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A Bacia do Espirito Santo, uma das bacias sedimentares brasileiras de margem
passiva, estd inserida no contexto do Ordgeno Araguai - que compoe seu embasa-
mento pré-cambriano. Diversos estudos geofisicos e geoldgicos foram realizados na
regiao para variados fins. Entre eles, mostra-se valido destacar o estudo feito por
COSTA (2005) que utilizou dados magnetoteltricos e eletromagnéticos transientes,
adquiridos entre nos anos de 2001 e 2002 por equipes do Observatorio Nacional,
ao longo de um perfil de diregao aproximada W-E na porcao terrestre da Bacia do
Espirito Santo, para geracao de modelos geoelétricos utilizando uma metodologia
de inversao magnetotelirica bidimensional. Os dados magnetoteluricos banda larga
adquiridos ao longo desse perfil sao os mesmos que foram utilizados neste trabalho.

As funcoes de transferéncia usadas pelo método magnetotelirico foram obtidas
utilizando a técnica robusta desenvolvida por EGBERT e BOOKER (1986), através
das rotinas desenvolvidas por Marcelo Banik (INPE). Devido a problemas no pro-
cessamento da banda TS1 de algumas estagoes, foi utilizado o programa WinGLink.
Posteriormente, a analise da dimensionalidade dos dados foi realizada, utilizando os
invariantes de WAL e o tensor de fase. Essas técnicas indicaram que os dados sao
de natureza essencialmente tridimensional, revelando a necessidade de aplicacao de
uma abordagem de inversao tridimensional para a interpretacao.

A inversao 3D foi realizada com o codigo ModEM, na versao paralelizada, que
executa a minimizagao da fungao objetivo através do gradiente conjugado nao li-
near. Diversas inversoes foram realizadas para uma melhor definicao do modelo
geofisico de resistividade. Para o resultado selecionado, foi definida uma malha de

resistividade inicial no valor de 100 2 m. Como os dados estao situados préximos



a costa, para considerar um modelo mais realista, a batimetria foi incorporada na
inversao como informacao a priori e uma resistividade de 0.3 2 m foi definida para o
oceano. Inversoes foram realizadas com o uso: do Tensor de Impedancia; da Fungao
de Transferéncia Magnética - Tipper; em conjunto do Tipper e do Tensor de Im-
pedancia. O resultado selecionado para interpretacao foi obtido através dos dados
invertidos pelo tensor de impedancia. A convergéncia do modelo foi obtida apds 69
iteragoes e apresentou um ajuste geral satisfatério (nRMS = 1.68).

A presenca de diversas anomalias condutivas e resistivas em subsuperficie foi
verificada no modelo selecionado, sendo possivel identificar uma coeréncia entre
0 que se esperaria para uma zona pré-cambriana mais resistiva e uma zona sedi-
mentar mais condutiva. Essas anomalias foram interpretadas em associacao com in-
formagoes geoldgicas, dados potenciais (gravimétricos e magnetométricos) e dados de
pocos. Foi possivel delimitar o embasamento da bacia a partir do modelo gerado, em
coeréncia com dados de pocos existentes na regiao de estudo. Além disso, também
foi possivel mapear trés fortes condutores crustais nesse terreno pré-cambriano, que
provavelmente estao relacionados a circulagoes recentes de fluidos salinos, correla-
tas aos eventos originarios do banco de Abrolhos, da Cadeia de Vitoéria-Trindade
e de provincias magmaticas onshore. Os dados potenciais da regiao foram correla-
cionados de maneira qualitativa com modelo geoelétrico e as estruturas geologicas
observadas na regiao. Foi possivel realizar um associagao entre sistemas de falhas e
litologias identificadas, a partir do conhecimento geolégico prévio, com as anomalias
potenciais e o modelo de resistividade.

Por fim, foi verificado que o modelo tridimensional selecionado permitiu ampliar
a compreensao sobre a complexa estrutura regional da area em escala crustal. Ainda
assim, nota-se uma coeréncia com o modelo obtido com a inversao bidimensional
apresentada na pesquisa de COSTA (2005). Pode-se concluir que a interpretacao
do modelo de resistividade mostra que a inversao magnetotelirica tridimensional é
uma ferramenta adequada para o imageamento da crosta, uma vez que o modelo
apresentou boa consisténcia com a geologia da regiao e com os resultados obtidos a

partir de outras metodologias.
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The Espirito Santo Basin, one of the Brazilian sedimentary basins with passive
margin, is inserted in the context of the Araguai Orogen - that composes its Pre-
cambrian basement. Several geophysical and geological studies have been carried
out in the region for various purposes. Among them, it is worth mentioning the
study by COSTA (2005) that used magnetotelluric and transient electromagnetic
data, acquired in 2001 and 2002 by teams from the National Observatory, along
an approximate W-E profile in the onshore portion of the Espirito Santo Basin,
to generate geoelectric models using a two-dimensional magnetotelluric inversion
methodology. The broadband magnetotelluric data acquired along this profile are
the same as those used in this work.

The transfer functions used by the magnetotelluric method were obtained using
the robust technique developed by EGBERT e BOOKER (1986) through the rou-
tines developed by Marcelo Banik (INPE). There were problems in the TS1 band
of some stations, to solve this the processing of the TS1 band of these stations were
performed by the WinGLink program. Subsequently, dimensionality analysis of the
data was performed, using WAL invariants and the Phase Tensor. These techniques
indicated that the data are essentially three-dimensional in nature, revealing the
need to apply a three-dimensional inversion approach for interpretation.

The 3D inversion was performed with the parallelized version of the ModEM
code, which performs objective function minimization via the nonlinear conjugate
gradient. Several inversions were performed to better define the geophysical resis-
tivity model. For the selected result, an initial resistivity mesh was set to a value of

100 2 m. As the data are located near the coast, to consider a more realistic model,
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the bathymetry was incorporated into the inversion as a priori information and a
resistivity of 0.3 {2 m was set for the ocean. Inversions were performed using data
from the Impedance Tensor, the Magnetic Transfer Function - Tipper, and jointly
between the Tipper and the Impedance Tensor. The selected result for interpreta-
tion was obtained through the data inverted by the impedance tensor. Convergence
of the model was obtained after 69 iterations and showed a satisfactory overall fit
(nRMS = 1.68).

The presence of several conductive and resistive anomalies in the subsurface was
verified in the selected model, and a consistency could be identified between what
would be expected for a more resistive Precambrian zone and a more conductive
sedimentary zone. These anomalies were interpreted in association with geological
information, potential data (gravity and magnetic) and well data. They were cor-
related with local structures and formations. It was possible to delimit the basin
basement from the generated model, in coherence with data from wells in the study
region. Furthermore, it was also possible to map three strong crustal conductors in
this Precambrian terrain, which are probably related to recent circulations of saline
fluids, correlated to events that originated the Abrolhos Bank, the Vitéria-Trindade
Chain and onshore magmatic provinces. The potential data from the region were
qualitatively correlated with the geoelectric model and the geological structures ob-
served in the region. It was possible to make an association between fault systems
and lithologies, from the previous geological knowledge, with the potential anomalies
and the resistivity model.

Finally, it was verified that the selected three-dimensional model allowed to ex-
pand the understanding about the complex regional structure of the area at crustal
scale. Still, a coherence is noted with the model obtained with the two-dimensional
inversion presented in COSTA (2005)’s research. It can be concluded that the inter-
pretation of the resistivity model shows that the three-dimensional magnetotelluric
inversion is a suitable tool for crustal imaging, since the model showed good con-
sistency with the geology of the region and with the results obtained from other

methodologies.
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Capitulo 1

Introducao

A Bacia do Espirito Santo, bacia sedimentar da margem continental leste do
Brasil, situa-se no estado do Espirito Santo na regiao sudeste do pais. A mesma
apresenta complexidade estrutural e geoldgica, com eventos tectonicos e magmaticos
ocorridos ao longo de sua evolucao e formacao. A bacia é de interesse para a industria
devido a ocorréncia de hidrocarbonetos tanto na parte terrestre quanto na parte
maritima da bacia. Recentemente, a bacia ganhou destaque para o setor de dleo e
gdas, apos a descoberta de Oleos leves e gas em dguas profundas.

Um método geofisico que apresenta resultados satisfatérios no auxilio ao imagea-
mento de estruturas geoldgicas para estudos diversos em diferentes regioes - tais como
bacias ou zonas cristalinas - ¢ o método magnetotelirico (e.g. COSTA (2005); DIAS
(2021); FERNANDES et al. (2018); PANETTO et al. (2018); ROCHA et al. (2019);
SOLON et al. (2018)). O método magnetotelirico (MT) é baseado na indugao ele-
tromagnética da Terra, em que é possivel obter informacoes sobre a distribuicao
da resistividade elétrica das estruturas geoldgicas em subsuperficie, nas profundida-
des entre a crosta superficial e o manto superior, através das medidas dos campos
terrestres naturais elétricos e magnéticos.

Dessa forma, o objetivo central desta pesquisa é a interpretacao geofisica tridi-
mensional de dados magnetoteliricos para melhor compreensao do comportamento
e contexto geologico na porcao emersa da Bacia do Espirito Santo, assim como de
sua zona cristalina adjacente - o orégeno Aracuai. Para isso, foram utilizados dados
de 23 estagoes magnetoteltricas banda larga adquiridas pelo Observatério Nacional
(ON) nos anos de 2001 e 2002, dispostas ao longo de um perfil com espagamentos
de 5 a 10 km entre as sondagens. O processamento dos dados MT foi realizado
com o método M-estimator desenvolvido por EGBERT e BOOKER (1986) e com
o programa WinGLink. A andlise de dimensionalidade foi realizada através do uso
dos invariantes de WAL, com o cédigo WALDIM (MARTf et al., 2009), e a partir
da técnica do tensor de fase, com o pacote de MTpy (KIRKBY et al., 2019; KRI-
EGER e PEACOCK, 2014). A partir desta andlise, foi verificado que as estruturas



geoldgicas apresentam um comportamento essencialmente tridimensional. Portanto,
para a interpretagao dos dados foi utilizada a técnica de inversao magnetotelirica
tridimensional (3DMT), através do cédigo ModEM desenvolvido por EGBERT e
KELBERT (2012); KELBERT et al. (2014). Para auxiliar na interpretagdo do
modelo MT obtido, foi utilizado, de forma qualitativa, dados gravimétricos, magne-
tométricos e de pogos.

A dissertacao foi redigida em oito capitulos principais. Inicialmente, faz-se a
introducao. No segundo capitulo sao apresentados os objetivos desta pesquisa. No
terceiro capitulo é realizada a caracterizagao da area de estudo, ou seja, da Bacia
do Espirito Santo. Nesse capitulo sao apresentados aspectos geoldgicos da bacia
como sua origem, evolucao e as principais sequéncias estratigraficas observadas.
Também se discorre sobre a regiao cristalina presente no perfil de dados MT em
estudo, correspondente ao Ordgeno Araguai. Além disso, é abordado brevemente o
estudo geofisico magnetotelirico anterior sobre a bacia e o perfil MT que é objeto
de pesquisa deste estudo. No quarto capitulo, discorre-se sobre os métodos utiliza-
dos: magnetoteldrico, gravimétrico e magnetométrico. Discute-se os fundamentos
tedricos, assim como aspectos da aquisicao, processamento, andlise e inversao dos
dados (MT). No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados dos processamen-
tos, tratamentos e analises realizadas para os dados trabalhados. No sexto capitulo,
aborda-se o procedimento de inversao realizado e os resultados obtidos. No sétimo
capitulo, faz-se a interpretacao e discussao desses resultados. Por fim, no oitavo

capitulo, as conclusoes do trabalho sao apresentadas.



Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivo Geral

e Interpretagao geofisica tridimensional de dados magnetoteliricos banda larga
para melhor compreensao do comportamento geolégico na porcao emersa da
Bacia do Espirito Santo e de sua zona cristalina adjacente, correspondente ao

orégeno Araguad.

2.2 Objetivos Especificos

e Processamento dos dados MT através dos programas EMTF e WinGLink;

e Anadlise de dimensionalidade dos dados MT da regiao de estudo através do

cédigo WALDIM e do tensor de fase;

e Imageamento tridimensional das estruturas em subsuperficie da porcao emersa
da Bacia do Espirito Santo e do ordgeno Araguai, gerando modelo geofisico

tridimensional através da inversao 3D dos dados com o uso do algoritmo Mo-
dEM;

e Uso de dados gravimétricos, magnetométricos e de pogos para auxiliar a in-

terpretacao do modelo MT final,

e Publicacao na forma de artigo dos resultados dos modelos geofisicos alcangados

que caracterizam as estruturas geoldgicas da regiao estudada.



Capitulo 3
Caracterizacao da area de estudo

Neste capitulo, aborda-se aspectos geoldgicos da Bacia do Espirito Santo e do
orégeno Aragual, assim como o estudo geofisico anteriormente realizado na regiao por
COSTA (2005) com a aplicagao do método magnetotelirico. Também, é apresentado
o perfil de dados MT utilizado neste trabalho.

3.1 Aspectos geolégicos da Bacia do Espirito

Santo e do Orégeno Aracuai

3.1.1 Descricao da regiao e do perfil de estudo

A Bacia do Espirito Santo, localizada no estado de mesmo nome, é uma das bacias
da margem continental leste brasileira. Possui uma area exploravel de aproximada-
mente 41500 km?, em que 3000 km? correspondem & porcao terrestre (FRANCA
et al., 2007) - zona de interesse deste estudo. Essa parcela emersa consiste de uma
faixa alongada que é delimitada (Figura 3.1 a): a sul, pelo Alto de Vitéria que a
separa da Bacia de Santos; a oeste, pelo embasamento cristalino pré-cambriano da
Faixa Aracuai; a leste, pelo Complexo Vulcanico de Abrolhos; a norte, pela Bacia
de Mucuri (FRANCA et al., 2007).

Além disso, ¢é identificado na porcao terrestre da bacia quatro provincias
geologicas principais: Plataforma Sao Mateus, Plataforma de Regéncia, Paleocanyon
de Fazenda Cedro e Paleocanyon de Regéncia (Figura 3.1 ¢)) (COSTA, 2005).E
valido citar também estruturas existentes na porcao imersa da bacia, como é o caso
do Banco de Abrolhos (que abrange, também, o estado da Bahia) e das cadeias
vulcanicas submarinas, tal como a Cadeia Vitéria-Trindade (Figura 3.1 b).

Esta pequisa utiliza dados MT banda larga de 23 estacoes que abrangem o es-
tado do Espirito Santo de Leste a Oeste seguindo, em grande parte, o curso do Rio

Doce, conforme pode ser visualizado nas Figuras 3.1 e 3.2. Assim, o estudo magne-



toteldrico neste perfil possibilitou obter o contraste de propriedade fisica, no caso a
resistividade, entre a zona cristalina (ou exterior & bacia, mais a oeste) e a zona da

bacia em si (mais a leste), mais especificamente da sua porgao onshore.
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Figura 3.1: a) Mapa das bacias sedimentares brasileiras. b) Visao geral da Bacia do
Espirito Santo, seus limites e algumas estruturas caracteristicas. c¢) Visao ampliada

da zona de interesse deste trabalho. Figura adaptada e baseada no que pode ser
visto em COSTA (2005) e ZAMBONI JUNIOR (2007).

A Figura 3.2 apresenta a regiao de interesse em relacao a sua geologia e estru-
turas. Pode-se observar que a porcao oeste da area de estudo é composta de grani-
toides pré-, sin-, tardi- e pds-colisionais inseridos no contexto do complexo de Nova
Venécia (Figura 3.2 ¢), ja a porcao leste é caracterizada por coberturas tercidrias e
quaterndrias associadas a bacia do Espirito Santo. Em relagao as estruturas obser-
vadas, é possivel identificar diversas zonas de cisalhamento, algumas falhas normais,
entretanto o que mais se destaca é a presenca de fraturas ou falhas relacionadas aos

Lineamentos de Colatina (Figura 3.2 d).
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Figura 3.2: Mapas da area de estudo. a) Mapa regional para localizagao da bacia do
Espirito Santo e bacias vizinhas, assim como das estacoes MT e da area de interesse.
b) Mapa simplificado para as idades geoldgicas méximas das rochas identificadas
sobre o estado do ES. Baseado em dados da CPRM. ¢) Mapa geoldgico simplificado
da area de estudo, baseado em VIEIRA et al. (2018). d) Mapa estrutural local,
baseado em dados da CPRM.



3.1.2 Evolugao e estratigrafia da bacia

E reconhecido que a evolugao e o contexto geotectonico da Bacia do Espirito
Santo estao intimamente relacionados aos eventos ocorridos durante o Mesozoico
que levaram a ruptura do Supercontinente Gondwana (JOKAT et al., 2003). Tal

episddio resultou na formagao dos continentes sul-americano e africano (Figura 3.3).
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B o m——
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17.9N, 9.61°W

AMERICA
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- Reconstrugao pré-drift da |
Ameérica do Sul-Africa |
ha124 mileas de anos

0 1000 km |
— |

20 10 0 10 20 30

Figura 3.3: Reconstrucao tectonica das bacias sedimentares na configuracao pré-
deriva continental (BIZZI et al., 2003). Figura extraida de BIZZI et al. (2003).

Esse processo pode ser dividido em cinco etapas principais e é, de certa maneira,
comum as bacias de margem passiva da costa leste brasileira (e também da costa
oeste africana) que contém sedimentos de natureza evaporitica em sua coluna es-
tratigrafica (BIZZI et al., 2003). Cada etapa deste processo mais geral de evolugao

estd ilustrada na Figura 3.4 e descrita a seguir:

e a) Processos extensionais associados a um soerguimento do manto aste-
nosférico e um afinamento litosférico. Falhas incipientes na crosta superior
controlando depocentros locais associados a uma deposicao sedimentar ampla

€ pouca espessa;,

e b) Estiramento litosférico, desenvolvimento de grandes falhamentos e extrusao
de lavas basélticas. Formacao de semi-grabens e deposicao sedimentar lacus-
trina. Ao fim desta fase, houve a rotacao de blocos do rifte e dos sedimentos
depositados até entao. Primeiras insercoes de crosta oceanica através do vul-

canismo sub-aéreo;

e ¢) Deposicao da sequéncia evaporitica ou transicional. Bacia restrita, estreita
e alongada, com pouca circulagao de agua, clima arido e intensa evaporacao

das salmouras;



e d) Com a separagao total dos continentes, os esforgos distensivos passaram
a se concentrar na recém formada cadeia Meso-Oceédnica. Predominancia de
condicoes de mar aberto ao longo da margem continental. Sedimentagao pre-

dominantemente carbonética;

e ¢) Ao fim,ocorre um aumento da paleobatimetria, terminando a deposi¢ao
carbonatica e resultando na acumulacao de sedimentos marinhos de aguas

profundas. Ciclos de retrogradagoes e progradagoes.

EVOLUGAO TECTONO-SEDIMENTAR

(@)

(b)

(c)

(d)

(e)

Rochas Roch: Rochas Sequéncia Crosta
B Siaice: N G0, Evepart R T

Intrusdes Crosta - Manto
| igneas Oceanica b underprating RERA] Superior R

Figura 3.4: Modelo geodinamico esquematico da margem continental divergente
(BIZZI et al., 2003). Figura extraida de BIZZI et al. (2003).

Esses cinco eventos descrevem em geral como ocorreu a formacao das bacias da
margem passiva brasileiras. A luz desse processo geral, pode-se descrever, de forma

mais especifica, a evolugao cronoestratigrafica da Bacia do Espirito Santo em trés
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fases ou supersequéncias principais (Rifte, Pés-Rifte e Drifte) que se associam aos

eventos anteriormente descritos:

e Rifte: periodo compreendido do Valanginiano ao Aptiano Inferior em que
houve uma predominancia de ambientes lacustres com contribuigoes fluvi-
ais e aluviais nas bordas dos falhamentos, nos altos estruturais, por sua vez,
depositaram-se coquinas e outros carbonatos (FRANCA et al., 2007). Nessa
fase sao observados diversos pulsos tectonicos registrados em bordas de fa-
lhas e atividades magmaticas (FRANCA et al., 2007), que também sao ob-
servadas nas Bacias de Santos e Campos (COSTA, 2005). Essas atividades
magmaticas, intrusdes e extrusoes de natureza basica, formam a primeira
época principal para o magmatismo na bacia e que resultou na Formacao
Cabitnas. A dinamica de falhamentos do periodo Rifte resultou na formacgao
de horsts e meio-grabens preenchidos pelos sedimentos da Formacao Cricaré
(Composta pelos Membros Jaguaré e Sernambi) por vezes intercalados com ro-
chas vulcanicas da Formagao Cabitnas (FRANCA et al., 2007; AVILA, 2015).
Esses sedimentos repousam de forma discordante sobre o embasamento e o
limite superior dessa fase é identificado pela discordancia pré Neo-Alagoas
(AVILA, 2015);

e Pés-Rifte: periodo compreendido do Aptiano ao inicio do Albiano, em que
houve a deposicao dos sedimentos que compoem a Formacgao Mariricu, com-
posta pelos Membros Mucuri (sedimentos siliciclasticos) e Itatinas (sedimentos
evaporiticos). Nessa fase ocorreram as primeiras intrusdes marinhas (AVILA,
2015). Assim, como observam FRANCA et al. (2007), sob as condi¢oes de uma
bacia restrita e com alta evaporacao, ocorreu a deposicao de espessos depositos
de anidrita e halita que compoem a camada de sal da bacia, de forma que a
movimentagao da halita da supersequéncia favoreceu a ocorréncia de trapas
para os sistemas petroliferos da bacia (FRANCA et al., 2007). O limite supe-
rior da supersequéncia é concordante com o Grupo Barra Nova na porgao leste
da bacia e discordante com a Formacao Urucutuca na porcao oeste (AVILA,
2015);

e Drifte: essa fase, como observa AVILA (2015), compreende o pacote sedi-
mentar mais espesso e mais representativo para a por¢ao submersa da bacia,
em que o drifte apresenta sistemas petroliferos e plays estabelecidos (AVILA,
2015). A supersequéncia pode ser dividida nos Grupos Barra Nova (Formagoes
Sao Mateus e Regéncia) e Espirito Santo (Formagoes Urucutuca, Caravelas e
Rio Doce, assim como a Formagao Abrolhos). Uma segunda época principal de

atividade magmaética na bacia é observada nessa fase entre o Cretdceo Superior



e o Eoceno Médio, com expressivos derrames de lavas basalticas que resulta-

ram na construcao do complexo vulcanico sedimentar denominado Banco de

Abrolhos (COSTA, 2005; AVILA, 2015).

A carta cronoestratigréfica da bacia exemplifica o que foi descrito acima (Figura
3.5). Vale ressaltar, em relacio ao magmatismo gerador do Banco de Abrolhos
ocorrido na fase drifte, a implicagao de um soerguimento regional que condicionou
a formacao de uma plataforma carbonética rasa e proporcionou um alargamento
da plataforma continental na regiao, de uma média de 40 km ao sul da bacia para

valores em torno de 240 km na sua porgao centro-norte (FRANCA et al., 2007).
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3.1.3 Arcabouco estrutural e principais feicoes

O embasamento da bacia, como observado por FRANCA et al. (2007), é cons-
tituido por rochas infracrustais, representadas por migmatitos, granulitos, gnaisses
granatiferos e granitoides pertencentes ao Craton do Sao Francisco, de modo que
essas rochas arqueanas foram retrabalhadas parcialmente durante os ciclos Transa-
mazonico e Brasiliano. Tal embasamento localiza-se a sudeste do Craton do Sao
Francisco e compoe parte da Faixa Araguali, integrando o setor norte da Provincia
da Mantiqueira (FRANCA et al., 2007). Tem-se assim, uma zona que corresponde
ao Orogeno Aragual ou Ordgeno Araguai-Congo Ocidental, ao considerar seu cor-

respondente na costa oeste africana (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Mapa geolégico simplificado do sistema orogénico Araguai-Ribeira
(Araguai-Ribeira orogenic system - AROS) com as estacoes MT localizadas pe-
los triangulos na Figura. 1) Coberturas Cenozoicas. 2) Coberturas do craton do
Sao Francisco. 3) Plutonismo pos-colisional. 4) Plutonismo colisional. 5) Arco
magmatico do Rio Doce e provéaveis correlatos. 6) Assembleias de rochas con-
tendo ofiolitos. 7) Dominio do arco do Rio Negro. 8) Sucessoes metassedimentares
e metavulcanicas neoproterozdicas. 9) Rochas magmaticas tonianas e criogenia-
nas relacionadas a riftes. 10)Por¢ao sul do cinturao Brasilia. 11) Unidades pré-
Neoproterozodicas. WCB: Cinturao Congo Ocidental. CSF: Craton Sao Francisco.
Pp-LA-RP: Blocos cratonicos Parapanema-Luiz Alves-Rio de La Plata. TQ: Cober-
turas Tercidrias/Quaterndrias. Figura extraida e legenda adaptada de TEDESCHI
et al. (2015).
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Na perspectiva de evolucao tectonica do Ordégeno Aracuai-Congo Ociden-
tal (ALKMIM et al., 2007, 2017; PEDROSA-SOARES et al., 2001; PEDROSA-
SOARES e ALKMIM, 2013; PEDROSA-SOARES et al., 2007), pode-se contar com
um modelo de cinco estdgios principais: 1) bacia precursora Macatbas; 2) con-
vergéncia inicial; 3) colisional; 4) escape lateral da porgao sul; 5) colapso gravitaci-
onal (ALKMIM et al., 2007).

A bacia Macaibas, percursora do Ordgeno, como observa ALKMIM et al. (2007),
por volta de 660 Ma deveria corresponder a um grande golfo parcialmente assoa-
lhado por crosta oceanica, que formava duas margens passivas conectadas. Além
disso, essas margens estariam também conectadas a quatro riftes interiores que de-
sempenharam um papel importante tanto na abertura quanto no fechamento da
Bacia Macatubas (ALKMIM et al., 2007).

Postula-se que a colisao envolvendo a peninsula do Sao Francisco e a placa Parana
ou Rio de La Plata tenha induzido a convergéncia das margens opostas da bacia. Se-
gundo ALKMIM et al. (2007) o evento lembra o funcionamento de um quebra-nozes,
visto que a peninsula Sao Francisco rotacionaria no sentido anti-horario contra o con-
tinente Congo, levando a uma compressao generalizada e ao consumo da litosfera
oceanica até entao presente. Ja se tinha a produgao de tonalitos do arco magmatico
calcio-alcalino relacionados a subducgao por volta de 630 Ma. Em torno de 600 Ma
um arco magmatico expressivo ja estaria presente na margem leste da bacia, o arco
magmaético do Rio Doce (ALKMIM et al., 2017; TEDESCHI et al., 2015), agora
uma margem ativa, sendo o setor Norte composto por uma frente de empurroes e o
setor sul a zona de subducgao (ALKMIM et al., 2007).

Entre 580 e 560 Ma, a colisao das margens promoveria, de norte a sul, a pro-
pagacao de frentes de empurrao para as zonas cratonicas e o soerguimento da cadeia
montanhosa, nesse estagio foram gerados granitos G2 (tipo S, representam a fusao
parcial de protdlitos sedimentares aluminosos) (ALKMIM et al., 2007).

No intervalo de 560 a 535 Ma, a porc¢ao sul do compartimento central do orégeno
¢ seccionado por quatro grandes zonas transcorrentes dextrais que se formaram apos
a propagacao de frente de ondas citada anteriormente. Tal movimentagao implicou
no escape de material para o sul, provavelmente devido a méxima aproximagao entre
o extremo sul da peninsula Sao Francisco e do continente Congo (ALKMIM et al.,
2007).

Por fim, entre 520 e 490 Ma, tem-se o colapso gravitacional do orégeno. Uma
vez que a litosfera atinge grandes espessuras o orégeno pode entrar em regime dis-
tensional por acao da forga peso, o que leva ao fluxo lateral de sua porgao basal e
abatimento das porgoes superiores, que se acomodaram a partir de sistemas de zonas
de cisalhamentos normais. Nesta etapa seriam geradas as suites graniticas G4 e G5,

resultados da fusdo crustal e mantélica por descompressao adiabatica (ALKMIM
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et al., 2007).
Sendo assim, de acordo com ALKMIM et al. (2007), o Orégeno Araguai-Congo
Ocidental pode ser dividido em dez compartimentos tectonicos que estao ilustrados

na Figura 3.7.
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BRASIL OROGENO ARAGUAI CONGOLESA

Figura 3.7: Compartimentos tectonicos do Orégeno Aracuai-Congo Ocidental. SE:
Cinturao de Cavalgamentos da Serra do Espinhao Meridional; CA: Zona de Cisa-
lhamento da Chapada Acaua; S: Zona de dobramentos de Salinas; MN: Corredor
transpressivo de Minas Novas; RP: Saliéncia do Rio Pardo e zona de interagdo com
o Aulacogeno do Paramirim; BG: Bloco Guanhaes; DS: Zona de Cisalhamento de
Dom Silvério; I: Zona de Cisalhamento Itapebi; NC: ntcleo cristalino; OC: Faixa
Oeste-Congolesa; V: Vitéria; L: Luanda; C: Cabinda. Figura e legenda extraidas de
ALKMIM et al. (2007).

A zona de interesse deste trabalho, porcao onshore e adjacente a bacia, corres-
ponde ao nucleo cristalino do Orégeno, mais especificamente de sua porcao mais
setentrional. Nesse sentido, como COSTA (2005) e ZAMBONI JUNIOR (2007)
abordam em suas pesquisas, sao definidas quatro direcoes estruturais principais nos

terrenos pré-cambrianos sem cobertura sedimentar da regiao em questao:

e N20-30E: alinhamentos que correspondem as estruturas geradas nos ciclos

orogénicos Transamazonico e Brasiliano. Importancia sobre as orientagoes
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das falhas normais mais extensas que sao as principais formadoras da bacia
rift (COSTA, 2005);

e N10-25W: faixas cisalhadas superimpostas as anteriores, geradas ao final do
ciclo orogenético Brasiliano. Integram a Faixa Cataclasada de Colatina que
esta relacionada a falhas de empurrao (COSTA, 2005) (faixa anteriormente
citada);

e NG60-80E: desenvolvido durante a abertura do Atlantico Sul. Correspondem a
falhas ligadas e fraturas de extensao. Provavelmente controladores da estru-
turacdo do Canyon Regéncia (COSTA, 2005);

o N45-60W: desenvolvido durante a abertura do Atlantico Sul. Zonas de cisalha-

mento reativadas verticalmente. Provavelmente controladores da estruturacao

do Canyon de Fazendo Cedro (COSTA, 2005).

A Figura 3.8 ilustra o que foi abordado tanto por ALKMIM et al. (2007), quanto
por COSTA (2005) e ZAMBONI JUNIOR (2007). E possivel observar os principais
corpos e estruturas que compoem a regiao do estado do Espirito Santo dentro do
contexto geotectonico apresentado. No caso, pode-se identificar a zona de interesse
(perfil MT) no curso do rio Doce nas Figuras 3.2 e 3.8. De oeste a leste no perfil
identifica-se: Granitoides pré-colisionais do tipo I; algumas coberturas superficiais;
Granitoides pos-colisionais do tipo I; o Complexo Nova Venécia - composto por
granitoides e granulitos-migmatitos, corresponde a bacia back-arc associada ao arco
magmatico do Rio Doce (RICHTER et al., 2016); Granitoides sin-colisionais do tipo
S (que correspondem a regiao de Colatina); e coberturas cenozoicas correspondentes
a porgao onshore bacia do Espirito Santo.

Para ALKMIM et al. (2007), um elemento de destaque nessa porcao é o feixe
de lineamentos existente que se estende por mais de 200 km na direcao NNW a
partir de Vitéria (ES) e pode ser observado nas Figuras 3.7 e 3.8 (representado
pelos grandes segmentos paralelos que cortam o estado). Conhecido como Feixe de
Lineamentos Colatina, ele corta o perfil MT em estudo na regiao de Colatina, area
tipica do dominio interno do Orégeno (UHLEIN et al., 2014).

Desse modo, como citam ALKMIM et al. (2007), o feixe aparenta se tratar
de um conjunto de estruturas rupteis que inclui diques do Cretaceo e Cambriano
(ALKMIM et al., 2007; BELEM, 2014; VIEIRA et al., 2015). Assim, é possivel
definir duas geracoes de diques associadas aos lineamentos, uma gerada durante
o colapso gravitacional do Ordégeno Araguai-Ribeira ha 500 Ma, e outra durante
a separagao de Gondwana hd 140 Ma (SANTIAGO et al., 2019). No trabalho
realizado por VIEIRA et al. (2015), verifica-se uma provavel correlacdo dos diques

existentes na regiao com a cadeia Vitéria-Trindade. Além disso, as estruturas ripteis
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relacionadas ao feixe sao de interesse para exploracao de hidrocarbonetos na regiao,

visto que possuem influéncia nas bacias do Espirito Santo e Campos (VIEIRA et al.,

2015).

42°00'W 4100w

40°00'W

18°00'S

DOMINIOS TECTONICOS

—}+ Anticlinal ou antiforme normal com
caimento indicado

— Falha/zona de cisalhamento
transpressional dextral

. Falha/zona de cisalhamento
transpressional sinistral

—— Falha/zona de cisalhamento
aproximada

19°00'S

. Falha/zona de cisalhamento
compressional

- Falha contracional

< Falha transcorrente dextral

== Falha transcorrente sinistral

— Lineamentos

—a_Zona de cisalhamento compressional

— _ Zona de cisalhamento indiscriminada

—~ Zona milonitica

20°00'S

21°00's

90 km
COBERTURAS CENOZOICAS BACIAS SEDIMENTARES PROTEROZOICAS
Coberturas superficiais (1) Bacias sedimentares do tipo Retroarco: Grupo S&o Fidélis (10a); Grupo ltalva,
Bacia intracontinental de dominio costeiro (2) com contribui¢&o vulcanossedimentar (10b); Complexo Nova Venécia (10c)
Aulacogeno ou rifte abortado (3) Bacias sedimentares do tipo Margem passiva: Complexo Jequitinhonha (11)
& A i Bacia sedimentar do tipo Antearco: Grupo Bom Jesus do ltabapoana (12a);
GRANITO_GE_NESE po QSOG_ENF) ARAGUAI Grupo Raposo (12b); Grupo Rio Doce - Formagé&o Palmital do Sul (12¢)
Il Granitoides pés-colisionais, tipo | (4)
Granitoides sin- a tardi-colisionais, tipo S (5) FRAGMENTOS DE CROSTA INFERIOR
Granitoides sin- a tardi-colisionais, tipo | (6) I Inlier de embasamento paleoproterozoico retrabalhado no Brasiliano (13)
Granitoides sin-colisionais, tipo C (7) I Associagdo metavulcanossedimentar paleoproterozoica (14)
Granitoides sin-colisionais, tipo S (8) Inlier de embasamento paleoproterozoico retrabalhado no Brasiliano,
Granitoides pré-colisionais, tipo | (9) arco magmatico intraoceanico (15)

Figura 3.8: Dominios tectonicos no estado do Espirito Santo. Principais feicoes
estruturais e geoldgicas. As estagoes MT em estudo estao ilustradas em forma de
cruz. Figura extraida e adaptada de VIEIRA et al. (2018).
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3.1.4 Sistemas petroliferos

Outro ponto a se destacar sao os sistemas petroliferos da bacia. Pode-se citar trés
sistemas principais: Cricaré-Mariricu, Regéncia-Regéncia e Urucutuca-Urucutuca.
E valido ressaltar que os sistemas apresentam diferencas entre as porcoes emersa
e marinha. Como FRANCA et al. (2007) mostram, na porgao terrestre o prin-
cipal sistema petrolifero é composto por geradores lacustres da fase rifte e trapas
majoritariamente relacionadas as falhas desta fase, o que poderia corresponder ao
sistema Cricaré-Mariricu. Ja na porcao marinha predomina o sistema petrolifero
Urucutuca-Urucutuca, da fase drifte e que é caracterizado por geradores de origem
marinha, enquanto que a migragao e trapeamento estao fortemente relacionadas a
movimentacgao do sal na bacia, de modo que os reservatorios sao representados pelos
turbiditos da Formagcao Urucutuca (FRANCA et al., 2007).

3.2 Estudo magnetoteltirico anterior

Em sua pesquisa, COSTA (2005) utilizou dados referentes aos métodos mag-
netotelurico (MT) e eletromagnético transiente (TEM) de 23 estacoes espacadas ao
longo de um perfil com cerca de 150 km de extensao. A regiao foi escolhida, segundo
COSTA (2005), de maneira estratégica a mapear as estruturas em subsuperficie da
Bacia do Espirito Santo ao longo do curso do Rio Doce. Além das 23 estacoes ci-
tadas, foram adquiridos também dados MT longo periodo para outras 6 estacoes
distribuidas ao longo do perfil.

Oa dados foram processados com o cédigo robusto EMTEF. Foi realizada a
correcao do efeito de static shift com o uso dos dados TEM e também foi definida
a direcao preferencial dos dados através do algoritmo STRIKE. Posteriormente, foi
utilizada a técnica de inversao bidimensional (2D) através do uso do c6digo de RODI
e MACKIE (2001). Como algumas estagoes estao situadas préximas da costa, foi
considerado o efeito de costa adicionando um camada condutora de 0.3 2 m na
porcao leste do perfil para simular o oceano. Além disso, durante a modelagem
e inversao 2D dos dados, informacoes sobre sedimentos na costa brasileira foram
utilizadas, acrescentando ao modelo uma camada de sedimentos abaixo do nivel do
mar. A Figura 3.9 mostra os modelos bidimensionais geoelétricos para os dados nos
modos transiente elétrico (TE) e transiente magnético (TM).

Conforme discutido em COSTA (2005), as fei¢oes estruturais sdo melhores defini-
das no modelo TM, visto que este é perpendicular ao strike regional. A interpretagao
geologica dos modelos geoelétricos obtidos e proposta por COSTA (2005) estd ilus-
trada na Figura 3.10. O modelo geoelétrico foi coerente com geologia de superficie

de forma que as principais feicoes no modelo geoelétrico estao associadas as unidades
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geoldgicas e as principais falhas que ocorrem na regiao apresentam seus limites em
profundidade.

Quanto ao aspecto tectonoestrutural, COSTA (2005) discute que a area estu-
dada é controlada por estruturas geradas nos ciclos orogénicos Transamazonico e
Brasiliano que exerceram forte controle sobre as orientacoes das falhas normais mais
extensas, principais formadoras da bacia rifte. Desse modo, o modelo geoelétrico
apresentou uma assinatura equivalente a faixas cisalhadas geradas ao final do grande
ciclo orogenético Brasiliano (Figura 3.10), e integram a “Faixa Cataclasada de Co-
latina”, relacionada a falhas de empurrao, que se revela uma faixa de resistividade
bem inferior ao embasamento cristalino (COSTA, 2005).

Outro ponto em destaque na interpretacao dos resultados do modelo é a
existéncia de um condutor crustal no perfil. Como COSTA (2005) observa, o topo
deste condutor aparece em uma profundidade de aproximadamente 30 km na porgao
oeste do perfil, j4 na porcao leste do perfil onde se encontram os sedimentos de
borda da bacia do Espirito Santo, este condutor soergue atingindo uma profundi-
dade minima de até 5 km (Figura 3.9, Figura 3.10). Segundo COSTA (2005), a
presenca deste condutor no modelo possivelmente estéd associada a existéncia de
material quente, semelhante ao que ocorre no Craton Sao Francisco (regido anoma-
lamente fria sobre uma regiao anomalamente quente), diferentemente ao que ocorre
em cratons de outros lugares do mundo. COSTA (2005) também reporta que ou-
tro fator que pode ter corroborado para existéncia deste bloco condutivo na area
sao os movimentos tectonicos ocorridos no SE do Brasil durante o periodo Meso-

zoico/Cenozoico e que gerou um sistema de falhas.

18



Q
S
=
=
2
o
o
[
@
s
H
8
n
o
z
o
a
5
o
m
m
g
H

Modelo Geoelétrico 2D — Modo TM E
~ B

EEETR TSI A 1]
EREREEEE H

Profundidade (m)

O ewo mme % oaow s 0 oo wme K0 0 e MR Wm e

Distancia (m) Distancia (m)

)

EELRTREE

Profundidade (m)

Distancia (m)

Figura 3.9: Modelos geoelétricos gerados para a area de estudo da Bacia do Espirito
Santo investigada por COSTA (2005). a) Modelo para o modo TE. b) Modelo para
o modo TM. ¢) Modelo conjunto dos modos TE e TM. Figura adaptada e extraida
de COSTA (2005).
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da Bacia do Espirito Santo investigada por COSTA (2005). Figura extraida de
COSTA (2005).
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Capitulo 4

Meétodos

Este capitulo aborda aspectos relacionados ao método magnetotelirico (MT) e
aos métodos gravimétrico e magnetométrico. Inicialmente, apresenta-se o método
central utilizado neste trabalho, o MT. Sao abordados seus fundamentos tedricos,
a aquisicao, o processamento e a inversao dos dados. Em seguida, sao discutidos
os métodos gravimétrico e magnetométrico, seus fundamentos tedricos, aquisi¢ao,

processamento e filtragens.

4.1 O método magnetotelirico

Esta segdo aborda aspectos relacionados ao método magnetotelirico (MT), tais
como: os fundamentos tedricos, o procedimento de aquisi¢ao, os processamentos e,
por fim, a inversao tridimensional dos dados.

O método teve origem a partir de contribuicoes e fundamentacoes tedricas pro-
postas inicialmente por cientistas japoneses entre as décadas de 1910-1950, princi-
palmente por Terada, Hirayama, Kato, Kikuchi e Rikitake. Durante a década de
1950 as contribuig¢oes de Tikhonov, na entao URSS, e Cagniard, na Franca, também
fundamentaram de maneira independente o surgimento e desenvolvimento inicial
do método magnetotelirico (CHAVE e JONES, 2012). Nos anos de 1985 a 1995 e
2005 a 2010 ocorreram aperfeicoamentos no método MT tais como: evolucao dos
equipamentos de aquisicao, identificacao de ruidos e efeitos que afetam o sinal ele-
tromagnético - e remogao dos mesmos, e avan¢os computacionais em conjunto com
o desenvolvimento de algoritmos mais eficientes (CHAVE e JONES, 2012).

O método magnetotelirico é um método geofisico eletromagnético que busca
obter a distribuicao de condutividade elétrica para estruturas em subsuperficie. E
um método passivo, ou seja, as fontes geradoras do sinal sao naturais. O método usa
as medidas na superficie da Terra das variacoes dos campos elétricos e magnéticos

naturais em direcoes ortogonais para, a partir disso, determinar a condutividade em

subsuperficie (SIMPSON e BAHR, 2005).
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4.1.1 Fundamentacgao tedrica

A teoria basica do método magnetotelirico é descrita pelas equagoes de Maxwell.
Elas descrevem o comportamento do campo eletromagnético em qualquer frequéncia
(SIMPSON e BAHR, 2005). Em suas formas diferenciais, pode-se escrevé-las como:

0B

oE
V.B=0, (4.3)
V-D =g, (4.4)

onde:

e E: campo elétrico (Vm™1);

e B: inducao magnética (T');

e H: Intensidade do campo magnético (Am™!);

e D: deslocamento elétrico (Cm™2);

e J: densidade de corrente elétrica devido a cargas livres (Am™2)
e ¢: densidade de carga elétrica devido a cargas livres (Cm™3)

Algumas consideragoes podem ser feitas na abordagem atual, que levam as

relacoes constitutivas:

B — uH, (4.5)
D =c¢E, (4.6)
J=0E, (4.7)

em que as equagoes 4.5 e 4.6 sao obtidas ao considerar um meio linear e isotrépico e
a relacao 4.7 ao considerar que a carga se conserva e a Terra se comporta como um
condutor 6hmico (SIMPSON e BAHR, 2005). Além disso, tem-se que:

e . permeabilidade magnética;
e c: permissividade elétrica;

e o: condutividade elétrica.
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Sendo assim, a partir dessas relacoes constitutivas e considerando um meio ho-

mogeéneo e isotrépico pode-se reescrever as equagoes de Maxwell como:

oH
E = — —_— 4.
VXHZJE—!—&%—]?, (4.9)
V-H=0, (4.10)
V-E=0. (4.11)

Vale destacar ainda que, para o caso da Terra, pode-se considerar que um campo
magnético externo induz um campo elétrico, que por sua vez induz um campo
magnético interno e secundario. Tais fatores sao identificados como consequéncias
das equacoes 4.8 e 4.9.

Considerando a hipdétese da nao existéncia de fontes de correntes dentro da Terra,
a equagao 4.11 pode ser igualada a zero (SIMPSON e BAHR, 2005). De uma
maneira mais simples, nenhuma carga pode se acumular em um meio homogéneo
(ZHDANOV, 2009).

Desse modo, é possivel obter equacoes de difusao em termos de E ou H variantes
no tempo. Isso pode ser feito para as equagoes 4.8 ou 4.9 a partir da aplicacao da

seguinte identidade vetorial:

VxVxA=V(V-A)-V?A, (4.12)

em que A serd o campo elétrico E ou o campo magnético H nas equacoes 4.8 e
4.9. Dessa forma, obtém-se as equacoes que descrevem completamente os campos

elétricos e magnéticos em um meio homogeéneo (ZHDANOV, 2009):

O’E OE
2B pe—— — jo— =0 4.13
V /‘1’5 8t2 /‘1’0— at Y ( )
0°H oH
°H — — po—— = 0. 4.14
VH = uem — oy (4.14)
Quando considera-se ¢ = 0, é obtida uma equacao da onda que descreve a

natureza da propagacao de ondas eletromagnéticas em meios nao condutivos. Mas
em aplicagoes de prospeccao elétrica como o método MT, correntes de deslocamento
variantes no tempo sao despreziveis em comparacao com as correntes de conducao
variantes no tempo. Para este caso, pode-se desprezar os termos que envolvem
derivadas de segunda ordem no tempo em comparacao com as derivadas de primeira

ordem (equagoes 4.13 e 4.14). E assim, chega-se a:

2B — po— = 4.1
\Y ho 0, (4.15)
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V’H — Wa_H =0, (4.16)
ot
que descreve a propagacao de campos eletromagnéticos em meios condutivos como
uma difusao eletromagnética (ZHDANOV, 2009).

Outro ponto a se destacar é que para estudos MT variacoes das permissivida-
des elétricas () e permeabilidades magnéticas (u) das rochas sdo despreziveis em
comparagao com variagoes de condutividades no volume rochoso, de modo que sao
assumidos valores dessas grandezas para o espaco livre (g9 = 8.85 x 107 2Fm~1! e
po = 1.2566 x 10" Hm 1) (SIMPSON e BAHR, 2005). Para a permissividade, vé-se
que no regime obtido nas equacoes 4.15 e 4.16 o campo eletromagnético independe
dessa propriedade do meio (ZHDANOV, 2009).

Com as equacoes 4.15 e 4.16, assumindo que se tem ondas planas (o que pode ser
uma aproximagao razoavel para o método MT - isso serd abordado mais adiante)
com amplitude Fy e Hy, além de uma dependéncia harmoénica com o tempo na
forma e~“! (SIMPSON e BAHR, 2005), pode-se aplicar a transformada de Fourier

nas equagoes e obter as formas:

V2E = iwpgoE, (4.17)
V*H = iwpgoH, (4.18)

que nada mais sao que as equacoes 4.15 e 4.16 no dominio da frequéncia.

Assim, SIMPSON e BAHR (2005) observam que as medigoes do método MT
dependem de uma fonte de energia que se difunde através do interior da Terra e
se dissipa exponencialmente, além de que as medidas MT levam a sondagens de
volume, i.e., as respostas sao médias volumétricas do meio de amostra. O que é
similar ao levantamento gravimétrico, que também amostra de forma volumétrica.
Mas no caso gravimétrico se tem um potencial escalar e no caso MT se tem campos

vetoriais (SIMPSON e BAHR, 2005).

Skin depth

Com o resultado das equacoes 4.17 e 4.18, uma importante relacao para a
aplicacao geofisica do método MT é obtida. Ao considerar k o nimero de onda,
de forma que:

k? = iwpgo, (4.19)

pode-se obter a seguinte relagao:

k= (/) (wu00)F = (1 +1) (227)* (4.20)
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Se a = (wppo)/2 (que equivale a Re(k) = «), o skin depth, ou profundidade ao
qual a amplitude do sinal eletromagnético decai a um fator 1/e, é dado por § = 1/,

de modo que:

5= (wioa); — 0.503 (%); (km), (4.21)

em que a parte mais a direita é obtida a partir da substituicao do valor conhecido
para po e das relagoes onde p = 1/0 e w = 2nf. Ou seja, o skin depth fornece
uma maneira de se estimar a profundidade de investigacao de uma determinada
frequéncia de interesse, assim como mostra que essa profundidade de investigacao a
qual a amplitude cai por um fator de 1/e depende somente da frequéncia do sinal e

da resistividade do meio.

Impedancia, resistividade aparente, fase e Tipper

Os campos elétricos e magnéticos podem ser escritos como uma relagao linear (no
dominio da frequéncia) entre os vetores horizontais dos campos elétrico e magnético,

em que a representagao matematica é dada por:

Bow) | _ | Zuo(w) Zuy(w) ] [ H,(w) ] (422
Ey(w) Zys (W) Zyy(w) Hy(w ’
em que Z(w) é o tensor de impedancia e é dado por:
_ Zpe(w) Zy(w)
Z(w) = () Zyy() ] : (4.23)

A partir dessa relagao é possivel obter a resistividade aparente (p,) do meio:

. 1
U= 7% 4.24
ol = |2 (4.24)

assim como a fase (¢;;):

(4.25)

¢i; = arctan (Im(Zij>) ,

Re(Zij)
onde i e j variam em [x,y].

Vale destacar que o tensor de impedancia carrega informagoes sobre a dimensio-
nalidade da Terra. A maneira que a Terra é descrita na formulacao do problema se
relaciona com os termos do tensor. Ha condicoes inerentes ao tensor para casos em

uma, duas ou trés dimensoes.
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No caso 1D:

Zpo(w) = Zyy(w) =0 4.26)
Zay(W) = = Zyo(w) (4.27)
_ 0 Zmy(‘”)
Zw)=1| Zow) 0 ] (4.28)
No caso 2D:
Zpo(w) = Zyy(w) =0 4.29
Zy(w) # —Zya(w) (4.30)
_ 0 Zy(w)
Z(w) = Zn() 0 ] (4.31)
No caso 3D:
Zpw(W) # Zyy(w) (4.32)
Zl‘y(w) 7& _Zy:c(w) (433)

Z(w) =

Zu() Ziy() ] |
Zyo(w)  Zyy(w)

Outra importante relagao no método MT ¢é a funcao de transferéncia geo-
magnética, o Tipper. Ela relaciona as componentes verticais e horizontais do campo

magnético medido. Matematicamente, pode-se expressar a fun¢ao como:

H,
H, = [ T, T, ] i ] . (4.35)
Sendo assim, o Tipper pode ser decomposto em uma parte real e outra ima-
gindria:
Re(T) = [ Re(T,) Re(Ty) |, (4.36)
n(T) = | In(T;) (T, |, (4.37)

e sua amplitude é dada por:

T = \JIL] + T, (4.38)

Nesse sentido, como os campos magnéticos verticais sao gerados por gradientes

de condutividade laterais, os vetores de inducao podem ser usados para inferir se ha
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ou nao variagoes laterais de condutividade. Vale destacar que os vetores apontam

na direcao de concentragoes anomalas de corrente, por convencgao.

Fontes de sinal, intervalos de frequéncia e ondas planas no método MT

Como visto anteriormente, a fonte do sinal no método MT é natural. Assim,
verifica-se, por exemplo, em VOZOFF (1991) que sinais eletromagnéticos naturais
sao oriundos de uma enorme variedade de processos e fontes, originarias desde o
nicleo da Terra até outras galdxias. Na geofisica de exploragao, mais especificamente
no método MT, a frequéncia de interesse estd inserida em um intervalo entre 1073
a 10* Hz, e nesse intervalo somente duas fontes sao as mais importantes.

Uma delas, resultado de tempestades elétricas na baixa atmosfera, é o fator do-
minante nas frequéncias entre 1 Hz e 10 kHz. A outra, origindria na magnetosfera
como resultado da interacao desta com os ventos solares, é o fator dominante para
frequéncias menores que 1 Hz (VOZOFF, 1991). Essa separagao pode ser visuali-
zada na Figura 4.1, em termos do periodo.

Em relacao a essas frequéncias de interesse do método MT ¢é vélido destacar
que o intervalo de frequéncia ou periodos de aquisicao do sinal MT é definido pelo
objetivo de estudo. Nesse sentido, o método é dividido em trés eixos principais de
estudo: o audiomagnetotelirico (AMT), o banda larga (BBMT) e o longo periodo
(LMT), em que a diferenca principal entre eles é a profundidade de investigagao que
varia desde sondagens mais rasas (AMT) até as mais profundas (longo periodo), o
MT banda larga é o intermédio entre os anteriores e € a faixa utilizada neste trabalho
(entre 102 e 10~* Hz). Isso remete ao que foi visto em relacdo ao skin depth.

Outro fator importante relacionado ao sinal EM no método MT é o que se
conhece como banda morta (Figura 4.1), em que as amplitudes dos sinais se mostram
relativamente mais fracas em determinada frequéncia. Segundo SIMPSON e BAHR
(2005), esse fendmeno esta associado a mecanismos de fontes indutivas, em que uma
é efetiva acima de 1 Hz e a outra abaixo de 1 Hz, de forma que isso se manisfesta
nas curvas de sondagens MT numa reducao da qualidade do dado.

Por outro lado, a questao da aproximagao de ondas planas no método MT se
mostra importante nas andlises e procedimentos. A aproximacao de ondas planas
é feita considerando que as fontes do método estao suficientemente distantes da
estagao de medida. Mas na pratica, essa aproximacao pode nao se mostrar muito
efetiva em certas situagoes mesmo considerando fontes como as do método MT.

CHAVE e JONES (2012) mostram, baseados em modelos tedricos, que o efeito
da fonte magnetotelturica pode causar desvios em relacao ao resultado para ondas
planas, em periodos de apenas alguns segundos. Mesmo assim certos fatores podem
contornar tal situacao, quanto maior a distancia da fonte mais a resposta magneto-

telirica se aproxima dos valores de ondas planas. E além disso, CHAVE e JONES
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(2012) ainda ressaltam que mesmo assim, registros mais longos parecem fornecer
uma maneira pratica de compensar esses efeitos da fonte. Ou seja, mesmo que a
aproximagao nao se mostre sempre precisa, € possivel contornar tais efeitos inerentes

da fonte a partir de medicoes mais longas.
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Figura 4.1: Banda morta no espectro de energia em diversos periodos dentro da
faixa de interesse do MT. Figura retirada de SIMPSON e BAHR (2005).

4.1.2 Aquisicao

Os dados utilizados neste estudo consistem em um total de 23 sondagens MT
adquiridas pelo Observatorio Nacional. A aquisicao foi feita nos anos de 2001 e 2002
com o uso de equipamentos EMI (ElectroMagnetic Instrument).

Os equipamentos EMI sao compostos por quatro componentes: sensores elétricos,
sensores magnéticos, unidade de aquisi¢ao e processamento (APU) e um computador
portatil (exemplo de instala¢ao dos componentes do equipamento em campo (Figura

4.2):

e Bobinas de indugao eletromagnética, que pela escala de frequéncia podem ser
classificadas da seguinte maneira: BF4 que mede o campo horizontal em baixa
frequéncia, o BF6 que mede o campo horizontal em alta frequéncia e o BF7

para os campos verticais;

e Os sensores elétricos sao unidades pré-amplificadora de corrente elétrica, que
entram em contato direto com o solo. Tipicamente consistem em trés ou quatro

eletrodos nao polarizaveis;

e A unidade de Aquisi¢ao e Processamento (APU) cuja fungao é amplificagao
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dos sinais elétricos e magnéticos medidos pelos sensores e a conversao dos sinais

analogicos para digitais.

e E o computador portatil que recebe os sinais ja digitalizados pela APU.

Maiores detalhes podem ser encontrados em BELTRAN (2019), FIGUEIREDO
(1997) e COSTA (2005).

As séries temporais armazenadas sao definidas por bandas de frequéncia durante
a aquisicao: TS1, TS2, TS3 e TS4, correspondendo as frequéncias de amostragem
de 2 Hz, 5 Hz, 32 Hz e 512 ou 1000 Hz, respetivamente. Para os dados trabalhados,
foram adquiridas as bandas TS1, TS3 e TS4. Os eletrodos foram dispostos em ”L”,

como consta na Figura 4.2.

—— AW 2000 m e
com repetidora Hx

BF Sensores

Unidade de Magneticos

Aquisicio e
Processamento
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50 ate
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Ex
Eletrodo

Figura 4.2: Exemplo de arranjo para aquisi¢cao de dados MT com o equipamento
EMI. Figura retirada de FIGUEIREDO (1997).

4.1.3 Processamento

O objetivo central no processamento dos dados MT é a obtencao das fungoes
de transferéncia, ou seja, do tensor de impedancia e do Tipper. Essas fungoes car-
regam informacoes de interesse a interpretacao da distribuicao de condutividade
em subsuperficie. Desse modo, o processamento (e aqui também pode-se incluir as
analises posteriores ao processamento dos dados obtidos - como a analise de dimen-
sionalidade) é um passo essencial para preparacao dos dados que serao utilizados
nos procedimentos de inversao que visam obter os modelos de condutividade em
subsuperficie. Isso revela a importancia de se realizar um tratamento adequado em
conjunto com uma analise cuidadosa dos dados trabalhados, uma vez que isso tera
influéncia na geracao dos modelos. Sendo assim, os procedimentos necessarios num

processamento classico de dados MT sao:
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e Leitura das séries temporais;
e Mudanga do dominio dos dados (tempo para frequéncia);

e Estimativa das fungoes de transferéncia: impedancia e Tipper.

Com as fungoes de transferéncia é possivel obter os parametros utilizados no método
magnetoteltrico: as curvas de resistividade, a fase e os vetores de inducao.

A estimativa das fungdes de transferéncia no c6digo EMTF (EGBERT e BOO-
KER, 1986), utilizado neste trabalho e em diversos outros c6digos de processamento
MT disponiveis na comunidade cientifica, ¢ baseado na técnica M-estimator. Nos
casos em que ocorreram problemas com algumas bandas das séries temporais, o pro-
cessamento foi feito no programa WinGLink. Desse modo, mostra-se valido abordar
brevemente os fundamentos do principal programa utilizado para o processamento
(EMTF) e também sobre os procedimentos de analise de dimensionalidade utilizados

neste trabalho.

Estimativa robusta das fungoes de transferéncia

Diversos métodos foram empregados para estimativa do tensor de impedancia
e do Tipper, entre eles o método dos minimos quadrados (LS - least squares) e o
método dos minimos quadrados ponderados (WLS - Weighted least squares). Nesse
sentido, EGBERT e BOOKER (1986) propuseram uma alternativa robusta aos
minimos quadrados nesse problema. Uma vez que o estimador LS pode levar a
resultados erroneos devido a um niimero muito pequeno de dados ruins, a estima-
tiva robusta, por outro lado, mostra-se menos sensivel a presenca moderada de dados
espurios ou inadequagoes na distribuicao gaussiana.

Como EGBERT e BOOKER (1986) apresentam, a regressao M-estimate é
analoga ao estimador LS, de modo que minimiza a diferenca entre predigao e ob-
servacao, mas a avaliacao do desajuste é definida de modo que nao permita que
valores espurios do dado dominem a estimativa. E observado que tal metodologia é
algo familiar aos geofisicos devido a abordagem similar a minimizacao L;, que é um
caso especial da metodologia abordada (EGBERT e BOOKER, 1986).

Sera apresentado um modelo para o problema da regressao linear no caso do
tensor de impedancia (SUTARNO e VOZOFF, 1989), mas o mesmo pode ser feito
para o Tipper (este pode ser observado em EGBERT e BOOKER (1986)), na forma:

x=UQf +r. (4.39)

Em que o vetor x consiste de n observagoes de um dos campos elétricos horizontais,

U é a matriz n x p dos n valores das duas componentes (p) do campo magnético, e
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(3 sdo os elementos do tensor de impedancia a se estimar (ao tratar da componente
x do campo elétrico tem-se Z,, e Z,,, ao tratar da componente y tem-se Z,, e Z,,).
Os elementos de r sao erros desconhecidos.

A estimativa é feita a partir do dado no dominio da frequéncia (com a aplicac¢ao
da transformada de Fourier), de forma que deve-se encontrar os valores para a fungao
de transferéncia em questao. Para o tensor de impedancia, considerando somente o

caso real, tem-se que é necessario encontrar o valor para 8 que minimize a expressao:

Z p(ri) = Z p (931 - Z Uz‘jﬁj) : (4.40)

Como SUTARNO e VOZOFF (1989) abordam, para se alcancar uma invariancia

escalar na estimativa, determina-se um escalar s que é aplicado a expressao 4.40:

ilp (%) . (4.41)

De modo que o minimo da expressao 4.41 pode ser encontrado ao resolver o sistema

de equacoes:
3w (%) Uy =0 i=1,..p (4.42)
i=1

onde ¥(t) = p'(t), tal que t = r;/s, é chamada de uma fungao de influéncia (SU-
TARNO e VOZOFF, 1989). Assim, definindo uma fungao peso:

W(t) = —2, (4.43)

substituindo (t) obtido na equagao 4.43 em 4.42, e realizando os devidos ajustes

nos indices, pode-se obter a forma matricial:
UTWUpB = UTwx, (4.44)

em que W ¢é uma matriz diagonal. SUTARNO e VOZOFF (1989) ainda abordam
que apesar da equagao 4.44 apresentar a forma de uma regressao de minimos qua-
drados ponderada (WLS), os pesos W; dependem do residuo normalizado (r;/s).

Nesse sentido, de modo que p(t) é uma fungao de perda, como EGBERT e
BOOKER (1986) abordam, no LS tem-se p(t) = t?/2 e na minimizacao L; tem-se
p(t) = |t|. Na estimativa robusta discutida em SUTARNO e VOZOFF (1989), por
sua vez, usa-se um hibrido na forma (EGBERT e BOOKER, 1986; SUTARNO e
VOZOFF, 1989):
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em que tg = 1.5. Essa forma hibrida baseada numa funcao de densidade com
um centro gaussiano e caudas Laplacianas (Laplacian tails), resulta na robustez
do M-estimator (SUTARNO e VOZOFF, 1989). Na pratica a solugao é obtida de
maneira iterativa aplicando menores pesos a outliers. E a funcao peso de Huber

correspondente a 4.45 é dada por:

(1
W(”‘{tm "

Vale ressaltar que a abordagem anterior considerou somente o caso real. Na

0

<t
(4.46)
2ty

abordagem completa, tem-se um dado complexo, de forma que a equacao 4.44 toma a
forma hermitiana (complexa conjugada). (EGBERT e BOOKER, 1986; SUTARNO
e VOZOFF, 1989):

U'WUpB = U'Wx. (4.47)

EMTF

Os c6digos para processamento desenvolvidos por EGBERT e BOOKER (1986)
sao disponibilizados de forma livre e gratuita. O pacote de scripts utilizado neste
estudo para facilitar a instalagao do programa de processamento criado por EG-
BERT e BOOKER (1986) foi desenvolvido pelo professor Marcelo Banik de Padua
do INPE. Esse procedimento para o processamento dos dados sera semelhante ao
aplicado por BELTRAN (2019), uma vez que em ambos os dados foram adquiridos
com o uso de equipamentos EMI.

A primeira etapa no processamento EMI é a conversao do formato . T'S dos dados,
que s@o os arquivos das séries temporais dos dados, para um formato binério (.bin)
com o uso do programa de conversao ts2egh. Isso tem como objetivo a geragao
de arquivos de saida para cada faixa de frequéncia (T'S1, TS2, TS3 e TS4) em um
formato de entrada que o programa de processamento reconheca para, assim, poder
obter as fungoes de transferéncia.

Com os arquivos convertidos, deve-se entao realizar o processamento robusto
desses dados. O script utilizado para tal é denominado processamentoZbin e é
aplicado a cada arquivo .bin gerado. Nessa fase define-se o tamanho da janela que
se deseja trabalhar para a analise espectral e como resultado do processamento,
obtém-se arquivos de saida no formato .zss, que contém as funcoes de transferéncia.

Apos o processamento dos dados, deve-se realizar a combinacao das curvas ob-

tidas para cada banda com diferentes janelamentos em cada estagao. Com o obje-
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tivo de gerar curvas suaves ao selecionar pontos em cada banda de frequéncia. Esse
selecao foi feita através do programa WinGLink. Ao final dessa etapa, as frequéncias
selecionadas em cada banda sao armazenadas em um unico arquivo .zss. Por fim,
deve-se realizar uma conversao desse arquivos .zss para o formato padrao utilizado
na comunidade cientifica em relacdo a dados MT, o formato EDI (FElectrical Data

Interchange).

4.1.4 Analise de dimensionalidade

A anélise de dimensionalidade dos dados possibilita determinar a natureza das
estruturas geolégicas em subsuperficie. E uma importante ferramenta para auxiliar
na interpretacao e definicao de que abordagem devera ser utilizada na modelagem
e inversao dos dados. Nesse sentido, dois fatores que auxiliam em tal andlise sao o
tensor de fase e os invariantes de WAL.

O tensor de fase indica o grau de defasagem entre as componentes ortogonais zy

e yr no tensor de impedancia. Esse tensor complexo é dado por:

(I)xx (I)a:y

® =Re(Z) 'Im(Z) = XY =
q)yl CI)yy

(4.48)
O tensor de fase pode ser representado como uma elipse (Figura 4.3) que apre-

senta alguns aspectos inerentes ao tensor:
e d,.... valor maximo do tensor de fase, representa o eixo maior na elipse;
e &, valor minimo do tensor de fase, representa o eixo menor na elipse;
e [3: skew ou angulo de enviesamento;
e o angulo complementar.

Os aspectos citados podem fornecer informagoes relativas as estruturas em sub-
superficie, conforme descrito em CALDWELL et al. (2004). O skew é uma medida
de assimetria devido a existéncia de estruturas tridimensionais em subsuperficie, ele
mede em graus quanto um tensor de fase se afasta de respostas em uma ou duas
dimensoes. Desse modo, a analise de dimensionalidade é feita considerando esses
aspectos da elipse. Em um caso 1D, tem-se uma forma proxima de um circulo, os
eixos sao aproximadamente iguais. No caso 2D, os eixos serao diferentes, com o
eixo maior alinhado com o eixo de referéncia, de forma que f = 0. E em um meio
3D, o eixo maior esta desalinhado com o eixo de referéncia, de forma que  # 0,
o que revela um carater tridimensional das estruturas em subsuperficie. A rotacao
do eixo maior da elipse nesse caso, para estruturas resistivas e condutivas, sera,

respectivamente, paralela e perpendicular a estrutura.
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Figura 4.3: Representagao gréafica do tensor de fase. A linha pontilhada indica o
eixo de referéncia. Figura retirada de CALDWELL et al. (2004).

Em relacao aos invariantes de WAL - uma avaliacao dos invariantes rotacionais
em que se observa quais combinagoes entre os elementos do tensor de impedancia
sdo invariantes com a rotacao, tem-se 7 varidveis independentes entre si (I; a I7)
e uma variavel dependente (@) dos valores de todas as outras. As equagOes para
os termos podem ser visitadas com mais detalhes em CHAVE e JONES (2012).
CHAVE e JONES (2012) também apresentam uma abordagem para a relagao que

cada invariante possui com a dimensionalidade do meio:

e Os dois primeiros invariantes I; e Iy nao contém nenhuma informacao

intrinseca sobre a dimensionalidade;

e [5e I, contém informagoes sobre a forca da anisotropia 2D, variando de 0 para

um caso 1D para 1 num caso de anisotropia infinita;

e Os invariantes [I5, I e I7, estao relacionados a distor¢ao galvanica, que é um
fenomeno que ocorre devido ao acimulo de cargas superficiais na interface de
dois meios com diferentes resistividades. O static shift é um efeito disso, em
que as curvas de resistividade sao deslocadas por um fator constante, mas nao

conhecido, devido a estruturas rasas e heterogéneas em subsuperficie;

e Para dados livres de ruidos, ideais, em uma Terra 1D, I3 e Ig sao 0 e I; é

indefinido. Para dados de uma Terra 2D, I5 e I sao 0 e I7 é 0 ou indefinido;

e Os invariantes mais tuteis para discernir a dimensionalidade sao I; e ). I7 é
diferente de 0 para o caso 3D e 0 para todos os outros. E @) é 0 para o caso

1D e diferente de 0 para todos os outros.

Neste estudo a andlise de dimensionalidade dos dados serd realizada com o uso
do programa WALDIM (MARTf et al., 2009), para andlise com os invariantes de
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WAL, e do pacote MTpy (KIRKBY et al., 2019; KRIEGER e PEACOCK, 2014),

para analise com o tensor de fase.

4.1.5 Inversao

A etapa final dos procedimentos que devem ser feitos nos dados adquiridos é a
inversao. Uma vez que os dados estao processados e as devidas anélises foram feitas,
busca-se realizar a inversao tridimensional desses dados com o objetivo de se obter,
no caso MT, um modelo de resistividades em subsuperficie. A inversao 3D é a mais
desejavel pois considera a Terra de forma mais representativa. O problema inverso

magnetotelirico genérico pode ser expresso na seguinte forma:

d = F(m) +e¢, (4.49)

em que d é o vetor dos dados, m o vetor de parametros do modelo de condutividade
da Terra, F' é a funcao de parametros que descreve o problema direto, no caso
magnetotelirico tem-se um algoritmo que resolve as equagoes de Maxwell e € é um
vetor dos erros.

Um modelo de subsuperficie para o problema inverso magnetotelirico pode ser

encontrado inicialmente ao minimizar a seguinte funcao objetivo:

®(m,d) = (d — f(m))"C3(d — f(m)), (4.50)

para o qual Cq é a covariancia dos erros dados. Tem-se na equacgao 4.50 uma
representacao para uma funcao objetivo em que sao atribuidos pesos a partir da
matriz de covariancia. Entretanto, tal data misfit function ou fungao objetivo nao
se mostra interessante para se utilizar em um sistema subdeterminado, como é o
caso do problema inverso magnetoteltirico, uma vez que se tem mais parametros
desconhecidos do que observacgoes. Sendo assim, deve-se introduzir um funcional

estabilizador, que é dado por:

(m — my)"C(m — my), (4.51)

em que my é um modelo inicial e C,, define a covariancia do modelo. Assim, o
termo 4.51 é somado a equacao 4.50 com um fator multiplicador de Lagrange ou

parametro de suavizagao A:

®(m,d) = (d — f(m))"C;'(d — f(m)) + A(m — my)"C,}(m —my),  (4.52)

Desse modo, o ModEM, algoritmo proposto em EGBERT e KELBERT (2012) e
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KELBERT et al. (2014) que foi utilizado neste estudo, realiza o processo iterativo de
minimizacao da fungao objetivo 4.52 utilizando o método dos gradientes conjugados
nao lineares (Nonlinear Conjugate Gradient - NLCG) até a obtencao do modelo de
resistividade tridimensional que melhor se ajusta aos dados. Tais procedimentos de
inversao foram realizados no cluster do Observatério Nacional, visto o elevado custo

computacional necesséario para geracao dos modelos.

4.2 O método gravimétrico

O método gravimétrico compoe o que se conhece como métodos potenciais na
geofisica. Ele consiste na medida de variacoes do campo gravitacional da Terra
como uma forma de se estimar as variagoes de densidade em subsuperficie. Mesmo
assim, os métodos potenciais possuem limitagoes que resultam em ambiguidades.
Nesse sentido, mostra-se interessante utilizar o método gravimétrico em conjunto
com outros métodos geofisicos para interpretagoes mais robustas.

Sendo assim, esta secao busca abordar pontos relacionados ao método gra-
vimétrico, tais como aspectos tedricos, as principais reducgoes aplicadas, a aquisi¢ao

e o processamento desses dados.

4.2.1 Fundamentacgao tedrica

Ao tratar do caso gravimétrico, tem-se o potencial newtoniano. Desse modo,
pela Lei da Gravitacao proposta por Newton, sabe-se que a forca da gravidade F
entre duas particulas de massas m, e my € expressa por

mims

F=y—5t, (4.53)

em que 7 ¢ a constante universal da gravidade (no SI 6.672 x 107''Nm?/kg?), t o

vetor unitario direcionado de my para my e r é a distancia entres as particulas.
Nesse sentido, a aceleracao de mo devido a presenca de m; é encontrada ao con-

siderar my uma particula teste, obtendo assim a atracao gravitacional g produzida

por m; num ponto de observacao P:

g(P) = —y—-t. (4.54)

O sinal negativo é uma convencao (BLAKELY, 1995). Como a atragao gravitacional
é um campo conservativo pode-se representa-lo como o gradiente de um potencial

escalar:

g(P) = VU(P), (4.55)
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em que U é o potencial gravitacional ou Newtoniano:

my

U(P) =7+ (4.56)

No ambito do potencial gravitacional, pode-se interpretar a equacao de Laplace
(V3¢ = 0), importante relagao para teoria do potencial e nas ciéncias fisicas, como
a descricao do potencial em uma regiao livre de massa, fontes. Entretanto, isso se

mostra um caso especial de uma relacao mais geral que é a equacgao de Poisson:
V2U(P) = —47yp(P), (4.57)

onde p é a distribuigao de densidade num ponto P (BLAKELY, 1995). Ela descreve o
potencial para regioes livres de fontes e para regioes dentro de fontes ou distribuicoes
de massa. Como pode ser visto em TELFORD et al. (1990), essa relagao implica
que varias distribuicoes de massa podem produzir o mesmo campo potencial sobre
uma superficie, o que leva a ambiguidade inerente a interpretagao gravimétrica. Isso
remete a terceira identidade de Green (que compde as trés identidades de Green e
revelam importantes consequéncias do potencial) (BLAKELY, 1995) que desvela

justamente a nao unicidade inerente ao potencial.

4.2.2 Aquisicao

Dados gravimétricos podem ser adquiridos de forma terrestre, aérea ou maritima.
Também é possivel se obter medicoes satelitais de dados potencias. Mas o foco deste
trabalho esta na aquisicao terrestre de dados gravimétricos, uma vez que é o tipo
de dado que foi utilizado neste trabalho.

Um entendimento do principio da aquisicao gravimétrica pode ser obtido a partir
do que é mostrado em BLAKELY (1995), com a Lei de Gauss para campos gravita-
cionais. E reportado que a massa total de uma regiao é proporcional a componente
normal da atracao gravitacional integrando sobre um limite fechado da regiao. O

exemplo proposto em BLAKELY (1995) pode ser visto na Figura 4.4.

Figura 4.4: Lei de Gauss para campos gravitacionais. Exemplo e imagem extraidos
de BLAKELY (1995).
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No caso, tem-se um exemplo em que em que ¢é estimado o excesso de massa total
sob um superficie (S,) em que o componente normal da gravidade, no caso g,, é

conhecido. Sendo assim, é possivel obter a seguinte relagao:
/ 9.dS = 2myMrp. (4.58)
Sp

A equacao 4.58 mostra de certa maneira o principio por tras da aquisicao gra-
vimétrica, uma vez que ela fornece uma forma se obter o excesso de massa que
causa uma anomalia, a partir do conhecimento da componente normal a superficie
de aquisicao. Isso é o que muitos gravimetros fazem, obtém uma medida relativa
ou absoluta da componente vertical da gravidade em subsuperficie. Entretanto,
essa estimativa sé serd desejavel se for possivel separar o campo da massa anomala
de todas as outras fontes gravitacionais, o que abre espaco para algumas questoes
limitantes relevantes sobre a relagao descrita.

Primeiro, tem-se a limitacao da descrigao analitica em que considera a integracao
sobre uma superficie infinita. No caso real isso sera impossivel, assim como a ob-
tencao de medidas continuas de gravidade. Para contornar isso mostra-se valido
realizar levantamentos que abrangem areas além da regiao de interesse e com o uso
de espacamentos adequados para o que se deseja investigar. Outro ponto, é justa-
mente a questao da separacao do que é a anomalia de interesse e do que é o efeito
de corpos regionais, uma vez que nao ha fontes isoladas na natureza. Logo, deve-se
considerar cautelosamente a separacao do que é regional e residual.

Normalmente sao utilizados gravimetros que registram a componente vertical
do campo gravimétrico e que fornecem medidas relativas. Sendo assim, mostra-
se necessario associar a medida relativa a bases em que o valor da gravidade ja é
conhecido, para assim obter a gravidade de fato das estacoes adquiridas durante o
levantamento. A medicao na base deve ser feita sempre antes e apés o levantamento.
[sso também é importante na consideracao do efeito de deriva instrumental dos
gravimetros, que devem ser corrigidos.

Outro importante fator na aquisicao gravimétrica esta na medicao altimétrica.
E de extrema importancia obter valores com uma boa precisao de altitude uma vez
que eles sao essenciais nas reducoes aplicadas aos dados obtidos. E comum utilizar
algum tipo de GPS diferencial para isso, visto a alta precisao que podem alcancar.
Vale ressaltar, também, que as medigoes geométricas obtidas pelo GPS devem ser
convertidas para altitudes ortométricas, estas definidas em relacao a um modelo
geoidal. O geoide é a superficie equipotencial ao nivel do mar e é a referéncia para
as altitudes trabalhadas no método gravimétrico, uma vez que apresenta uma forma
irregular que considera as variagoes gravitacionais em determinados pontos da Terra.

Os dados aqui trabalhados foram cedidos pelo BNDG - Banco Nacional de Dados
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Gravimétricos. Tem-se um total de 3155 estacoes gravimétricas. E possivel observar

sua localizacao e distribuicao na regiao de estudo na Figura 4.5.

42°30"W 40°48'W 41°0"W 40°30"W 40°0"W
J .

Legenda

® Estacfies gravimeétricas
Estaclies MT
Limites Estados

Figura 4.5: Dados gravimétricos terrestres fornecidos pelo BNDG.

4.2.3 Reducgoes

Um passo essencial no método gravimétrico é separacao ou remocao de diversos
efeitos que influenciam e contribuem na medida. Por uma perspectiva, pode-se dizer
que as contribui¢oes em subsuperficie que nao sao dos corpos ou zona de interesse
sao ruidos coerentes que precisam ser removidos. Sendo assim, descreve-se aqui as

principais redugoes gravimétricas.

Gravidade Teérica ou Normal

Um primeiro efeito a ser considerado é o do elipsoide de referéncia, que consiste
em uma superficie equipotencial de uma Terra uniforme e é obtido a partir de
modelos matematicos. Uma vez calculada a contribuicao do elipsoide de referéncia se
subtrai esse valor da medida gravimétrica. A gravidade tedrica referente ao elipsoide

WGS 84 ¢é obtida através da equagao de Somigliana:

1+ ksin? A

go = Je
V1 —e2sin? \

(4.59)
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De modo que gq ¢ a gravidade tedrica, g, a gravidade tedrica no equador, k = ZQTZ -1,
que é uma razao entre a gravidade tedrica nos polos (g,) vezes o semi-eixo maior do
elipsoide e a gravidade tedrica no equador (g.) vezes o semi-eixo menor do elipsoide,
e é a primeira excentricidade elipsoidal, A corresponde a latitude geodésica (NIMA,

2000).

Ar Livre

Também conhecida como free-air, esta reducao considera as variagoes de
distancia entre a elevagao das medidas e a superficie de referéncia (datum) utili-
zada, como o geoide. Vale ressaltar que esta correcao s6 considera a distancia e nao

a massa existente entre as estacoes e o datum. E dada por:
gra = —0.3086 H (mGal), (4.60)

de modo que gy, € a correcao de ar livre e H ¢ a altura acima do nivel do mar, ou

altitude ortométrica, em relacao ao geoide.

Bouguer

Como destacado, a reducao de ar livre nao considera as massas entre a estacao e

a superficie de referéncia, o geoide. A reducao que considera esse efeito é a Bouguer,
dada por:

gy =2myp H=0.1119 H (mGal), (4.61)

em que o fator numérico da equacao é obtido a partir da densidade média crustal,
2670 kg - m™ (BLAKELY, 1995).

Correcao de terreno

Apesar da reducao Bouguer considerar o efeito das massas entre a estagao e o
datum, a mesma nao considera os efeitos das massas adjacentes as estagoes, devido a
topografia. Para isso, tem-se a corregao de terreno que tem como finalidade remover
o efeito de corpos vizinhos nas medidas.

Existem diversas forma de calcular e reduzir esse efeito dos dados. Historica-
mente isso foi feito por meio de secoes cilindricas e projegoes horizontais. Hoje, o
processo ¢ feito por meio de algoritmos computacionais, em que a partir de modelos
digitais de terreno (Digital Elevetion Model-DEM) é possivel reduzir esse efeito do
dado.

Quando considerada a correcao de terreno apds as corregoes anteriormente cita-

das, tem-se o que também é chamado de correcao Bouguer completa. A corregao
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Bouguer sem a remocao do efeito de terreno é conhecida como correcao Bouguer

simples.

Correcao de maré

Nao sé o efeito da atracao gravitacional da Terra é registrado pelo gravimetro.
Os efeitos, principalmente, da Lua e do Sol contribuem na medida adquirida em
campo. Esse fenomeno, periédico, com maior magnitude em latitudes mais bai-
xas, é conhecido como efeito de maré. Sendo assim, é interessante considerar tais

contribuicoes na reducao gravimétrica a fim de se obter resultados mais precisos.

4.3 O método magnetométrico

O método magnético junto com o gravimétrico compoem o que se conhece
como métodos potenciais. Sendo assim, apresentam semelhancas. Mas o método
magnético se mostra mais complexo em sua formulacao ao lidar com a natureza
dipolar do campo magnético, uma vez que no caso do gravimétrico se lida com
uma natureza de campo monopolar. Assim como o método gravimétrico, tem-se a
limitagao inerente relacionada a nao-unicidade da interpretagao.

Nesta secao sao abordados aspectos relacionados ao método magnetométrico,

tais como sua fundamentacao tedrica e principais reducgoes aplicadas.

4.3.1 Fundamentagao tedrica

No sentido do que foi visto para o método gravimétrico, tem-se agora a atracao
magnética mutua para dois pequenos loops de corrente, I, e I,. De modo que a
forca atuante em um pequeno elemento dl, do loop a causada pela corrente elétrica

do elemento dl;, do segundo loop é dada pela for¢a de Lorentz (BLAKELY, 1995):

dl, x (dl, x t)

r? ’

df, = C,, 11, (4.62)

No caso, C,, corresponde a constante de proporcionalidade, andloga a constante

gravitacional de Newton. No SI C, = 2 = 10" "henry-m™"

bilidade magnética do espago livre. Considerando, assim como no caso gravimétrico

, em que jio ¢ a permea-

com a massa teste, faz-se um loop teste e defini-se o vetor B:

dl, x 7
dB,, = CmIbt;—;r, (4.63)
tal que
df, = I,dl, x dBy,. (4.64)
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Isso descreve uma forma derivativa da equagao de Lorentz em que a forca atuante
sobre uma carga () se move com velocidade v através do campo magnético, F =
Q(V x B). A integragao de 4.63 sobre a linha do loop leva a lei de Biot-Savart:

B = Cyl, f dl‘;j = (4.65)
O vetor B se chama inducao magnética, fluxo de densidade magnética ou campo
magnético de um loop de corrente, neste caso (BLAKELY, 1995). Na geofisica
utiliza-se a unidade nanotesla (nT) para expressar B.
Novamente em paralelo com o método gravimétrico, pode-se expressar B como
o gradiente de um potencial escalar V' se B é um campo potencial na auséncia de
correntes:

B=-VV. (4.66)

Dessa forma, tem-se o potencial escalar devido a um momento de dipolo m. Esse
potencial pode ser derivado de duas formas, como pode ser visto em BLAKELY
(1995): a partir de dois loops de corrente e a partir da aproximacao simplificadora

de dois monopolos magnéticos. Desse modo, chega-se ao resultado:

V(P)=-C,m- Vel (4.67)

r

em que m é o momento de dipolo e r a distancia ao ponto de observacao P. Sendo
assim, pode-se representar a equacao 4.66 como a indugao magnética de um dipolo

em pontos diferentes do préprio dipolo:
m NP N
B=C,=[Bm-r)r—m] r#0. (4.68)

Entretanto, ao considerar a inducao magnética em um volume de material,
define-se o conceito de magnetizacao M, que nada mais é do que a soma vetorial de

todos momentos de dipolo individuais m; dividido pelo volume V do material
M= > (4.69)
4 i

Essa relacao generaliza a equacao 4.67 e consequentemente a 4.66, ja que agora
se tem a magnetizacao no lugar do momento de dipolo e uma integral de volume
para o efeito total num ponto P devido a regiao delimitada pelo material. De modo

que () é a posicao do elemento infinitesimal dv. Assim,

1
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Vale citar o conceito de intensidade do campo magnético H, que se relaciona

com a indugao magnética na forma:

H-2 M (4.71)

Ho

De acordo com BLAKELY (1995), hd pouco ganho na distingao entre B e H na
maioria das medicoes geofisicas do campo magnético terrestre, uma vez que sao
feitas em ambientes praticamente livres de materiais magnéticos. Mas mostra-se
interessante citar tal caracteristica e distingao tedrica.

Outros conceitos importantes estao na permeabilidade magnética e susceptibi-
lidade. Para campos magnéticos de baixa amplitude, como é o caso do campo
magnético terrestre, a magnetizacao induzida é proporcional em magnitude e para-

lela (ou anti-paralela) em dire¢ao ao campo externo, tal que
M = yH. (4.72)

A constante de proporcionalidade x é a susceptibilidade magnética que diz o
quanto um material é suscetivel a adquirir um componente de magnetizacao na
presenca de um campo externo. A susceptibilidade magnética é propriedade fisica
fundamental do método magnético. J& a permeabilidade magnética p é dada pela

relacao observada na equacao 4.5. Assim, unindo os dois conceitos se obtém

= pio(1 + x). (4.73)

Tipos de magnetizacao

Um tépico essencial ao método magnético esta relacionado ao tipo de mag-
netizacao dos materiais ou rochas. A magnetizacao adquirida devido a aplicagao
de um campo externo pode ser dividida em diamagnética, paramagnética, ferro-
magnética, antiferromagnética e ferrimagnética (BLAKELY, 1995; TELFORD et al.,
1990). Sendo a magnetizagao ferromagnética de grande importancia em estudos ge-
omagnéticos, visto a intensidade da magnetizagao espontanea.

Entretanto, ha também a chamada magnetizacao remanente. Ela consiste na
magnetizagao retida na rocha mesmo na auséncia de um campo magnético externo.
Essa magnetizagao pode ser adquirida de diversas formas, vide BLAKELY (1995);
TELFORD et al. (1990). Sendo assim, em estudos geofisicos, costuma-se considerar
a magnetizacao total uma soma entre as magnetizacoes induzida (M;) e remanente
(M;):

M=M,+M,. (4.74)
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Natureza do campo geomagnético

Alguns aspectos relacionados ao campo geomagnético terrestre de relevancia a
geofisica de exploracao sao validos de destaque, visto sua importancia nas redugoes

nos dados magnéticos. Assim, pode-se separa-lo em trés partes:
e O campo principal: com variacao lenta e de origem interna;
e O campo externo: de rapida variagao e origem externa a Terra;

e As anomalias magnéticas locais: variagoes espaciais do campo principal que
sao normalmente menores que ele e aproximadamente constantes em tempo
e lugar. Sao causadas por anomalias magnéticas locais superficiais da crosta

terrestre. Essas sao o objeto de interesse na prospeccao magnética.

4.3.2 Aquisicao

A aquisicao magnética pode ser feita de maneira terrestre, aérea ou maritima.
Usa-se magnetometros de precessao de prétons que medem o campo total ou mag-
netometros do tipo fluzgate que medem a componente vertical do campo (TEL-
FORD et al., 1990). No caso dos aerolevantamentos, a forma de aquisigao dos dados
deste trabalho, eles sao realizados com magnetometros mais sensiveis e sofisticados
para medicoes do campo total. As medidas sao feitas a partir de dois tipos de linhas
de voo: linhas de producao e de controle. A primeira, consiste em linhas espacadas
paralelamente que cobrem a regiao de estudo, a segunda consiste em linhas perpen-
diculares as de producao com a finalidade de amarrar os dados adquiridos, de modo
que se pode realizar correcoes de nivelamento dos dados. Os dados foram adquiri-
dos pela CPRM e estao disponiveis de maneira ptblica. A aquisicao foi realizada

seguindo os devidos procedimentos para aerolevantamentos.

4.3.3 Reducoes

Uma vez adquiridos os dados magnéticos, revela-se necessario realizar alguns
tratamentos de maneira analoga ao método gravimétrico. Mesmo assim, o dado
magnético mostra-se mais simples de ser tratado do que o dado gravimétrico. Basi-
camente, deve-se aplicar duas reducoes, associadas as influéncias magnéticas que nao
sao de interesse no dado: a variacao diurna e o IGRF. As outras corregoes, como o
erro de paralaxe e o nivelamento, surgem devido ao procedimento de aquisi¢ao aéreo

do dado, como é o caso aqui.
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Variacao diurna

Como visto na discussao do método MT, tem-se o fenomeno resultante da in-
teracao entre a magnetosfera e os ventos solares que funciona como uma das fontes
do sinal magnetoteltrico. Por outro lado, no caso do método magnético, tem-se esse
efeito como uma fonte de ruido para o dado magnético, uma vez que essas variagoes
no campo sao indesejaveis durante a aquisicao.

Para contornar tal efeito, usa-se filtros de passa baixa e magnetometros base
para registrar as variacoes na medida de modo que, assim, possa-se remover tais

variagoes dos magnetometros moveis.

IGRF

Os magnetometros em levantamentos aeromagnetométricos comumente sao do
tipo que registram o campo total. Ou seja, registram a magnitude do campo
magnético total sem considerar a direcao vetorial. Sendo assim, o que se deseja ob-
ter inicialmente para andlises geofisicas é a anomalia do campo total, obtida através
das medidas de campo total subtraidas da magnitude de uma campo regional conve-
niente, normalmente o modelo IGRF (International Geomagnetic Reference Field)

apropriado para a data do levantamento. Isso pode ser representado na forma:
AT = |T| — |F|, (4.75)

onde AT é a anomalia do campo total, T é o campo total em qualquer ponto e F é

o campo regional no mesmo ponto (BLAKELY, 1995).

Erro de paralaxe

Utilizada para levantamentos aéreos, o erro de paralaxe consiste na diferenca
entre os tempos de medicao do magnetometro e altimetro com o sistema de posici-
onamento. O erro é determinado ao se comparar duas linhas de voo em diferente
sentidos que passam sobre uma mesma anomalia magnética conhecida. A corregao
¢ dada por:

F.=F, -1, (4.76)

em que F, é a fiducial corrigida de paralaxe, F, a fiducial para leitura registrada e

I, a paralaxe instrumental.

Nivelamento

Consiste em obter a discrepancia entre as leituras nos pontos em que as linhas

de producao e controle se cruzam. E assim, reduz-se os erros entre as medicoes das
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linhas. Caso os erros persistam, técnicas de filtragem e mais rigorosas de nivelamento
sao aplicadas. Também vale citar o micronivelamento, que busca remover qualquer
erro residual aparente nos dados mesmo apés os procedimentos de correcao, como o

proprio nivelamento.

4.4 Processamento de dados potenciais

O processamento dos dados potenciais, tanto gravimétricos quanto magnéticos,
busca visualizar, ressaltar, realcar e analisar as anomalias de interesse na regiao
de estudo. Para isso sao aplicadas diversas técnicas. O primeiro passo, pode-se
dizer, é realizar uma interpolagao apropriada ao dado. Feito isso, passa-se para o
importante problema da separacgao regional-residual. E assim, busca-se em seguida
aplicar filtragens e transformacoes que fornecam resultados relevantes para analise
do objeto de estudo. Sendo assim, aborda-se aqui, brevemente, alguns aspectos

relacionados ao processamento de dados potenciais.

4.4.1 Interpolagao

Uma vez realizadas as redugoes dos dados, busca-se visualiza-los em um grid,
uma malha regular. Para isso, deve-se interpolar o dado adquirido. Existem diversas
técnicas e algoritmos para realizar a interpolagao dos dados, como a linear, minima
curvatura, krigagem e nearest-neighbor. Apos a definicao do método a ser aplicado,

e a execucao do mesmo, parte-se para a etapa de separagao regional-residual.

4.4.2 Separacao regional-residual

Essa relevante etapa do processamento, remete ao que foi visto em relagao a Lei
de Gauss para campos gravimétricos. Como observado, surge um problema inerente
a aquisicao gravimétrica que é a dificuldade (ou até mesmo impossibilidade) de se
obter uma anomalia que corresponda a um corpo isolado, uma vez que nao ha fontes
isoladas na natureza. Por isso, mostra-se necessario realizar esta etapa que busca
obter uma melhor aproximacao do que seria o efeito isolado do corpo de interesse.

Pode-se citar duas formas comumente utilizadas para realizar tal procedimento.
A primeira, a partir de ajustes polinomiais com o uso de diferentes algoritmos. A
segunda, a partir da suavizagao da anomalia para obtencao de um regional com o
uso da ferramenta de continuacao para cima. Uma vez obtidos os campo regionais
com um ajuste de uma superficie ou com uma suavizacao, este campo é subtraido
do campo total para, assim, se obter o campo residual.

No fim, o problema da separacao regional-residual se mostra algo subjetivo, visto

que a defini¢ao do regional se mostra mais um problema de escala (BLAKELY, 1995;
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TELFORD et al., 1990). Assim, cabe ao interprete escolher qual resultado se mostra

mais satisfatério para a regiao e o objetivo em questao.

4.4.3 Filtros e transformacoes

As transformacoes e filtragens servem para realcar aspectos do dado de inte-
resse para a interpretacao. Aqui sao apresentados os fundamentos de alguns desses

procedimentos e que foram aplicados nos dados deste trabalho.

Continuacao para cima

O conceito desta transformacao, conhecida como continuagao para cima, vem
das consequéncias decorrentes da terceira identidade de Green. Uma vez que é
possivel representar um campo potencial em qualquer ponto de uma regiao a partir
do comportamento do campo em uma superficie delimitando essa regiao, de modo
que nao é necessario possuir conhecimento sobre as fontes do campo exceto que
nenhuma deve estar localizada nessa regiao (BLAKELY, 1995). Nesse sentido a
continuacgao para cima transforma o campo potencial medido em uma superficie para
o campo que seria medido em outra superficie mais distante das fontes (BLAKELY,
1995). Esse procedimento tende a suavizar o dado, de maneira que os efeitos de
fontes rasas sao minimizados e os de fontes profundas realcados.

O campo continuado para cima, com o uso da transformada de Fourier, F[U,] é
dado por:

FIU.] = FIUIFI), (4.77)

onde F[U] é a transformada de Fourier para o campo original e F[t,] = =2l ta]

que Az > 0 (k é o nimero de onda e Az é a distancia da continuagdo para cima).

Derivadas direcionais

No dominio de Fourier, as derivadas direcionais sao dadas por:

7 |G| = Gk Flol (1.7
- [gﬂ — (iky)"Flo], (4.79)
7 |G| = kLol (4.80)

em que ¢ é o campo e n é a ordem da derivagao. As derivadas permitem realcar
anomalias em direcoes especificas x ou y ou realcar suas bordas com o uso da derivada

vertical. A partir das derivadas direcionais é possivel obter diversas outras relacoes
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para analise dos dados potenciais.

Gradiente total

Também conhecido como amplitude do sinal analitico 3D, permite uma forma
de delimitacao de bordas, particularmente quando as fontes de interesse sao rasas
ou muito regionais, a latitude magnética é baixa e a magnetizacdo remanente é
significante, mas seus parametros sao desconhecidos, sendo assim, é um método que
pode complementar outras técnicas como o gradiente horizontal e a redugao ao polo
(RTP - reduction to the pole) (LI, 2006).

O sinal analitico para o caso tridimensional é dado por (BLAKELY, 1995):

OAT. OAT-
A(z,y,z) = i+ i+

OAT -
Ox dy !

ok (4.81)

assim, a amplitude do sinal analitico é dada por:

|A(z,y,2)| = \/<3§5>2 + (aaA—yT)2 + <a§ZT>2. (4.82)
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Capitulo 5

Processamentos e analise de
dimensionalidade dos dados MT

Os dados MT das 23 estacoes foram processados em sua completude com o
uso dos cddigos de processamento do EGBERT e BOOKER (1986). Dessa forma,
este capitulo apresenta e discute o resultado do processamento dos dados MT, os
resultados obtidos com a andlise de dimensionalidade das estagoes processadas pelo

EMTF e o resultado do processamento dos dados gravimétricos e magnetométricos.

5.1 Processamento MT

O primeiro passo para o processamento das 23 estacoes com o uso do programa
EMTF, foi a conversao dos arquivos das séries temporais adquiridas pelos equipa-
mentos EMI para um formato reconhecivel pelo programa. Para isso, utilizou-se o
comando: emi2egb.

Vale destacar que a maior parte das séries temporais foi convertida com éxito.
Entretanto, as séries TS1 das estacoes 11, 13, 15, 16, 17, 22, 23 e 24 apresentaram
problemas e nao puderam ser convertidas por esse método. Como alternativa, as
TS1 nao convertidas foram processadas com o WinGLink e, posteriormente, combi-
nadas com as curvas obtidas para as outras bandas processadas pelo EMTF de suas
estagoes correspondentes.

Apébs a conversao das séries temporais os dados foram processados através do
comando processamentoZbin, que a partir do fornecimento de um arquivo txt de
parametros para o janelamento das séries realiza o procedimento principal do pro-
cessamento para obtencao dos tensores de impedancia, do Tipper, da resistividade
e da fase.

Feito o processamento, os dados foram analisados estagao por estacao para es-

colha dos arquivos que apresentaram as curvas mais coerentes entre si. Com os
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dados trabalhados, o processamento gerou resultados para os janelamentos de 64,
128 e 1024, em que os melhores resultados mostraram-se em 128. Apds a escolha
dos arquivos, fez-se a selecao dos melhores pontos de cada arquivo com o uso do co-
mando tojones para combind-los em uma tinica curva que abrange o maior intervalo
de periodo possivel com o dado.

Os mesmos procedimentos de escolha dos pontos foram feitos para os dados em
que a banda TS1 foi processada pelo WinGLink. O procedimento de processamento
pelo WinGLink, chamado Cascade Decimation é direto. Basta selecionar o tipo de
dado, a(s) banda(s) que se deseja processar e alguns parametros do processamento,
como o tipo de peso utilizado, o threshold para o processamento robusto, a por-
centagem maxima de dado para descarte e o tipo de maximizacao robusta. Para
cada um desses parametros se utilizou, respectivamente, Rho Variance, 0.85, 0.35,
MCOH local E - local H. Os resultados do processamento para cada estagao podem
ser observados no Apéndice A.

Em relacao as estimativas obtidas, verifica-se que algumas estagoes apresentaram
curvas de resistividade nao muito suaves, como é o caso, principalmente, das estacoes
ES02, ES05, ES06, ES08. Entretanto, também se obteve curvas de resistividades
mais suaves, sendo a maior representante a ES15. E desejavel a obtencao de curvas
suaves uma vez que isso é previsto na definicao do método MT SIMPSON e BAHR
(2005).

E possivel verificar que hd uma tendéncia de menores resistividades nos dados
das estacoes ES00 a ES10. Isso, pode ser atribuido ao efeito de costa no dado e
também por se tratar de uma zona sedimentar. Como pode-se observar na figura
3.2, essas estagOes se encontram numa zona interior a bacia do Espirito Santo e,
consequentemente, mais préxima a costa. Assim, com o efeito de costa que gera
flutuacoes nas medicoes realizadas devido ao forte condutor que é o oceano e por se
tratar de uma zona mais sedimentar, a resistividade aparente mostra-se menor do
que se observa nas zonas cristalinas exteriores ou adjacentes a bacia, onde a resisti-
vidade tende a ser maior. O que pode ser observado nas estacoes mais afastadas da
costa.

Os resultados obtidos também revelaram distorcoes causadas por heterogeneida-
des (ex: ES11 e ES23). O que também foi observado por COSTA (2005), o Static
Shift é um efeito de distorcao galvanica causado pelo acimulo de cargas em inter-
faces irregulares de superficies locais (COSTA, 2005) que causa um deslocamento
vertical constante entre as curvas de resistividade aparente XY e YX. COSTA (2005)
removeu esse efeito do dado para assim realizar a inversao bidimensional do mesmo,
o que é um passo importante para a metodologia entao empregada. Entretanto,
como no presente trabalho foi realizada a inversao tridimensional, para contornar

este efeito se definiu na modelagem dos dados uma malha com camadas superficiais
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mais refinadas. Desse modo, com o procedimento iterativo da inversao as respostas
do modelo sao ajustadas para que se associem aos efeitos do Static Shift observado
nos dados reais.

Outro fator a se destacar, é o Tipper. Apesar de estagoes como a ES15 apresen-
tarem uma tendéncia para ele, muitos dados apresentaram resultados dispersos nas
curvas. Desse modo, decidiu-se nao utiliza-lo para andlises e no procedimento de
inversao dos dados.

Assim, como algumas estagoes apresentaram curvas dispersas e pouco suaves,
mostrou-se necessario realizar um tratamento e suavizagao posterior dos dados ob-

tidos. Isso foi feito com o uso do Rhoplus e WinGLink.

Suavizagao das curvas: Rhoplus e WinGLink

Como discutido anteriormente, ficou evidente a necessidade de aplicar um tra-
tamento para as curvas obtidas pelo processamento dos dados MT entao utilizados.
Para tal, utilizou-se de dois métodos para suavizagao: os programas Rho+ e Win-
GLink.

O Rho+ permite a partir das curvas de fase obter a recomposicao das curva
de resistividade aparente, com a possibilidade de retirar pontos destoantes de uma
provavel tendéncia das curvas. O algoritmo foi desenvolvido para tratar casos unidi-
mensionais, mas pode ser usado em casos bidimensionais. Ja o WinGLink permite,
neste caso, realizar algumas formas de suavizacao das curvas, além de também possi-
bilitar a retirada e edicao de pontos indesejaveis. Sendo assim, a combinagao desses
procedimentos foi realizada nos dados obtidos. Pontos das curvas de resistividade e
fase das componentes XY e YX foram tratados com o uso do Rho+ e apds isto, fez-se
uma suavizagao geral das curvas (componentes do tensor de impedancia e fase) com
o uso do WinGLink do tipo numérica e com fator 5. O comparativo entre antes e

apds a suavizacao pode ser visto no Apéndice B.

5.2 Analise de dimensionalidade

Como foi visto e discutido anteriormente, a andlise de dimensionalidade permite
observar como é o comportamento das estruturas em subsuperficie. Ou seja, se
os dados obtidos apresentam-se predominantemente num contexto 1D, 2D, 3D ou
combinacoes entre os anteriores. As andlises foram realizadas nos dados inicialmente

obtidos pelo processamento EMTF, sem tratamentos posteriores.
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5.2.1 WALDIM

A primeira anélise de dimensionalidade feita foi a aplicacao do codigo WALDIM,
que faz uso dos invariantes de WAL para obter a dimensionalidade do meio (Figura
5.1). A andlise identificou um total de 849 periodos a partir de 23 arquivos EDI,
de forma que 321 sao casos indeterminados, 5 casos 1D, 24 casos 2D, 35 casos
3D/2Dtwist, 58 casos 3D /2D, 369 casos 3D, 0 casos 3D/2Ddiag e 37 casos 3D/1D2D.
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Figura 5.1: Pseudosegao da dimensionalidade do meio com o uso do cédigo WAL-
DIM, que faz uso dos invariantes de WAL.

Desso modo, observa-se uma forte tendéncia tridimensional nos dados. Descon-
siderando os periodos indeterminados, cerca de 95% dos periodos apresentam algum
comportamento 3D. Isso fortalece o objetivo deste trabalho, que é a geracao de
modelos de resistividade tridimensionais. Uma vez que tal abordagem mostra-se

coerente com o que é observado nesta analise.

5.2.2 Tensor de fase

A analise de dimensionalidade pelo tensor de fase foi feita com o uso do pacote
Python, MTpy (KIRKBY et al., 2019; KRIEGER e PEACOCK, 2014) nos dados
obtidos pelo processamento MT, sem tratamentos posteriores. O resultado estd
ilustrado na Figura 5.2.

A Figura 5.2 apresenta duas pseudosegoes. Uma para o f—skew (a) e outra para

0 Gmin (b). O skew fornece informagdes acerca da dimensionalidade, de modo que
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Figura 5.2: Pseudosegoes com o uso do pacote MTpy, que faz uso de elementos do
tensor de fase para andalise. a) Skew. b) @pin.

angulos distantes de 0° tendem a caracterizar estruturas tridimensionais. Ja angulos
proximos a 0° podem indicar estruturas bidimensionais. Foi definido um threshold de
+4° para estruturas 1D /2D. Desse modo, na figura 5.2 a) é possivel observar angulos
> 4° e < —4° nos menores perfodos (préximos a 1072s) e nos maiores periodos do
dado, o que pode ser em grande parte considerado como resultados de estruturas
3D. Também é possivel observar angulos entre —4° e 4° no intervalo de periodo entre
1072 e 1 s, 0 que pode ser caracterizado como estruturas predominantemente 2D.
Por outro lado, 0 ¢, (Figura 5.2 b)), pode indicar a influéncia de condutores
em subsuperficie. De modo que angulos < 45° e > 45° podem indicar regioes
resistivas e condutivas, respectivamente. Nesse sentido, vé-se que os periodos mais
curtos se apresentam predominantemente como zonas mais resistivas, enquanto que

os periodos mais longos se mostram como zonas mais condutivas.
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Esse resultado para zonas mais condutivas é coerente com o que se esperaria de
uma regiao orogénica rica em granitoides e rochas metassedimentares tal como é o
orégeno Aracuai. Além disso, os periodos mais longos com zonas aparentemente mais
condutivas revelam alguma coeréncia com os periodos mais longos que apresentam
provaveis estruturas 3D (Figura 5.2 a), o que de certa forma indica a presenga de
relevantes condutores profundos na crosta nesta regiao. Isso também foi observado
no modelo obtido neste trabalho através da inversao dos dados.

Nesse sentido, a predominancia de estruturas 3D na regiao de estudo fortalece
o objetivo central deste trabalho que é revisitar os dados e resultados obtidos em
COSTA (2005) com uma metodologia de inversao MT 3D, de modo que foi possivel
realizar um imageamento com uma consideracao mais real da subsuperficie local. O
que pode proporcionar um melhor imageamento dos condutores crustais (aparente-
mente estruturas 3D) indicados nas andalises aqui realizadas e que também podem
ser observados nos modelos obtidos por COSTA (2005).

5.3 Processamento dos dados potenciais

5.3.1 Dados gravimétricos

Os dados fornecidos pelo BNDG ja reduzidos para anomalia Bouguer simples
foram interpolados com o uso do método de krigragem. Isso foi feito considerando
a distribuicao irregular das estagdes gravimétricas terrestres (Figura 4.5). Assim,
buscou-se realizar a separagao entre o campo regional e residual, o que foi realizado
com o a remog¢ao de uma tendéncia de primeiro grau. As figuras para a anomalia
Bouguer total, regional e residual podem ser observadas na Figura 5.3.

Como pode-se observar na figura, a anomalia Bouguer residual obtida se mostra
coerente com o contexto geoldgico regional. De modo que a regiao a oeste, onde
se tem a presenga do arco do Rio Doce (TEDESCHI et al., 2015), observa-se al-
tos valores de gravidade que contrastam com os valores mais baixos presentes na
porcao central do mapa, onde se localiza a regiao correspondente a bacia de back-arc
(complexo de Nova Venécia). Esse fato também foi observado por GRADIM et al.
(2014). Além disso, pode ser observado un contraste dentro dos limites do estado do
Espirito Santo entre a porcao mais a norte e mais a sul dessa zona que corresponde
ao complexo Nova Venécia (Figura 3.8).

Por outro lado, a presenca dos altos valores para a anomalia Bouguer mais a
leste, ao longo da costa, provavelmente esta relacionada as rochas resultantes das
atividades magmaticas que ocorreram durante a evolucao da bacia do Espirito Santo,
principalmente devido ao magmatismo de Abrolhos (FRANCA et al., 2007).
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Figura 5.3: Mapas gravimétricos para: a) anomalia Bouguer total; b) anomalia
Bouguer regional ou tendéncia removida do dado; ¢) anomalia Bouguer residual.

5.3.2 Dados magnetométricos

De maneira analoga aos dados gravimétricos, os dados magnetométricos disponi-
bilizados pela CPRM, ja reduzidos, foram interpolados com o uso de dois métodos:
minima curvatura e bi-direcional. Ambas formas apresentaram resultados semelhan-
tes para o interesse deste trabalho, de modo que optou-se por utilizar o resultado
com o primeiro método. Assim, fez-se a remoc¢ao de uma tendéncia de primeiro grau
do dado.

Feito isso, filtros e transformacoes foram aplicados ao grid de modo a realcar
aspectos de interesse. A alta resolugao dos dados magnetométricos permite melhores

interpretacoes a partir dos filtros e transformacoes. Um procedimento analogo ao
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que foi feito e apresentado em BIZZI et al. (2003) e SORDI (2021) é o que também
foi realizado neste trabalho, com a aplicagdo do Gradiente Total (Total Gradiente
- TG, também conhecido como Amplitude do Sinal Analitico 3D) e da primeira
deriva vertical (First Vertical Derivative - 1DV). Os resultados obtidos para os
mapas magnetométricos obtidos podem ser visualizados na Figura 5.4.

Os dominios magnéticos definidos por SORDI (2021) estao ilustrados nos mapas
e facilitam a interpretacao da regiao. Vale ressaltar que o dado magnetométrico
apresentou muita coeréncia com geologia local, visto a alta resolucao da aquisigao.
Pode-se destacar trés pontos interessantes desses dados em relacao ao perfil de estudo
deste trabalho. Primeiramente, os dados magnetométricos permitem uma excelente
visualizacao do Feixe de Lineamentos Colatina. Em segundo lugar, principalmente
nos mapas para o gradiente total e a derivada vertical, pode-se obter uma boa nogao
de duas regioes com anomalias bem delimitadas ao longo do perfil, os dominios IT e
V. E terceiro, a assinatura da regiao correspondente a bacia do Espirito Santo, com
valores mais baixos no mapa de gradiente total, pode ser reconhecida no dominio
IV.

Mesmo que se tenha uma anélise mais qualitativa e superficial dos dados mag-
netométricos (e também dos gravimétricos) a partir dos procedimentos realizados,
torna-se enriquecedor uma associacao dos dados de diferentes naturezas para a in-

terpretagao geofisica.
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Figura 5.4: Mapas magnetométricos para: a) Anomalia do campo magnético total ;
b) Gradiente total; ¢) Primeira Derivada vertical.
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Capitulo 6

Resultados

Com os dados processados e as andlises feitas, parte-se para a inversao mag-
netotelirica dos dados e obtencao dos modelos de resistividade da area de estudo.
Neste capitulo, sao abordados os aspectos relacionados a inversao tridimensional
dos dados. Inicialmente, faz-se uma descricao da malha utilizada para inversao e

em seguida se apresenta os melhores resultados obtidos.

6.1 Malha utilizada para a inversao

Algumas malhas foram testadas no processo de desenvolvimento do trabalho.
Desse modo, busca-se descrever aqui a malha dos modelos preferidos, assim como
justificar tal escolha. Sendo assim, a malha para inversao dos modelos, que foi

gerada com o uso do software 3D Grid, é definida da seguinte forma:

e Os modelos foram parametrizados de modo a apresentar resistividades iniciais
com valores de: 1, 50, 100, 250, 500 e 1000 €2 m;

e As células na direcao X e Y da malha mais refinada somam, respectivamente,

30 e 45, com dimensoes de 3723 m em ambas direcoes;

e Utilizou-se um total de 14 padding cells para cada direcao. Sao células extras
adjacentes a por¢ao mais refinada do modelo para que se busque contornar os
efeitos de borda durante a inversao. O fator de aumento dessas células foi de
1.3;

e Definiu-se um total de 90 camadas na direcao Z, de tal modo que este valor
foi escolhido como forma de se utilizar uma profundidade para o modelo que
permitisse um ajuste melhor para os periodos mais longos. O modelo apresenta

uma profundidade de 965.80 km até o topo da tultima camada;
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e A espessura da primeira camada na direcdo Z é de 20 m. Esse valor foi es-
colhido com o objetivo de garantir um maior refinamento nas porc¢oes mais
superficiais do modelo para proporcionar melhores definigbes nessa zona, de-
vido aos efeitos de distor¢ao observados (static shift). O fator de acréscimo

para essas espessuras € definido em 1.1;

e Como os dados sao situados numa regiao préxima a costa, houve a necessidade
de considerar o oceano no modelo. Isso foi feito para contornar os efeitos de
costa que distorcem os dados MT e, consequentemente, os resultados obtidos
pela inversao. O 3D Grid permite a inser¢ao do oceano no modelo a partir de
dados de batimetria fornecidos pelo NOAA (National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration). Foi considerado o valor de 0.3 £ m para a resistividade

do mar.

As figuras 6.1 e 6.2 ilustram o que foi apresentado para o modelo com resistivi-
dade de fundo de 100 2 m. Em resumo, o modelo ¢é definido a partir de uma regiao
de interesse que sera mais refinada nas trés direcoes e de células adjacentes que evi-

tam a obtencao de resultados distorcidos na regiao de interesse devido a efeitos de
borda do grid.

Grid Info.: X-Slice # 001 .Distance from the origin point (0,0,0) is: -674.930km
Cells #in X-direction, Nx =58 Y-Slice # 073 .Distance from the origin point (0,0,0) is: 556.264km
Cells #in Y-direction, Ny =73 Z-Slice # 001 .Depth is : 0.00 km
Cells #in Z-direction, Nz = 90
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Figura 6.1: Malha utilizada na inversao. As células verdes apresentam a resistividade
incial determinada, ja as vermelhas representam o oceano.

Nesse sentido, vale ressaltar a natureza volumétrica da aquisicao magneto-
teltrica, em que os efeitos associados com os corpos locais e adjacentes influenciam
na medida (SIMPSON e BAHR, 2005). Sendo assim, mesmo ao se tratar de um perfil
de dados, as aquisicoes sofrem influéncia, também, das estruturas circundantes.

Desse modo, tal definicao de modelo mostra-se muito positiva para geracao dos

modelos de resistividade. Por mais que o foco do modelo de resistividades a se obter
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Figura 6.2: Malha utilizada na inversao. Visualizacao 2D da malha. Localizacao
geografica do grid no canto superior direito. As células verdes apresentam a resisti-
vidade inicial determinada, ja as vermelhas representam o oceano.

seja um slice que passa préximo as estacoes, o resultado obtido serd mais repre-
sentativo por causa dessa abordagem tridimensional, menos simplificadora (nesse
aspecto) do problema geofisico em questdao. Dado o contexto regional do dado, a
insercao do oceano também torna o procedimento mais consistente para obtencao
de resultados representativos. E o mesmo pode ser dito do maior detalhamento
superficial das camadas, ao visar representar as heterogeneidades superficiais que
causam o efeito do static shift.

Por outro lado, como se observa, o modelo apresenta um grande nimero de
células em que se deseja obter as resistividades. Consequentemente, isso tem um
custo computacional elevado. Desse modo, o procedimento de inversao foi executado

com o uso do cluster do Observatério Nacional.

6.2 Resultados da inversao

Para geragao dos modelos de resistividades, definiu-se alguns parametros iniciais
com o uso do 3D Grid que sao necessarios a inversao realizada. O primeiro fator foi
definir que se deseja inverter o tensor de impedancia completo, (Full impedance),
ou seja, todas as componentes do tensor sao usadas no processo de inversao. Mas
também foi testado o uso do Tipper e uma combinacao entre o tensor de impedancia
completo e o Tipper para inversao. O segundo fator foi a definicao das configuragoes

do erro. Nos modelos testados foram realizadas duas etapas de inversao, a primeira
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utilizou valores maiores para as porcentagens do erro, e a segunda valores menores.
As configuracoes foram definidas de acordo com as tabelas 6.1 e 6.2 para o tensor

de impedancia completo:

Tabela 6.1: Valores e definicao dos tipos de erro para cada componente. Primeira
inversao.

Valor do erro Tipo
Za 20% | Zaw X Zay|2
Ly 10% | Zy|
Zy 10% | Zya|
Zyy 20% | Zye X Zyy|%

Tabela 6.2: Valores e definicao dos tipos de erro para cada componente. Segunda
inversao.

Valor do erro Tipo
Z 10% | Zuw X Zy|?
Zay 5% | Zy
Zyx 5% |Zya:|
Zyy 10% | Zye X Zyy|%

Tal procedimento de usar porcentagens maiores inicialmente (6.1) e depois di-
minui-las para valores em torno de 5% para Z,, e Z,,, e de 10% para Z,, e Z,, (6.2),
tem sido adotado na inversao dos dados MT pelos pesquisadores(as) do ON, apds
diversos testes. Para os procedimentos realizados com uso do Tipper, foi utilizado
um erro de 5%.

Esses valores de erro (ou error floor), que se associam aos dados, controlam o
quao uniforme ou nao sera o ajuste dos dados. Isso quer dizer que ao se utilizar de
erros grandes para as componentes do tensor de impedancia o modelo se ajusta mais
facilmente e de maneira uniforme aos dados. No caso contrario, ao se utilizar erros
menores o modelo ird se ajustar com maior dificuldade e de maneira nao uniforme
aos dados. Por uma outra perspectiva, pode-se dizer que ao utilizar erros maiores o
universo de modelos que o processo iterativo de inversao pode obter como ajuste aos
dados serd mais amplo, ja com erros menores esse universo sera mais restrito. Sendo
assim, a tendéncia sera de se obter valores de nRMS menores para erros maiores
e nRMS maiores para erros menores. Entretanto, tal questdao reforca um ponto
essencial nos processos inversos: a busca por um modelo representativo ou mais
proximo da realidade da regiao de estudo. Um ajuste muito bom pode nao refletir

a realidade do local, considerando os erros utilizados para se obter os resultados.
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Nesse sentido, deve-se buscar o melhor ajuste considerando os erros utilizados para
obté-los.

Assim, terminada a definicao dos parametros iniciais com o 3D Grid, partiu-se
para o uso do cluster do ON para a determinacao de outros parametros de inversao e
execucao do procedimento. Para o procedimento de inversao com o uso do ModEM,
deve-se fornecer cinco arquivos. Os trés primeiros arquivos sao o modelo, os dados
e a covariancia, que sao definidos e obtidos a partir do 3D Grid. Os outros dois
sao arquivos de controle, que definem parametros do processo iterativo da inversao,
mais especificamente da modelagem direta necessaria para inversao e da inversao
em si. Como por exemplo, fator inicial de ponderacao A e a taxa a ser aplicada
na atualizacao, valores de saida de niimero maximo de iteragoes. Os parametros

utilizados nos arquivos sao apresentados nas tabelas 6.3 e 6.4.

Tabela 6.3: Valores para o arquivo responsavel pelos parametros dos modelos diretos
- control. fwd .

Number of QMR iters per divergence correction 40

Mazximum number of divergence correction calls 20

Maximum number of divergence correction iters 100
Masfit tolerance for EM forward solver 1.0e = 7
Misfit tolerance for EM adjoint solver 1.0e = 7
Misfit tolerance for divergence correction 1.0e — 5

Tabela 6.4: Valores para o arquivo responsavel pelos parametros da inversao -
control_ved.inv .

Model and data output file name es
Initial damping factor lambda 1.

To update lambda divide by 10.
Initial search step in model units 1.
Restart when rms diff is less than | 2.0e — 3
Exit search when rms is less than 1.05

Ezit when lambda is less than 1.0e — 4
Maximum number of iterations 400

Com os arquivos organizados os procedimentos para as inversoes dos dados foram
executados no cluster com o uso de cinco a oito workers, ou unidades trabalhado-
ras paralelizadas para otimizacao do processo iterativo de inversao. As inversoes
dos modelos duraram em torno de dois dias. A tabela 6.5 apresenta os valores de
nRMS obtidos para cada processo iterativo de inversao realizado, assim como os
parametros e condicoes utilizadas. As secoes obtidas de cada modelo gerado podem
ser visualizados no Apéndice D.

A tabela 6.5 apresenta as inversoes realizadas considerando a resistividade inicial,

a aplicacao ou nao do Rhoplus, a insercao ou nao do mar, a presenca ou nao da
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estacao ES05, o tipo de da inversao realizada e a parametrizagao dos erros. Os
melhores resultados se apresentaram na aplicagao do Rhoplus, na inser¢ao do mar e

na remogao da estagao ES05.

Tabela 6.5: Principais procedimentos de inversao realizados. TIC: Tensor de im-
pedancia completo.

Inv. | Res. ini. (Qm) | Rho+ | Mar | ES05 Tipo Erros nRMS
1 100 Nao | Nao | Sim TIC Tab. 6.1 3.43
2 100 Nao | Nao | Nao TIC Tab. 6.1 2.84
3 100 Nao | Nao | Nao TIC Tab. 6.2 5.04
4 100 Sim | Sim | Sim TIC Tab. 6.1 2.98
5 100 Sim | Sim | Sim TIC Tab. 6.2 5.62
6 100 Sim | Sim | Nao TIC Tab. 6.1 1.65
7 100 Sim | Sim | Nao TIC Tab. 6.2 1.68
8 1 Sim | Sim | Nao TIC Tab. 6.1 2.18
9 50 Sim | Sim | Nao TIC Tab. 6.1 1.64
10 250 Sim | Sim | Nao TIC Tab. 6.1 1.63
11 500 Sim | Sim | Nao TIC Tab. 6.1 1.79
12 1000 Sim | Sim | Nao TIC Tab. 6.1 1.79
13 100 - Sim | Nao Tipper 5% 6.97
14 100 Sim | Sim | Nao | TIC/Tipper | Tab. 6.1/5% | 4.64
15 100 Sim | Sim | Nao | TIC/Tipper | Tab. 6.2/5% | 5.25

Em relagao a ES05, observou-se uma discrepancia muito grande entre os resul-
tados obtidos por meio da insercao e remocao dessa estacao, e.g. nas inversoes 4 e
6 observa-se uma reducao do nRMS de 2.98 para 1.65. Isso se deve ao alto nRMS
total, de 11.68, que a estacao apresentou em testes iniciais, mesmo possuindo valo-
res de nRMS de 0.89 para XY e 1.00 para YX, o que destoou bastante das outras
estacoes.

A inser¢ao do oceano nos modelos favoreceu uma reducao nos nRMS, assim
como propiciou um maior realce dos condutores crustais, principalmente nas porgoes
mais préximas a costa, em comparacao aos modelos sem a inser¢cao do oceano que
apresentaram condutores menos destacados (tabela 6.5 e Apéndice D - inversoes
1, 2 e 3). De maneira anéloga, a suavizagao das curvas com o Rhoplus permitiu
uma maior consisténcia nas estimativas do modelo, o que contribuiu para melhores
defini¢oes das anomalias (tabela 6.5 e Apéndice D - e.g. inversoes 4 a 7).

As inversoes que utilizaram o Tipper (13 a 15) nao se mostraram interessantes em
comparacao as outras. Este resultado era esperado, visto que os resultados estimados
no processamento, como pode-se verificar no Apéndice A, estao bastante dispersos
e com pouca coeréncia na maioria das estagoes.

A consideracao de diferentes resistividades iniciais para obtencao dos modelos
apresentou uma certa consisténcia na maioria dos resultados. Observa-se nos proce-

dimentos 6, 9, 10, 11 e 12 (tabela 6.5 e Apéndice D) uma coeréncia entre os modelos,

61



principalmente ao considerar a assinatura geral dos modelos e os nRMS préximos.
Somente o procedimento 8 apresentou um resultado mais inconsistente (ao conside-
rar uma resistividade inicial de 1  m), assim como um nRMS maior em rela¢ao aos
outros testes.

Sendo assim, de todos os resultados obtidos o mais desejavel e escolhido para
as analises posteriores foi o de nimero 7. A resistividade inicial de 100 €2 m pro-
porcionou uma melhor definicao para as anomalias, principalmente na porcao da
bacia, e garantiu ajustes aceitaveis. Como pode-se observar, a variagao do nRMS e
da assinatura geral dos modelos gerados com diferentes resistividades iniciais nao é
excessivo (inversoes 6, 9, 10, 11, 12). Vale ressaltar também que o procedimento 7
considerou os erros da tabela 6.2, ou seja, é uma estimativa mais desejavel e como
pode-se observar, s6 apresentou uma pequena discrepancia do nRMS com o resultado
6 (que utilizou os erros da tabela 6.1). Esta andlise permitiu revelar um resultado
relativamente robusto, uma vez que o modelo converge para resultados semelhantes
com alteragoes na definicao dos erros. E possivel observar as curvas ajustadas em
relacao aos dados com seus respectivos nRMS no Apéndice C.

A Figura 6.3 ilustra os nRMS para cada estacao, assim como os nRMS de cada
componente do tensor de impedancia para o processo iterativo que resultou no mo-
delo selecionado (inversao 7). Além disso, a Figura 6.4 fornece uma visualizagao da
convergéncia dos 2 processos iterativos anteriormente citados (i.e. inversoes 6 e 7).
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Figura 6.3: Valores de nRMS para cada estagdo MT do modelo selecionado (inversao

7 da tabela 6.5). Sao apresentados os nRMS total e para cada componente do tensor
de impedancia.
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Figura 6.4: Valores de nRMS das inversoes 6 e 7 (tabela 6.5), respectivamente, a
cada iteragao das duas inversoes que compoem o principal modelo gerado. O valor
zero do eixo x nos graficos representa o passo inicial dos procedimentos de inversao
antes da primeira iteracao. De modo que o valor resultante para o nRMS ao fim da
primeira iteracao corresponde ao nimero 1 no eixo x. O mesmo se aplica aos valores
seguintes, até o fim do procedimento.

Para zona de interesse deste estudo, fez-se a selecao de uma secao bidimensional
no grid do modelo obtido, para geracao e visualizacao do perfil principal a ser
analisado. Os segmentos da secao estao ilustrados na Figura 6.5 c¢. Desse modo, o
perfil foi gerado a partir dos multissegmentos selecionados. A Figura 6.5 a ilustra
a secao extraida do grid 3D gerada a partir dos segmentos para profundidade de
50 km, com os contornos de resistividade. Ja a Figura 6.5 d, apresenta cortes
horizontais do modelo tridimensional obtido para profundidades até 30 km.

Ao comparar o modelo obtido com o modelo gerado por COSTA (2005) (na
Figura 3.10) h& diferengas notdveis. A profundidade da zona central resistiva que
pode ser observada na Figura 6.5 mostra-se em torno de 20 km, enquanto que no
modelo obtido por COSTA (2005), mostra-se em torno de 14 km. As anomalias
condutivas obtidas a esquerda do perfil, no resultado 3D obtido, também mostram-
se diferentes das observadas em COSTA (2005).
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Figura 6.5: Modelo final escolhido (inversao 7 na tabela 6.5). a) Perfil do modelo
até uma profundidade de 50 km, exagero vertical de 1x. b) Localizacao do perfil de
multiplos segmentos utilizado sobre o mapa geoldgico local (Figura 3.2 ¢). ¢) Cortes
em profundidade até 30 km do modelo 3D escolhido.
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Apesar dessas diferencas citadas, analisando de uma forma geral o resultado ob-
tido, o mesmo ainda apresenta-se coerente com o resultado 2D anterior e com o que
se esperaria para a regiao. O modelo apresenta uma divisao notavel para a zona cris-
talina mais resistiva (zona central e esquerda), e a zona sedimentar mais condutiva
(direita), assim como apresenta condutores localizados em porgoes semelhantes do
perfil, mais a esquerda e mais a direita. As diferencas relativas aos condutores mo-
delados provavelmente sao relativas as metodologias de inversao 2D e 3D utilizadas
para geracao de cada modelo. Como foi possivel observar na analise de dimensiona-
lidade dos dados, os periodos médios da pseudo-secao, mais condutivos, apresentam
uma forte caracteristica tridimensional, o que favorece o resultado aqui obtido.

E valido destacar também que mesmo sem a remocao dos efeitos de distorgao
dos dados o modelo obtido conseguiu se ajustar de maneira desejavel, o que nao
poderia ser feito com a inversao 2D. Como pode ser visto no Apéndice C, houve
um bom ajuste para a maioria das curvas que apresentaram static shift, de modo
que o modelo conseguiu gerar respostas para os deslocamentos verticais das curvas.
Somente as estagoes ES11 e ES23 apresentaram ajustes com maiores nRMS em uma
das componentes (ES11 em YX e ES23 em XY) com relagao ao efeito em questao.

Isso pode ser observado também na Figura 6.3 e nas curvas ajustadas no Apéndice

C.

65



Capitulo 7
Discussao

Com os resultados obtidos, sao apresentadas nesta secao as relagdes entre o

modelo gerado e contexto geologico em questao.

7.1 Perfil MT

O perfil MT (Figura 6.5) foi definido a partir do modelo 3D gerado, de forma que
as cores quentes indicam condutores e as cores frias resistores. O modelo revela um
padrao de resistividades (JONES, 1992) esperado para a érea de estudo na porgao
mais superficial da crosta, uma vez que ha uma forte tendéncia resistiva na zona
cristalina e condutiva na zona sedimentar. O resultado também é coerente com o
que foi observado na analise do tensor de fase.

De maneira geral para profundidades equivalentes & crosta superior (até 10 km)
pode-se observar uma alta resistividade (R1) entre as estagoes 26 e 8 na ordem de 10*
Qm, que esta associada aos complexos graniticos, gnaissicos migmatizados e granuli-
tizados do ntcleo cristalino do orégeno Araguai. Na crosta superior a leste no perfil
(entre as estagoes 15 e 0), em suas zonas mais superficiais, pode-se observar uma
assinatura condutiva com valores < 215 2m, associada aos sedimentos da porcao
onshore da bacia do Espirito Santo. Por outro lado, em maiores profundidades (en-
tre 10 e 30 km), pode-se identificar trés condutores (C1, C2, C3) com valores de
resistividade < 100 {2m inseridos no embasamento cristalino pré-cambriano resistivo.

Os segmentos definidos na Figura 6.5 fornecem uma delimitacao mais detalhada
para o perfil. No Segmento 1, sobre a maior parte da porcao cristalina do perfil,
tem-se a presenca dos condutores C2 e C3, com profundidades em torno de 10
km e formas achatadas. Nessa porcao, R1 apresenta profundidade maxima de 10
km. No limite do Segmento 1 com o Segmento 2, é possivel observar uma ligagao
entre o condutor C2 e as zonas mais superficiais do perfil. No Segmento 2, onde
ocorre o limite entre Bacia do Espirito Santo e a porcao cristalina, ha a presenca da

porcao resistiva (R1) mais expressiva do perfil com profundidade méxima de 20 km.
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Completamente sobre a porcao onshore da Bacia do Espirito Santo, no Segmento
3 é notada a presenca do condutor C1 com profundidades em torno de 15 km e
muito mais extenso em comparagao a C2 e C3. E possivel notar uma ligacao entre o
condutor C1 e porcoes mais superficiais do perfil sob o Segmento 2 entre as estagoes
13 € 9. Nesse segmento ¢ possivel observar um expressivo espessamento da anomalia
condutiva correspondente a bacia entre as estagoes 6 e 0.

Uma reducao na resistividade de R1 no Segmento 2 é observada a partir de 20
km, de modo que em torno de 40 km de profundidade é notavel valores na ordem
de 400 Qm. Tal transicao também pode ser observada em diferentes profundidades
nos Segmentos 1 e 3, em torno de 15 e 10 km, respectivamente. Essa transicao
foi denominada Dominio Altamente Condutivo (High Conductive Domain - HCD),
similar ao que pode ser encontrado em PANETTO et al. (2018).

A diferenca de profundidades para os HCD nos diferentes segmentos da Figura
6.5 poderia ser um resultado do efeito conjunto entre condutores e seus respectivos
Condutores Verticais Profundos (Deep Vertical Conductors - DVC), que perturbam
a zona cristalina pré-cambriana e afetam os valores de resistividade em subsuperficie.
Nesse sentido, como também foi notado por PANETTO et al. (2018), a presenca de
uma reducdo de resistividade na crosta inferior é esperada (i.e HCD), considerando
a transicao entre crosta e manto, mas a presenca de expressivos condutores crustais
(i.e C1, C2 e C3) em porgoes superiores da crosta nao é tipica em terrenos pré-

cambrianos.

7.2 Comparagao com o modelo de COSTA (2005)

Uma andlise comparativa refente ao modelo tridimensional obtido neste estudo
com o modelo gerado na pesquisa de COSTA (2005) foi realizada. A Figura 7.1
ilustra os dois perfis geoelétricos imageados para a regiao. Com os resultados ob-
tidos pela analise de dimensionalidade, foi possivel observar uma forte tendéncia
tridimensional em varios periodos dos dados MT. Esse fato pode se mostrar um
complicante na realizacao de interpretagoes para estruturas essencialmente 3D a
partir de algoritmos de inversao 2D, de modo que as anomalias de condutividade
em modelos 2D, para situagoes desse tipo, podem ser meros artefatos criados pelo
algoritmo para corresponder aos efeitos 3D (GARCIA et al., 1999). Mesmo assim, o
procedimento de inversao 2D mostrou-se valido para interpretar a regiao, visto que
também sao observadas tendéncias bidimensionais do dado MT, principalmente em
regioes correspondentes ao orogeno Aracual e a bacia.

E notdvel nos perfis uma coeréncia entre os resultados de cada estudo na medida
em que ambos revelam uma clara divisao nas porgoes mais superficiais da crosta

para uma zona cristalina mais resistiva, correspondente ao orégeno, e para uma zona

67



sedimentar mais condutiva, correspondente a bacia. Outro ponto de concordancia é

a presenca de condutores crustais no perfil. Ambos modelos obtém essa resposta.
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Figura 7.1: Comparacao entre os resultados para os procedimentos de inversao 3D,
gerado neste estudo, e 2D, obtido por COSTA (2005). Ambos perfis possuem uma
profundidade méxima de 50 km. a) Perfil de multi-segmentos retirado do modelo
3D gerado. b) Modelo geoelétrico 2D para os modos TE e TM (COSTA, 2005).

Entretanto, diferencas sdo observadas nos modelos. As profundidades obtidas

para a zona mais resistiva, a oeste, sao discordantes com o modelo 3D. Assim como
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a delimitacao e estruturacao da bacia também mostram-se menos definidas do que no
modelo 3D. Esta pode ser atribuida as diferentes discretizagoes das malhas utilizadas
para geracao dos modelos em cada procedimento e a suavizagao da visualizacao do
perfil extraido do modelo 3D.

Ja em relacao aos condutores crustais, verifica-se certa correspondéncia para a
localizacao deles ao longo do perfil. Todavia, suas dimensoes e delimitagoes sao
discrepantes. Como foi visto na andlise do tensor de fase, ha indicios de que essas
anomalias condutivas estao relacionadas as estruturas 3D. Sendo assim, era esperado
que os resultados seriam mais distintos ao resolver o dado nessas porcoes com as
diferentes abordagens. Desse modo, o procedimento 3D permitiu resolver com mais

precisao esses condutores, em comparacao ao procedimento 2D.

7.3 Dados potenciais

Numa perspectiva mais préoxima as estacoes MT, os mapas magnéticos forne-
ceram uma boa correla¢do entre suas assinaturas e o contexto geoldgico/estrutural
da drea. Dentro da abrangéncia dos mapas (Figura 7.2), os dominios definidos e
discutidos por SORDI (2021) que estao presentes no limite definido sdo, de oeste a
leste: 1I, VI, V e IV.

Pode-se observar que o dominio II mostra boa coeréncia com os complexos gra-
nitoides pré- e pos-colisionais do tipo I nos mapas para TG e 1VD. No dominio VI,
nota-se valores predominantemente menores para as anomalias no mapa do TG, mas
é possivel identificar valores mais elevados associados a lineamentos magnéticos, que
estao relacionados ao Feixe de Lineamentos Colatina. O mapa para 1DV delimita
melhor tais estruturas.

O dominio V apresenta uma expressiva assinatura para anomalias magnéticas.
Ele é caracterizado por um largo cinturao que se estende por mais de 250 km, e
revela correlagdo com alguns granitoides e o complexo de Nova Venécia (SORDI,
2021), nos mapas para TG e 1DV. Esse dominio estd parcialmente ou amplamente
coberto em sua extensao por coberturas Cenozoicas relacionadas a porcaoonshore
da Bacia do Espirito Santo, o que faz com que ele nao esteja bem definido nos mapas
geologicos.

No dominio IV nota-se uma atenuagao no sinal magnético (T'G), principalmente
devido a presenca de mais material sedimentar (SORDI, 2021). Nos limites entre
os dominio V e IV, também é possivel notar alguns lineamentos magnéticos (NNE-
SSW). Esses lineamentos podem ser observados no mapa para 1DV.

O mapa residual Bouguer nao apresentou uma boa correlacio com o mapa
geologico da area. Possivelmente resultado de sua baixa resolucao. Mesmo assim,

nota-se uma expressiva anomalia positiva na porcao leste do mapa, o que poderia
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estar relacionado a presenca de rochas magmaticas resultantes, principalmente, dos
eventos magmaticos de Abrolhos. Além disso, verifica-se uma tendéncia geral de

diminuicao dos valores de gravidade para sul.
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Figura 7.2: Mapas magnetométricos e gravimétricos gerados. As linhas pretas cen-
trais indicam os limites onshore da bacia do Espirito Santo. Os dominios magnéticos
definidos por SORDI (2021), dentro dos limites da drea de estudo, estao indicados
nos mapas magnetométricos. a) Campo magnético total. b) Gradiente total. c)
Primeira derivada vertical. d) Anomalia Bouguer residual. e) Mapa geolégico sim-
plificado (legendas na Figura 3.2c).

Uma comparagao entre o perfil MT (Figura 6.5) e os mapas potenciais e geolégico
(Figura 7.2) pode ser observada na Figura 7.3. Um primeiro ponto a se destacar
nessa comparacao ¢ a assinatura resistiva no perfil MT dos complexos granitoides
aflorantes na porgao oeste dos mapas e que estao bem delimitados pelos mapas
magnéticos (Dominio IT - Figura 7.2 e parcialmente visivel na Figura 7.3). Apesar
da presenga de dois fortes condutores (C2 e C3) sob essa regiao, nao é possivel
avaliar alguma relagao imediata entre eles e os dados potenciais.

Um segundo ponto de destaque seria a possivel relacao entre C2, mais nitida-
mente, e C3 com Feixe de Lineamentos Colatina (dominio magnético VI), que estd
bem definido nos mapas para TG e 1DV (Figuras 7.2b e 7.2¢). Como pode-se ob-
servar (Figuras 7.3c e 7.3d), hd um conduto sobre C2 que o liga até zonas mais

superficiais do perfil de resistividade, préximo aos limites do Feixe. Como abordado
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anteriormente, ha em geral, duas geracoes de diques que preenchem o Feixe de Li-
neamentos Colatina. Nesse sentido, tal resultado poderia indicar uma possivel fonte
para a geracao desses diques na regiao estudada.

Um terceiro ponto esté na associagao entre o dominio magnético V (Figura 6.5) e
o bloco resistivo central de R1 (Figuras 7.3c e 7.3d). Apesar dos mapas magnéticos
para TG e 1DV apresentarem um conteudo para frequéncias maiores, ou seja, fon-
tes mais rasas, a delimitagao da porcao central de R1 (aproximadamente entre as
estacgoes 9 e 17) no perfil de resistividade mesmo superficialmente mostra-se coerente
com a delimitacao desse dominio.

Um quarto ponto de destaque esta na porcao mais a leste do perfil de resistivida-
des. O condutor superficial mais expressivo nessa regiao, referente a porcao onshore
em que hd um gradual espessamento do conteido sedimentar da bacia do Espirito
Santo, mostra-se bem delimitado ao indicar uma redugao do sinal magnético no
mapa para o TG (Figuras 7.3c e 7.2b). Entretanto, é possivel identificar alguns di-
polos (Figuras 7.3b, 7.2a) e possiveis delimitacoes e localizagoes de fontes magnéticas
(Figuras 7.3c e 7.2b; 7.3d e 7.2¢) nesta regiao sedimentar, o que poderia estar rela-

cionado a presenca de rochas magmaticas locais.
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Figura 7.3: Comparacao entre o perfil do modelo de resistividades gerado e os mapas
para a regiao de estudo. Posi¢oes verdadeiras do perfil em relacao ao mapa. Exagero
vertical do modelo igual a 1x. a) Geologia (Figura 3.2¢). b) Campo magnético total.
c¢) Gradiente total. d) Primeira derivada vertical. ¢) Anomalia Bouguer residual.
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7.4 A porcao onshore da Bacia do Espirito Santo

Os resultados obtidos a partir dos métodos MT e potenciais permitem uma
analise minuciosa acerca da porcao onshore da Bacia do Espirito Santo. Ao focar a
visualizagao dos resultados MT entre as estagoes 0 e 15 e até 10 km de profundidade
(Figura 7.4) é possivel observar a estruturagao profunda da por¢ao onshore da bacia.

A bacia ao longo da Plataforma de Regéncia (BEGGIATO, 2013; BIASSUSI
et al., 1990; TAGLIARI et al., 2013), por¢ao onshore da bacia em que estao locali-
zadas as estagoes MT (Figura 3.1), mostra-se bem definida na segao (Figura 7.4). E
visivel a oeste, em torno do limite da cobertura sedimentar da bacia na estacao 15
até meados das estagoes 6 e 7, porcoes mais elevadas da bacia. A leste, aproxima-
damente a partir das estagoes 6 e 7, estabelecido como limite exploratorio da bacia
(BIASSUSI et al., 1990), tem-se o inicio do espessamento da bacia, caracterizando
as porcoes mais rebaixadas dela.

Observa-se, ao longo da plataforma de Regéncia (Figura 3.1), laminas condutivas
superficiais caracteristicas de sedimentos, acima de uma por¢ao mais resistiva carac-
teristica do embasamento. Ao longo da secao MT a resistividade do embasamento
aumenta para oeste, da estagao 15 até a estacao 10, e diminui gradativamente para
leste. A variacao de resistividade pode resultar da circulacao de fluidos salinos do
condutor C1 no embasamento fraturado neste trecho do perfil.

O espessamento da bacia é confirmado pela presenca de condutores expressivos
a partir da estagao 6 até a 0 (Figura 7.4d). Nota-se uma transi¢ao de condutividade
entre a pilha sedimentar e o embasamento e as profundidades obtidas e definidas no
modelo (Figura 7.4a) que sao coerentes com dados de pogo para a regiao (Figuras
7.4c e 7.4d, Tabela 7.1). No pogo W4, que atingiu o embasamento e esta posicionado
sobre a linha do perfil MT, verifica-se que o topo do embasamento esta situado
na passagem das laminas condutivas (< 10 ohm.m) para valores entre 10-100 Qm
referentes a um embasamento com uma transicao de baixa resistividade em suas
porcoes mais elevadas e gradualmente mais resistivo em profundidade.

E possivel interpretar, a partir do perfil MT, sistemas de falhas normais que
atuam na bacia, dentro do limite exploratério (Figura 7.4a). As falhas sintéticas
e escalonadas com mergulho em diregao ao depocentro da bacia devem ter sido
geradas ainda na fase rifte. A partir da estacao 2 para leste, é possivel notar uma
correspondéncia com a Zona da Falha Cedro-Rio Doce, como pode ser observado em
TAGLIARI et al. (2013). As falhas dessa zona configuram uma zona de charneira
que afeta desde o embasamento, em maior intensidade, até estratos terciarios, menos
deformados (TAGLIARI et al., 2013).

Evidéncias adicionais de estruturas da fase rifte da Bacia do Espirito Santo

podem ser obtidas a partir dos dados magnetométricos, em especial no mapa da
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primeira derivada vertical (Figura 7.2c), com alinhamentos magnéticos de dire¢ao
NNE no dominio IV, entre as estagoes 13 e 6. Essas fei¢oes provavelmente estao rela-
cionadas a enxames de diques identificados pelo suave contraste entre tais elementos
e anomalias menores no dominio IV (Figuras 5.4 e 7.2). Estes diques estariam aloja-
dos em fraturas e falhas originadas pelo regime extensional da fase rifte da bacia do
Espirito Santo. ZAMBONI JUNIOR (2007) notou lineamentos nesta direcao a par-
tir de dados gravimétricos, tanto onshore (em regides mais proximas a costa) quanto
offshore, e correlacionou com o controle de grabens e horsts durante o processo de
rifteamento no Cretaceo inferior.

E interessante notar mais a oeste uma ligacao entre C1 e as porgdes mais super-
ficiais do perfil entre as estacoes 13 e 9. Nesse sentido, a possibilidade dos registros
obtidos com os mapas magnetométricos para lineamentos de direcao NNE nesta
porcao estarem relacionados a algum evento magmatico relacionado a esse conduto

é plausivel.

Tabela 7.1: Referéncias para os dados dos pocos utilizados, com os codigos de poco
e profundidades identificadas para o embasamento. As perfuracoes que nao al-
cancaram o embasamento apresentam os valores maximos atingidos no poco em
conjunto com o sinal de >, indicando que o embasamento se encontra a profundi-
dades maiores que o valor indicado.

Referéncia | Cédigo do pogo | Topo do embasamento (m)
W1 1-BRSA-466-ES 929
W2 4-BRSA-T722-ES 47
W3 1-BRSA-1264-ES 1128
W4 1-BRSA-488-ES 1750
W5 1-BRSA-428-ES > 1548
W6 1-BRSA-439-ES 1744
W7 1-FM-1-ES > 1915
W8 1-BRSA-418-ES 2386
W9 3-FSR-6-ES > 2472
W10 1-SRL-1-ES > 2517
W11 1-ELD-1-ES > 2602
W12 1-RIP-1A-ES > 2644
W13 1-FLA-1-ES > 2850
W14 1-PI-1-ES > 2892
W15 6-BRSA-1051A-ES > 2788
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Figura 7.4: a) Recorte do modelo de resistividades para o limite entre estagoes 0 e
15 e até 10 km de profundidade. As linhas tracejadas indicam possiveis falhas. b)
Mapa geoldgico (legenda na Figura 3.2¢) com a extensao do perfil de multi-segmentos
(segmentos pretos) utilizado para plotar a imagem a. A regiao delimitada pelo
retangulo tracejado indica os limites em que se encontram os pogos analisados. ¢)
Localizagao dos pocos em relagao as estagoes MT e ao perfil definidor da imagem a.
d) Recorte do modelo de resistividades para o limite entre estagoes 0 e 6 até 10 km
de profundidade. As projecoes aproximadas dos pogos em relagao ao perfil podem
ser observadas nos segmentos verticais. Suas profundidades (Tab. 1) indicam o topo
do embasamento (segmentos verticais azuis) ou a perfuragdo maxima para os pogos
que nado alcancaram o embasamento (segmentos verticais pretos).
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7.5 Condutores crustais e seus papeis ao longo do

perfil

E possivel citar trés processos que podem explicar a presenca e distribuicao dos
condutores crustais C1, C2 e C3 na regiao (Figura 6.5). Em primeiro lugar, de
acordo com os modelos abordados e propostos em BELEM (2014); GRADIM et al.
(2014); SANTIAGO et al. (2019), com o colapso gravitacional do Orégeno Aragual,
uma fonte de calor, suprida pela astenosfera ascendente associada ao slab breakoff,
resultou numa delaminacao do manto litosférico. Tal processo gerou as supersuites
plutonicas G5 e diques, alocados de acordo com os principais lineamentos estruturais
desenvolvidos pela orogenia que serviram de condutos para esse material ascendente
(SANTIAGO et al., 2019). Esses diques estariam associados a primeira gera¢ao que
foi anteriormente abordada.

Em segundo lugar, durante a separacao do Gondwana, no Cretaceo Inferior,
tivemos a reativacao desses lineamentos. De modo que devido ao processo de rifte-
amento, com uma nova fonte de calor atuante na regiao, houve a geracao de uma
segunda geragao de diques (SANTTIAGO et al., 2019).

Em terceiro lugar, tem-se o registro da atuacao de uma pluma na regiao, re-
presentada pela Cadeia de Vitéria-Trindade. Contudo, essa atuagao também pode
ser compreendida no interior do continente nas provincias magmaéticas de Poxoréu
(84 Ma), Ipord (80-90 Ma), Alto Parnaiba (85 Ma) e Serra do Mar (55-85 Ma)
(Figura 7.5). STANTON et al. (2021) abordam e discutem essas associagdes entres
tais provincias magmaticas onshore com a Cadeia Vitéria-Trindade (a mais antiga
com 34 Ma) e, também, com a provincia magmatica de Abrolhos (37-59 Ma). VI-
EIRA et al. (2015) também abordam a possibilidade de uma continuagao da Cadeia
de Vitoria-Trindade sob o estado do Espirito Santo. Vale destacar que durante o
Cretaceo superior e ao longo do Cenozoico também houve diversos eventos pds-rifte
com reativagao dos lineamentos estruturais (CALEGARI et al., 2021).

Nesse sentido, é possivel compreender os condutores como resultados desses trés
processos citados, de forma que os baixos valores de resistividade para os trés condu-
tores possivelmente refletem uma circulagao mais recente de fluidos salinos na regiao,
semelhante ao que pode ser observado em PANETTO et al. (2018) e como também
foi sugerido em COSTA (2005). Aqui, pode-se relacionar essa circulagao & acao da
pluma durante o Cretaceo Superior e Cenozoico. Esse fator seria o responsavel pela
reducao da resistividade do embasamento pré-cambriano sob a por¢ao onshore mais
a leste da Bacia do Espirito Santo. Entretanto, a origem das estruturas de circulacao
desses fluidos podem se mostrar distintas para os condutores dos segmentos 1 e 3.

Considerando a localizagdo dos condutores da Segmento 1 (C2 e C3) sob os

limites do Feixe de Lineamentos Colatina e a forma achatada e disposicao aproxi-
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madamente subvertical em relagao ao seus respectivos DVC, é possivel associa-los
aos processos resultantes do colapso gravitacional do orégeno, que geraram plutons
e diques associados aos lineamentos até entao existentes. Uma possivel ligacao en-
tre C2 e porgoes mais superficiais da crosta também pode ser identificada entre as
estagoes 19 e 17. Tal conduto pode ser o responsavel pela geracao de diques nessa
regiao durante as épocas citadas anteriormente.

Por outro lado, o condutor do Segmento 3 (C1) provavelmente estaria associado
a estruturas resultantes do processo de rifteamento - tendo em vista a localizagao
mais préxima a bacia e extensao que tal condutor apresenta (Figura 6.5). Também
é possivel observar alguma ligacao entre este condutor e por¢oes mais superficiais
da crosta sob o Segmento 2, principalmente entre as estacoes 13 ¢ 9. O que também
poderia indicar alguma estruturacao devido ao processo de rifteamento, assim como
uma possivel relagao com os lineamentos NNE-SSW observados nos mapas magne-

tométricos. A Figura 7.6 ilustra o que foi discutido.

LEGEND:
Onshore
o Magmatism

L/ Onshore
structures

Figura 7.5: Mapa batimétrico/topogréfico da regidao de estudo com principais ele-
mentos tectonicos e idades da provincias magmaticas identificadas. AP- Provincia
Magmatica de Abrolhos. Mu- Bacia do Mucuri; BB- Besnard Bank; Montes sub-
marinos: Vi- Vitoria; Mo- Monteague ; Ja- Jaseur; Da- Davis; Do- Dogaressa; Co-
Columbia; IThas: Tr- Trindade and MV- Martins Vaz; RCB- Royal Charlotte Bank;
HS-Hot Spur. Zonas de fraturas representadas pelas linhas brancas, seus prolonga-
mentos hipotéticos em direcao ao continente em linhas brancas tracejadas. Figura
e legenda extraidas e adaptadas de STANTON et al. (2021).
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Figura 7.6: Representacdo esquematica do perfil AA’ (Figura 6.5). As principais
caracteristicas identificadas no modelo de resistividade estao presentes nesta inter-
pretacao. A transicao entre a crosta continental e manto foi baseada nas profun-
didades centrais de R1 e o HCD correspondente, as diferentes profundidades para
HCDs ao longo do perfil na Figura 6.5 resultam da influéncia do condutores e seus
respectivos DVCs. Os DVCs indicam uma origem a partir do manto, possivelmente
relacionada com a pluma que atuou na regiao. Os fluidos salinos (relacionados com
C1, C2 e C3) estao associados a estruturas que sao possiveis fontes dos diques ob-
servados no lineamentos regionais. Os condutos indicam uma possivel ligacao entre
estas fontes e os lineamentos estruturais. A porcao onshore da Bacia do Espirito
Santo apresenta o distinto sistema de falhas da Figura 7.4, dentro do seu limite
exploratério.
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Capitulo 8
Conclusoes

A inversao tridimensional magnetotelurica obtida apresentou uma resposta satis-
fatoria, na medida em que houve uma correlagao adequada com o contexto geoldgico.
O modelo 3DMT gerado permitiu a obtencao de informacodes relacionadas as estru-
turas geoelétricas em subsuperficie, caracterizando a geometria e extensao das mes-
mas desde a superficie até profundidades em torno de 50 km. O modelo geoelétrico
associado aos resultados dos métodos potenciais, gravimétrico e magnetométrico,
juntamente com as informacoes de pocos, possibilitou o conhecimento dos padroes
associados as principais feigoes geoldgicas e ao arcaboucgo estrutural da drea de es-
tudo.

O resultado da inversao tridimensional em comparagao com a inversao bidimensi-
onal, realizada anteriormente na mesma area de estudo, mostrou-se consistente. Os
modelos gerados pelas duas técnicas de inversao apresentaram resultados semelhan-
tes e coerentes. Entretanto, a inversao tridimensional mostrou-se mais significativa,
uma vez que proporcionou um nivel de detalhamento maior e uma geometria dos
condutores bem definida. Além disso, os resultados tridimensionais podem ser con-
siderados mais confiaveis, ja que na andlise de dimensionalidade verificou-se uma
forte tendéncia tridimensional para diversos periodos dos dados, tanto mais curtos
quanto mais longos.

A assinatura do modelo 3DMT geral para a regiao foi esperada, no sentido em
que se observou uma zona cristalina mais resistiva e uma zona sedimentar mais con-
dutiva. Vale destacar que as profundidades obtidas para o embasamento da bacia no
modelo geoelétrico mostraram-se coerentes com dados de pogos existentes na regiao
de estudo. Além disso, foi possivel identificar trés fortes condutores crustais nesse
terreno pré-cambriano que provavelmente estao relacionados a circulagao recente de
fluidos salinos - possivelmente correlatas aos eventos geradores de Abrolhos, da ca-
deia de Vitoria-Trindade e de algumas provincias magmaticas onshore. A disposi¢ao
desses condutores pode estar associada a estruturagoes resultantes do processo de

colapso gravitacional do orégeno, para C2 e C3 que estao sob o Feixe de Linea-
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mentos Colatina (NNW-SSE), e do desenvolvimento da bacia, para C1 mais a leste.
Tais condutores também podem indicar uma possivel localizacao de estruturas que
funcionaram como fontes de diques registrados nos lineamentos da regiao.

Os resultados obtidos pelos métodos potenciais possibilitaram inferir certa cor-
relacao com o modelo 3DMT, principalmente em relagao ao caracteristico resistor R1
na porcao central do modelo e o dominio magnético V nos mapas magnetométricos.
Também foi possivel correlacionar o espessamento da bacia no modelo de resistivi-
dades as assinaturas magnetométricas. Evidéncias de estruturas da fase rifte podem
ser identificadas a partir de lineamentos magnéticos NNE-SSW., que estao provavel-
mente associados a enxames de diques alojados em falhas e fraturas originadas pelo
regime extensional da bacia.

Desse modo, acredita-se que a maior contribuicao deste trabalho foi a correlacao
das informacoes geolégicas disponiveis com as variacoes geoelétricas obtidas no mo-
delo, os dados potenciais e os dados de poco. Com os dados utilizados neste estudo,
foi possivel identificar anomalias com diferentes escalas e faixas de profundidades,
revelar fluidos condutivos alojados em estruturas geolégicas que possivelmente fun-
cionaram como fontes de diques e delimitar com certa precisao o embasamento da
porcao onshore da bacia. Esta pesquisa possibilitou obter informagoes geoelétricas
importantes dentro de uma regiao litosférica complexa, de tal forma que os resul-
tados sao concordantes com a maioria das informagoes geoldgicas disponiveis e a
interpretacao aqui sugerida correlacionou essas estruturas condutoras a diferentes
processos que afetaram a regiao de estudo, como o colapso gravitacional do Orégeno
Araguai, o processo de rifteamento da Bacia do Espirito Santo e a possivel atuagao
de uma pluma.

Por fim, para estudos futuros sugere-se uma interpretagao mais rigorosa dos
dados potenciais a partir de inversoes, separadamente para cada método e/ou em
conjunto entre os trés métodos utilizados (gravimétrico, magnetométrico e magneto-
teldrico). A geragao de modelos para diferentes propriedades fisicas poderia elucidar

ainda mais a interpretacao da regiao.
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Figura 8.17: Graficos das curvas de resistividade, fase, componentes do tensor de
impedancia e Tipper obtidas pelo processamento Egbert da estacao ES19.
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Figura 8.18: Graficos das curvas de resistividade, fase, componentes do tensor de
impedancia e Tipper obtidas pelo processamento Egbert da estacao ES20.
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Figura 8.19: Graficos das curvas de resistividade, fase, componentes do tensor de
impedancia e Tipper obtidas pelo processamento Egbert da estacao ES22. TS1
processada com o uso do Cascade Decimation do WinGLink.
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Figura 8.20: Graficos das curvas de resistividade, fase, componentes do tensor de
impedancia e Tipper obtidas pelo processamento Egbert da estacao ES23. TSl1

processada com o uso do Cascade Decimation do WinGLink.
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Figura 8.21: Graficos das curvas de resistividade, fase, componentes do tensor de
impedancia e Tipper obtidas pelo processamento Egbert da estacao ES24. TS1

processada com o uso do Cascade Decimation do WinGLink.
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Figura 8.22: Graficos das curvas de resistividade, fase, componentes do tensor de
impedancia e Tipper obtidas pelo processamento Egbert da estacao ES25.
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Figura 8.23: Graficos das curvas de resistividade, fase, componentes do tensor de
impedancia e Tipper obtidas pelo processamento Egbert da estacao ES26.
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Apendice B

Curvas de resistividade e fase das estagoes MT obtidas pelo processamento
EMTF. Para cada par, na coluna esquerda se tem as curvas originais e na direita as

curvas com os tratamentos e as suavizacoes descritas no trabalho.
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Apendice C

Comparativo entre as curvas obtidas com o processo iterativo de inversao (seg-
mentos continuos) e os dados reais (pontos). Os RMS de todas as curvas também

sao apresentados.
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Apeéendice D

Perfis dos modelos obtidos a partir das inversoes realizadas. Ordenados de acordo
com a tabela 6.5. Perfil de multisegmentos referente ao mesmo da Figura 6.5 c.
Profundidades até 100 km.
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