é necessario um estudo mais
detalhado sobre a quantidade e influéncia dos sinais ruidosos para tal
controle;

e) As pseudocecdes TE e TM indicaram um bom grau de confiabilidade
apos a remocdo dos ruidos, uma vez que apresentaram uma
similaridade entre os dados observados e calculados;

f) A secdo geofisica MT regional elaborada possui carater inédito e
investigou dominios geotectdnicos importantes na area de estudo:
fragmento cratdnico SL, faixa moével Gurupi, bacias fanerozoicas
(Parnaiba e Sao Luis) e coberturas cenozoicas;

g) A inversao do modelo geofisico MT apresentou um bom ajuste entre os
dados observados e calculados. Embora algumas sondagens tenham
sido adquiridas em locais com ruidos antropogénicos, o0 RMS final do
modelo foi de 3,08 %, considerado muito bom, comparativo a
levantamentos anteriores no NE do Brasil;

h) Quanto a caracterizacdo geoelétrica observou-se: 3 por¢cdes condutivas
superficiais interpretadas como Grupo Itapecuru (bacia de S&o Luis),
Grupo Serra Grande (bacia do Parnaiba) e coberturas cenozoicas
(Grupo barreiras e depdsitos aluvionares). Uma faixa altamente resistiva
préximo a estacdo MT13 é interpretado como faixa Gurupi. O restante
da secd@o mostra porgdes resistivas que foram atribuidas as rochas do
fragmento cratbnico Sao Luis que foi subdividido em superior e inferior.

i) O principal contato entre o fragmento cratonico SL e a faixa Gurupi da-
se através da Suite Intrusiva Tromai com a Formacdo Chega Tudo
marcado pela zona de cisalhamento Tetugal (limite cratbnico). Esta suite
paleoproterozoica foi retrabalhada durante a orogenia Gurupi no
Neoproterozoico;
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j) As espessuras das bacias e coberturas foram: 400 m (B. Parnaiba), 500
m (B. S&o Luis), 30 e 20 m para o Grupo barreiras e depositos
aluvionares, respectivamente.

K) Um ajuste litoestratigrafico foi realizado na porcao sedimentar na parte
Sul do modelo geoldgico onde foi atribuido como pertencente as rochas
da Bacia do Parnaiba (informacfes de campo);

l) Através do modelo interpretativo € possivel discutir sobre a correlacao
entre as faixas Gurupi e Rokelide (Craton do oeste africano — Libéria).
No entanto € necessario uma secéao geofisica similar (lado africano) para
detectar e correlacionar as profundidades investigadas;

m)Como fator econdmico sugere-se a aplicacdo de métodos geofisicos de
investigacao rasa (ex: CSAMT) ao longo do craton SL para investigar
potenciais depdsitos minerais recobertos pelas rochas Fanerozoicas no
lado brasileiro;

n) As faixas Gurupi-Rokelide, Brasiliano-Panafricana, Paraguia-Araguaia
representam o ponto triplice da quebra do supercontinente Rodinia (1.0
Ba). A bacia do Parnaiba desenvolveu-se aos longo desses limites que

hoje representam as porcdes cratbnicas sotopostas.
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APENDICE A — TABELA EXIBINDO AS COORDENADAS GEOGRAFICAS E UTM
(ZONA 23S) DAS ESTACOES DO LEVANTAMENTO MT NO MARANHAO

Ponto X (M) y (m) Lat Long z (m)
MTO1 385906 9861232 |01°15'18.984" |46°01'31.884" 25
MTO02 382216 9851534 |01° 20'34.747" |46° 03' 31.404" 34
MTO3 385761 9840877 |01° 26'21.840" |46° 01' 36.853" 37
MTO04 386346 9828947 |01° 32'50.348" [46° 01'18.104" 50
MTO5 388201 9817954 |01° 38'48.364" |46° 00' 18.252" 68
MTO6 382319 9808356 |01°44'00.818" |46° 03' 28.764" 60
MTO7 375505 9799277 |01°48'56.337" |46° 07'9.451" 41
MTO8 377164 9788888 |01°54'34.677" |46° 06' 15.972" 29
MTO09 383383 9779965 |01°59'25.376" |46° 02'54.878" 52
MT10 380478 9766612 |02° 06'40.144" |46° 04' 29.192" 72
MT11 373659 9756817 |02°11'58.945" |46° 08' 10.146" 82
MT12 369911 9746762 |02°17' 26.272" 46° 10'11.727" 66
MT13 373406 9733924 |02° 24'24.411" |46° 08' 18.927" 58
MT14 385866 9715200 [02° 34'34.470" |46° 01' 36.009" 84
MT15 389550 9704436 |02° 40' 25.092" |45° 59' 36.999" 98
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APENDICE B — PRANCHA DE FOTOS DOS LOCAIS DAS ESTACOES MT01 A
MTO6
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APENDICE C - PRANCHA DE FOTOS DOS LOCAIS DAS ESTACOES MT07 A
MT12
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APENDICE D - PRANCHA DE FOTOS DOS LOCAIS DAS ESTACOES MT13 A
MT15
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APENDICE E — FOTOS DURANTE A AQUISICAO DOS DADOS MT (MAI0/2018)
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APENDICE F — AFLORAMENTOS AO LONGO DO PERFIL GEOFISICO MT

Granitoides (Craton SL)
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| pcoffset |- 15,614, 2 |-0.49 (0.3 (098 |- 1444.37|0 14 1g,71 |0 o€
, Resist. () (53341695 301 T4 129405 1 29801 534911639 | 29248 29634 2.3 5k
| 5 T3 HF — Standard
| Fioamd [ @ | 2 P 1 " Canal 5 |6 7 ) 9
| [Ganhot |76 WL Clib 1)k gwhor 5 1T 44 W g
|Ganho2 | | | § 2 14 4 Ganho2 | \ 4 ¢ ) X
f LF - Standard HE ~HP - 14z ;
| | cos T o[ 17273714 - L
‘ {Sanho1 | 1 [ ¢ 146 U6 | 46 Ganho 1 ‘X R
| [esme2{ 3 19 17 14 | Gho2 [ ¥ | V| F [ g | &




139

‘ FICHA DE CAMPO - MA :
' g %gﬁ*ﬁ'ﬁmi“?"ﬂ'm’ ]
PROJETO: GEOFMEL DATA: /() /IS H ¥ . R
ESTACAOF T TIPO: MT ADU: 07e SN: 20 2 MAGNETOMETROS: MFSO7e Hx: 23",,

ELETRODOS: EEPO6 DEC. MAG.: -22.5° LAT: 47992)1 1one: 2353505 mev: 41

GPS DA MAQUINA: LAT: 01°uR'c6 132" 1ONG 48°0F'q 4S|" Erev: Hi~
EQUIPE: NILTON  CHRISTIAND, JACKSON CHRRLYS SL§wmLTOS OPERADOR: ELENILTON
| Y -t 460ﬂl§1 (‘AA'"U/ ’3?“/\
k%4856, 243 5 ‘MA LURICO E
Resisténcia de SP {mV)
Eletrodo c°'“':'|:";“"‘° Dipolos | ¢omtato (K0} o AC
Exy - Exs 3\ — 4% Q
P 30 Bw-GND | 25 96 9
Ex-§ _.30 Exs - GND 2S K 90 [=
Eve-Eyw | 1.0 — ¢)
By-E 30 Eye-GND | | Of Iy O
Ey-w 30 Eyw - GND 2K 74 e,
BATERIA 1: .97 iBATERIA 2: {2, 79 ;
PROGRAMA '
Frequéncia de Chopper Iniclo Am
Amostragem(tz) | DeOmeH0 | onfof) | Date Hora Data TN M
131K —— | ]
64K — | I
16K ~ o | |
- & — 1
; 512 — ! e
; 128 — 200K 116,31 Neg/oS17 13-4 B
RESULTADOS DO SELFTEST '
Canal 0 |1 2 3 4 5 6 7 2 9 | '
DCOffsat |- 145 | 461 0,23 (022 (949 |-163|-S,2\0./8 014 |00 | ‘
Resist. 10) 2219 116111 30041 3818 | 2466 3 26 39612924 3005 2352

|

l

| |

i LELP-8Hz HF - Standard g o

, Canal | 0 W 4 Coml | 5 |6 | 7] 8] 9 t 1

j |Gamhot | b }/b |/f Lb Gmoil 7 17 17 17173 1 |

| | Ganho2 ERAR Y lﬂ Lk Ganho2 | ¥ ¥ . a st e }

| |

: |

l ; LF - Standard “EREE HF = HP - 1H2 =%

| [ Conal [0 | 1] 2]3 a cnal | 5 J6 [ 77 8] 9 |

| (St @ {7170 112 (76 Gboi | Y1 71717 |

| [ewmme2{ 5713 T/217 [16 (Goho2 [ S 17 T3 [ 71 &£ ] |

l USE AUTOGAIN/OFFSET 2 |

| Canal B 2 3 [} 5 WY e E |

ll Ganho 1 ' { | '

| Corr. Offset | b =l ! :
Ganho2 [ | RS R ‘ | ‘




l ~ FICHA DE CAMPO - ESTACAO MAGNETOTELURICA/TEM-FAST
PROJETO: GEOFMEL DATA: 20 /QS/ WMsumum: T
ESTACAO: TAXE TIPO: MT ADU: 07e SN: 263 MAGNETOMETROS: MESO7e Hx: 253 Hy: 252 Hz:_—
ELETRODOS: EFPO6 DEC. MAG.: :22.5° LAT: Q183 98 LONG: 233 A6 Etev: 28— wGss4a-235
GPS DA MAQUINA: LAT: 0) . SU: 3¢  1ONG U6: 06 © 16,  Elev: 283 —
EQUIPE: NILTON EL East LTON, SACKSON ¢ MRISTIANG  OPERADOR: NJ(LTON
l MAGNETOTELURICO — ADU-07E
Resisténcia de SP (mV)
Eletrodo “m':":";""“’ Dhpoles | chmmoiin) T AC
Exx - Exs ANk 0 @)
s 1 20 Bw-GND | O ok | 93 9,
Ex—S A Exs - GND 2K 9 @)
Eye - Eyw Qlsk 20 2
Ey=E 20 ~— Eye - GND Q.ASK L2 5
Ey-wW i Eyw-GND | O 1S5k 6l 2
BATERIA1: 12 4S BATERIA2: A2QU
PROGRAMACAO
Frequéncia de Chopper Infcio Am
Amostragem{Hz) Decimagho {on/off) Data Hora Data Hora £
131K ——
64K ——
16K —_—
4K —
512 —
128 = 2910S1A8 z:4u:3% i) |o§| AR U333 % el
RESULTADOS DO SELFTEST
Canal (1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DC Offset |-32 A |-OUb [ONS |00 [-3HA HAAS 04 100 1005
Resist. (0 1)) G4 25 Ro22 > RASSD 1936 MATS 1302 64 798F DAS6
LF1P-4Hz HF —Standard
Canal 0 1 2 3 4 Canal 5 6 7 8.,. i ]
Ganhol | A6 |46 |16 [46 [46 Gho1 | @ | ¢ | § | Q19
Ganho2 | A | L | 2 | & | &4 Ganho2 | A | L | &8 | g 1Y
LF - Standard HF - HP - 1Hz |
AT ENEER RN SR canal | 5 [6 Tl AT 8
Ganho1 | ¢ (16 | 36 [ A6 | IG Guin1 | FT SIS R Rt
Ganho2 | A\ o = U A Ganho 2 8 i 8 8 8 }
USE AUTOGAIN/OFFSET
Canal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ganho 1
Corr. Offset
Ganho 2
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o _li_‘Jf‘“:r
‘ ~ FICHA DE CAMPO - ESTACAO MAGNETOTELURICA/TEM-FAST |

PROJETO: GEOFMEL DATA: 2} /OC /13 LOCAL: YLk CASEILD SUPERFICIARIO: = & §
ESTACAO: MY O TIPO: MT ADU: 07e SN: 262 MAGNETOMETROS: MESO7e MZS&MMM*,

ELETRODOS: EFPOG DEC. MAG.: -22.5° LAT:A3F9CCS LONG: 85285 ELEV: 57 WGS84-245
GPS DA MAQUINA: LAT: 04° 55 2.5 396" LONG L6 OO 54,977 erev: S2.) ~—
EQUIPE: ELEM\ LTON, W1 YON CHMIES CHRISTIANG OPERADOR: (I LTON
I MAGNETOTELURICO — ADU-07E _
Resisténcia de SP (mV)
Eletrodo Comprimento Dipolos | ¢ontato (KO) b AC
(m)
BB | 2 9K + 0
Ex=N S Bw-GND | ¢ o 7% 9
Ex-S 25 Bs-GND | 2 Ok i S W
— Ee-Byw | 20K | -2% 9
Ey-E 21D Eye - GND 9 SK 70 0
Ey-wW = Byw-GND | o SK 100 ®;
y Dl
BATERIA1: A2 BATERIA2: 1207,
uéncia de Chopper Iniclo Fim
Ammm i {on/off) Data Hora Data Hora T
131K —
64K —
16K e
axK e
512 s
128 — 2005\ A3 %556 0% 122(05[17 A2 5% 9%
RESULTADOS DO SELFTEST
Camal | 0 | 1 2 3 4 5 6 7 18 W
DCOffset 19 8% [U1610.2% 10,26 0.5 NooHAu3046 049 102
Resist. (0) (9% [2STSIEG0L 15124 1216 F1 2665 |26 CF 2163 2™ [T152
LF-LP-4Hz HF - Standard
Canal 0 1 2 3 A Canal 5 [6 7 8 9
Ganhot | @ | AC | AL | AG Ganho1 | & | ° g (4 7
Ganho2 | - YR Ganho2 | ¢ % VA g (4
LF - Standard HE ~ HP - 11z 1
== s v O Canol | 5 [8 L
Ganho1 | & | 1G | A6 | A6 Ganhol | £ | ¥ | S 1% |9 |
Gahoz | 4 | 2 |J6 | € Sabo2 | Kl ¥ L 1 1% |
W T USE AUTOGAIN/
Canal 0 1 2 3 4 5 &+ 9% 3 “
Ganho 1 =i
 Corr, Offsot
Ganho 2
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l FICHA DE CAMPO - ESTACKOMAGNETOTELI:I
' (MARACACUME
PROJETO: GEOFMEL DATA:ZL /O /zatfioca: _IAQY — e summaﬁsﬁo- )
ESTACAO:MTLO TIPO: MT ADU: 07 SN: _%imeunommos Mgg_zg mzﬂw&m -
ELETRODOS: EEPO DEC. MAG.: -22.5° LAT: 33 66612 10nG: 2804 ¥ etev: 32 wesse-28s
GPS DA MAQUINA: LAT: 02,5 06 ; 40 S1oNG_4 & : 0l : 2qwetev: 75, IS H
EQUIPE: _M\LWN’MLTON\ CHUSTIANG | CHARLES  OPERADOR: ﬂmmmuw
A WA W > 7S U1 17T
W T7C AT AT - MAGNETOTELURICO — ADU-O7E
Resisténcia de SP (mv)
Eletrodo “m’:":.';""“’ Dipolos | contato (k0) pc AC
Exn - Exs 13k 23X 0
i 30 ~ Exx - GND 14k g5 2 8
o s 30— Exs - GND 11« 24 (@)
Eve - Eyw 1«7”( { ;-Y
| Ev-E 3D, Ey:-GND | | Ol 3; ¥
Ey-w T B Eyw-GND | 121 ket
BATERIA1: 129 S RATERIA 2: w&_@ wla)
PROGRAMACAQ
de inicia A
m&) W ?o:;’:;)r Data Hora Data T o, |
| 131K | — LY 4K
64K | — HY JH
16K ! — H?A.f:&z,
4K — L
P T 1) iy
{ 128 — 05/ 1§ 12224 2U22os 117 BT AP Gy
RESULTADOS DO SELFTEST
Canal 0 1 2 3 4 5 6 7 F 9
pcoffset 13) §2 193 -0u4] 073 (0,09 (3921 | Fealo AR 10,93 19,0
Resist. (0) Y4ia GUU30 20U 7361 14 UE(99 8| 2 di] 2l &2
[ LE-LP-4Mz HF - Standard
Canal | © 1 2 3 4 Canal 5 [6 7 8 3
Ganhol [ 16 116 [16 |16 Ganhot | @ [ § g
| Ganho2 | 3 | 1 i 4 4 Ganhoz | 1 .i 1 2
r LF - Standard HF-HP-1Hz
| conal [ 0 | 1 2 | 3 g E Canal | 5 |6 7 8 e
[ Ganho1 (16 |16 116 |46 | I8 Gnhot | ¥ | ¥ | & E_ X
[ewho2 (4 [ 2 (8 1214 Gonoz [¥ T { T T8 [ & | |
USE AUTOGAIN/OFFSET i, e !
Gamal | o 1 z 3 4 5 6 7 8 s |
Ganho1 | |
1 Corr. Offset | L
Ganho 2 | =
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‘ FICHA DE CAMPO - ssrn%meg RICA/TEM-FAST
PROJETO: GEOFMEL DATA:2Z Y /48 rocaL: Ly ggg J surschuo- 157
ESTAGAO: MLl TIPO: MT ADU: 07¢ SN: ‘252 MAGNETOMETROS: MESO7e mz_sﬂnrﬁw_.

ELETRODOS: EFPO6 DEC. MAG.: -22.5° LAT: 4356 T4 LONG: gx SS9 Eev: §20-wess4-23s
GPS DA MAQUINA: LAT; 022D SR AT 1onG 46203 10, 116" mev: §2

munwmmuuﬂm OPERADOR: m__mwwoﬂ
v - J""&
520 S-A¢74A0 1 v MAGNETOTELURICO - ADU-OTE _
Resisténcia de SP (mV)

Eletrodo c“""(":;""“’ Dipolos | contato (ka) bc AC
(e TN T g | o
¥ s 1 . Exs-GND | 3K 74 0
g I } : Eye - Eyw Z,SK 0 Q
fE.»r | 25 Eye-GND_| 9 S M |0
‘ }
i iy { B Eyw-GND | % (i T4 9
' ! sateria 1: 43,3 (M Rveria 2: 4312 V
| PROGRAMACAO
| Chopper Inicio m
! md&) Decimaco | (onfoff Dats Hora Data 2 Ui Wi
. . 131K , - {P IR

| 54K | — P 1
e 16K e wY L
= AR iy L
| -' 512 — REL
e T — 205 IF 135 OSIRIT ¥ RFL |
| RESULTADOS DO SELFTEST
i Cmal | 0 [ 1 2 3 4 5 1 6 Y58 z
: pcoffset Mo | GaH 0L (2,39 052 13;?17;@—0;14 044 04c
| Resist. (0) 2304 |2 (82 30008331422 601228 B2 s

i T = HF - Standard

} | Canal [ 0 [ 1 [ 2 3 4 Canal 5 |6 7 8 3
| [Gammo1 | @ (46 (IG5 IH | I Gno1 [ T¥ T8 1% | ¥
| [Gammo2z| 2 | 3 1461 ¥ | 1& Ganho2 | Y AEEE NE
? ! LF - Standard HF < HP - 1Hz -~
- “Canal | O : | 2 3 4 Canal 5 [6 7 $ 8
| | Ganho1 | % %ﬁiﬂ 1£ 146 | Ganho 1 g 1o 1 ¥
| |ewmhe2| 3 T2 [(6 I 4% | Gmho2 | §f |3 1% | | &

R USE AUTOGAIN/OFFSET ; SRS
T A 5

-8
~
®
e

{

g
:
; ¢
1
|




‘ FICHA DE CAMPO - ESTACAO MAGNETOTELURICA/TEM-FAST @ |
PROJETO: GEOFMEL DATA:22/05/4%  10CAL: AR A HECRWIWSUPERFICIARIO: e
ESTACAO: MT12 TIPO: MT ADU: 07e SN: 26 % MAGNETOMETROS: MESO7e Hx: 2S2 Hy: 2.53Hz: —
ELETRODOS: EFP0G DEC. MAG.: -22.5° LAT: 6% nG: 369941 Eev: 66 o-wesssa-24s
GPS DA MAQUINA: LAT:02: 4% & 26 S 40" 12 eiev: 9696~
EQU!PE_EM__LI_&L&JEMWWW ELE e 11700
, — oA
Pl 2o, 2125407 191 (/L MAGNETOTELURICO — ADU-07E
Resisténcia de SP (mV)
Eletrodo c""":',in';"“ Dipolos | ¢ ntato () e AC
e 30 ~ Ew-GND | { g4 g
| Ex-s 30 Bs-GND | 43 KK g0 o
| T -k | AK -5 1o |
bp &£ AL . Ee-GND | 4 4K g1 3 -
TR weaw [ i | 86| 6
; gareria1: 42, C4 eateria2: 12, S6 (HeLidn) .
' PROG MA
Nmt) Decimaco | tonjof) | Daa Hora Data Fm[‘ T ki [
T Ty e |
16K | _— |
4K — x | |
- &8 — | 3 & |
| 128 — 2 113 14 44 & 22]os[18 13 1T V. | |
RESULTADOS DO SELFTEST |
g E-REREETES R FT R Y e
; ocoffset [513 -3 -04S 104K [ 081491 1-322101€ 100R(00¢€]

; | Resist. (0] A6 4T 1423950239 294¢) 2268116640 136) 2982 27 | 2258

B} LF-LP-4Hz | HF - Standard

Ii' | canal | 0 | 1 2 3 4 | Canal | 5 |6 | 7 8 { B

| [canhoz (38 116116136146 Gmnol | ¥ | § | § | § §_

| (G2 1] L] I HIY ] |Gmhoz]| 3 | ¥ [ | § | e

| iF - Standerd ! [ HF —HP - 1Hz o
Foam [ 6 1L 8.1 2 [.5 1 4 el 18 T8 T 2T N BN
(Genno1 [ 16 (16 | 16 | I | 36 | Gmho1 | @ | ¥ | ¥ | X | X 1
Goho2 | 41 | 11 ¥ Y41 & | Ganho 2 | %Tilgfg L8 ]

| Py USE AUTOGAIN/OFFSET L R i

, TR E RN BTSN ET B SR EEE e

' | Gemhor | | | ‘ | | T Er

| LT - DI N B e Ty |

| A

|
| )
| I

Il

; Ganho 2 | ‘ | | | | i ) ) |
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c
~

‘ - FICHA DE CAMPO - ESTACAO MAGNETOTELURICA/TEM-FAST

PROJETO: GEOFMEL DATAZ3 /05 /48 10cAL: iy " SiberriciAmIo: ____ — :
ESTACAO:MTA2 TIPO: MT ADU: 07e SN: Zﬂmenmm?iﬁmz-ﬂwm— H

ELETRODOS: EFPO6 DEC. MAG.: _zg;;_ur S8  wessa-24s
GPS DA MAQUINA: LAT: 02224 214 UM 1oNG 46°08' (R 927 etev: GF~—
EQUIPE: LYo N T T AN O OPERADOR: FrLENILYOA

e Resisténcia de SP (mV)
Eletrodo “""::";""” Dipolos | ntato (k) AC
BB | 4 Rl -3 8}
P A Ew-GND | 906 Kk £3 0
Bed ~pL Exs - GND A}k QA 0 1
- Eve-Byw | |\ -41 ¢ S
aal i I weow | ok | 83 1O |
Ey-w . Eyw - GND 0§« qf 1 1 |
| 25— unmuilﬁﬁ_(_ﬁ"&mz LSS(H&UA& ;
| PROGRAMA ' g
amostragempiy_| DSt | oo e |
131K ! ]
64K —_ E
16K — |
. T, (. ... B0 NS
512 —_—
| 28 = ZI0SIAY TF oo
CABOS ELETRICOS RESULTADOS DO SELFTEST
IYaky 1 DOS Canal [ 1 3 s [ s e[ 819?

0
(.2« w) [Peome A0 T2 TRELSARTIE Ay R 8l

l
!
i

|
|

|

Resist. (0] 47411064 300093122 2365 196 27053 23 ozawg‘zsz

I - tta-u-u G B

| canal | 0 1t [ 23] & | - j .

| Ganhol | ¥ 146146 (161 16 | |

(Gaho2 | 2 |4 1301 ¥ [ 46 | mu% § §

[ LF - Standard | L_ HF < NP - 1Hz -

| Comol | 0 | 2 ] 2 ]3] 4 | [ s s ] 7 1

et | & 1616 116 175 e F X %_
bl ¥ (16 | '“ﬂ““ﬁﬁ *x 9

| Geohoz | } T2 T
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‘ ‘ FICHA DE CAMPO - ESTACAO MAGNETOTELURICA/TEM-FAST
PROJETO: GEOFMEL DATAZA JOJ /43 10CAL: o bR, SUPERFICIARIO: .
ESTACAO:HTIY TIPO: MT ADU: 07e SN: 262 MAGNETOMETROS: MESO7e Hx@jurmm
ELETRODOS: EEPOS DEC. MAG.: _g_urﬂﬁi_ggwue 335866 Eev: 84 wessa2as
GPS DA MAQUINA: LAT: 02734 31 130" 1onG46°04'26, 009" erev: g4
| FQuIPE: ELRMILTON | NILTON , CHRASTIANO, CHARIRS  OPERADOR: ELENILTONS
Celynd-
J o4 &=n :‘r
5’4. P e 1. = % MAGNETOTELURICO -
Ao
Resisténcia de SP (mV)
Eletrodo c°""’(‘,"n';'°"‘° | Dipolos | contato (k) DC AC
Exn - Exs 9.k —15 ic
Ex-N 30 — Exw-GND | | (| 5 [
Ex-$§ ~20 Exs - GND Z,SK 82, *
— BB | A UK | -16 20
Ey-E 30 ~~ Eye-GND | ) QKK fi 2 } 12
Ey- W ~30 Eyw-GND | 4 QK | §6 :{ L Ko
| BATERIAL: {90 BATERIAZ: [2HS (RULAR)
PROGRAMACAQ S
Frequéngcia de Chopper Inicio FAm I |
Amostragem(tiz) | =920 | (0008 Data Hora Data | rora ] st
| = ——
16K e t ! !
e 4 . — & =
P W - oy
[ 128 - 24 05 /19 18:03:4% ZSIOSIM R
| RESULTADOS DO SELFTEST E
i Canal p 13 F 2 3 TS EIY 1 P RN {
| peoffet -2,50-730,27 | 038 [ 053-238-Y34(0, 13| G19 013 |
| Resist. (0) 169 81339112998931.253236 5| J6¥0 3199 23(33 30530 2452 ,
e LF-LP-4Hz HF - Standard ] |
Canal 0 1 2 3 4 Canal | 5 er 7 -l B l 3 | '
| | Ganhol | y | 16 16 16 Ganhot1 | O | ¥ | ¥ X!Tq “
| (Gmhoz]z [T [T B L__IIE WE NE IV 8% SE
| [ LF - Standard ( HF=-HWP-12 ]
{ Canal | © 1 2 - | Canal 5 Ve T E T NN
[Ganho1 | & 196 196 [ 16| ie-nmjéﬁ'z'%"x Y
| [ewho2| 3 T 2146 [ ¥ [ 16 | | Ganho 2 | X1% ] IR




147

| MAGNETOTELURICO — ADU-07E
Resisténcia de SP (mV)
Eletrodo c“"';:;"'m Dipolos | contute 0) DC AC
Ex - Exs 1 1\ 0
e ¥ Bw-GND | 9 SI< &5 0
PR o Bxs-GND | | QK 24 0
[ } Eye - Eyw 2 -29 0
e & Pl ] Bre-GND | | T L0 0
T mw |, | [ewew[ 30 [ L | 0O
‘ ' BATERIA1: A2,26 BATERIA2: 12 25 (HELAL)
: PROGRAMACAO
Frequénclade | Chopper Inidia Am
{ amostragemitty) | ™™ | /o) [ Dae | om Data Hora | T
| 131K ] — 1 |
| 64K | — [
| 16K LT e |
| A | — | ol
} 512 } —
= 40 | — 24 [OSIE 03 2 25X (1RIE 5 22 —
RESULTADOS DO SELFTEST
Canal | 0 [ 1] 2 3 | 5w 7 T L.
pcoffset YL AG 2 04§04 100Y LCJ,,‘ .S 1047903/ 90%
resist. (0) 150 793 20049 2958 [@6Y AS30 2 RS™ER
LF-LP-4Hz HF — Standard il
| camal [ 0 [ 1 2 g {4 Canal 5 |6 7 8 1 § |
[Ganho1 (A6 | 16116 (16 | 1 Ganho 1 { ¥ e B
| Ganho2 | L | 1 | ﬁ | 4 | H’ | Ganio 2 L 1 o ¥
. f LF - Standard ;} [ XY =it . f {
i “Canal | O | 1 | 2 | 3 | ‘,6 | Canal g5 3 77{ B ? |
| [Gamho1 |16 | 16 116 (16 | IS | Ganho 1 | _ng
| TS 'Lﬁ K A 0o Ganho 2 j ? lré_- . |
' i USE AUTOGAIN/OFFSET 2 B '
| sl ] O] 31 ] 2 | 8 s | s 6 NEE e
E | Ganhoi | ‘, t : | ' l *
| Corr. Offset 1 |
| Ganho2 | | | i
—

-mclommmnw msnwmﬂouﬂmm Ht%@ﬂr&&
asmoos-gmnec.m _pg_un' %m-mﬁﬁ_m 38 ~wesss-2as |
GPS DA MAQUINA: LAT: 25 02" 1oNGUS°5T' 36 F4Y” Eiev: SR — N
equipe:_ELEN LTon | & \LTon Q\tygy_ AND [ CHARLES. 0PERADOR: ELENILTON [ aliLTon




