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Dedico este trabalho a meus pais.



Resumo

O presente trabalho propoe uma interpretagao dos dados magnetoteliricos adquiridos na
regiao da Ilha de Itaparica, Bahia, Brasil, regiao limite entre as Bacias do Reconcavo e
Camamu. Numa fase anterior ao processamento desses dados, esta pesquisa propoe sua
filtragem baseada nas premissas da anélise espectral singular e diretamente na sua série
temporal. Essa filtragem foi realizada em dois estdgios complementares: decomposicao da
série temporal inicial e reconstrucao da série original decomposta. Um modelo sintético bi-
dimencional (2-D) foi gerado para testar a eficiéncia desse filtro, que se mostrou satisfatorio
tanto em aplicacoes sintéticas, quanto em dados reais. A partir da filtragem, processamento
e inversao 2-D dos dados de resistividade aparente e fase em duas dire¢ao ortogonais (modos
TE e TM), foi possivel realizar uma anélise qualitativa das seg¢bes invertidas nos permi-
tindo identificar a distribuicao estrutural e sedimentoldgicas da regiao estudada. Além da
identificacao da Falha da Barra, que marca o limite entre as duas bacias citadas, a secao
final interpretada sugere um regime estrutural caracterizado por um sistema de falhas que
acredita-se estar ligadas ao reflexo da zona de transferéncia com inversao de polaridade entre
as direcoes de mergulho da Falha de Salvador e Falha da Barra.



Abstract

The present work proposes an interpretation of the magnetotelluric data acquired in the
region of Ilha de Itaparica, Bahia, Brazil, the limit region between the Recéncavo and Ca-
mamu Basins. In a phase prior to the processing of this data, this research proposes its
filtering based on the premises of the singular spectral analysis and directly on its time
series. This filtering was carried out in two complementary stages: decomposition of the
initial time series and reconstruction of the original decomposed series. A two-dimensional
synthetic model (2-D) was generated to test the efficiency of this filter, which proved to be
satisfactory both in synthetic applications and in real data. From the filtering, processing
and 2-D inversion of the apparent resistivity and phase data in two orthogonal directions
(TE and TM modes), it was possible to perform a qualitative analysis of the inverted sections
allowing us to identify the structural and sedimentological distribution of the studied region.
In addition to the identification of the Barra Fault, which marks the boundary between the
two mentioned basins, the final section interpreted suggests a structural regime characterized
by a fault system that is believed to be linked to the transfer zone reflection with polarity
inversion between the direction dip of the Salvador and Barra Fault.
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Introducao

O método magnetotelirico (MT) é aplicado para determinar a distribuigao da condutividade
em subsuperficie a partir da medicao das séries temporais dos campos elétricos e magnéticos
naturais. Diferente de alguns métodos geofisicos, o MT utiliza fonte de sinal natural que
sao produzidos basicamente pela interacao entre os ventos solares e os campos eletromagné-
ticos possuindo frequéncias inferiores a 1Hz e fendmenos elétricos na baixa atmosfera com
frequéncia maiores que 1Hz.

Inserida no contexto do sistema de riftes abortado do ponto triplice formado na divisao
do continente Gondwana, e apresentando uma configuragao estrutural relacionado a esforgos
distensionais, a Bacia do Recéncavo é um exemplo clasico desse sistema possuindo como
arquitetura bésica um meio-graben. As primeiras referéncias sobre a se¢ao sedimentar pre-
servada na Bacia do Reconcavo datam da primeira metade do século XIX, e sao atribuidas
a Johann Baptist Von Spix e Carl Friedrich Phyllip von Martius, que descreveram unidades
aflorantes na orla da Baia de Todos os Santos (Silva et al., 2007). Desde entao diversos au-
tores se debrusaram nos estudos sobre essa bacia, até os dias de hoje, devido ao seu grande
potencial petrolifero. No entanto a complexidade tectonica da regiao tem desafiado intimeros
pesquisadores ao longo do tempo na tentativa de melhor compreender o seu arcabouco es-
trutural e este fato levou ao emprego de diversos métodos geofisicos com intuito de iluminar
ainda mais o conhecimento sobre a bacia.

O presente trabalho tras uma visao inovadora que utiliza a técnica de anélise do espectro
singular (SSA) para a filtragem das séries temporais dos dados magnetotelirico com intuido
de atenuar a propagacao de ruidos apds o processamento destes dados. A presenca de ruidos
nos dados de séries temporais MT, como por exemplo os gerados por redes elétricas na faixa
dos 60 Hz e seus harmonicos, podem vir a afeté-los grandiosamente gerando dualidade na
interpretacao dos resultados. Uma técnica nova para anélise de séries temporais foi proposta
inicialmente por (Elsner e Tsonis, 1996) em seu trabalho intitulado de "Singular Spectrum
Analysis: A New Tool in Time Series Analysis ". Nos tltimos anos a técnica de SSA se
tornou uma poderosa ferramenta para de analise de séries temporais , sendo aplicada a
varios problemas praticos. Alguns exemplos sao Haak e Hutton (1972), Kondrashov e Ghill
(2006), Schoellhamer (2001), Yiou et al. (2000) e Golyandina et al. (2001). O SSA é um
método de processamento de sinal que pode ser usado, entre outras aplicagoes, para remover
ruidos de séries temporais (Golyandina et al., 2001). O SSA é um método nao paramétrico
para analise de séries temporais que consiste em dois estagios complementares: no primeiro
estagio, a série temporal é decomposta e, no segundo estégio, a série temporal original é
reconstruida, ambas em duas etapas separadas.

Os dados MT utilizados nesta pesquisa, foram adquiridos pelo equipe da UFBa no ano
de 2019 na regiao da Ilha de Itaparica, Bahia, Brasil. Esses dados foram submetidos ao

11
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filtro SSA, processados através de algoritmos fornecidos pelo Grupo de estudos em Geomag-
netismo GEOMA /INPE e interpretados através de modelagem inversa utilizando o software
REBOCC (Reduced Basis Occam’s Inversion) proposto por Siripunvaraporn e Egbert (2000).



O Método Magnetoteltarico (MT)

Proposto por Tikhonov (1950) e Cagniard (1953), o método magnetotelarico (MT) consiste
em medir, simultaneamente, os campos elétricos e magnéticos na superficie para estimar a
distribuicao da condutividade elétrica no interior do planeta Terra a partir das variagoes tem-
porais naturais dos campos geomagnético e geoelétrico. Segundo Berdichevisky e Dmitriev
(2008), as sondagens MT consideram que uma onda plana eletromagnética incide vertical-
mente em um modelo formado por camadas planas, horizontais e homogéneas, causando
variagoes temporais nos campos elétricos (E) e magnético (H). Tais variagdes s@o causadas
tanto por correntes elétricas presentes na ionosfera e magnetosfera terrestre, onde sao geradas
ondas eletromagnéticas de frequéncia relativamente baixa (abaixo de 1 Hz) que se propagam
para a superficie, como por descargas elétricas atmosféricas que também produzem ondas
eletromagnéticas.

Segundo Santos (2012), & medida que esse campo eletromagnético se difunde para o
interior da Terra, ele atravessa regioes que apresentam mudancas de condutividade, as quais
se correlacionam com variagoes litologicas, mineralogicas, contetido de fluido, propriedades
dielétricas, permeabilidade, porosidade e salinidade. Quando o sinal eletromagnético encon-
tra limites com diferentes condutividades, campos secundérios sao gerados e parte dele se
propaga de volta para a superficie, trazendo informacoes das mudancas relativas de conduti-
vidade em subsuperficie. O método magnetotelirico apresenta grande vantagem em regioes
onde a sismica mostra dificuldade de imageamento. Estudos em regioes cratonicas e o conhe-
cimento de estruturas profundas da crosta (Posgay et al. (1995); Figueiredo (1997); Davey
et al. (1998)) e em exploragoes termais (Kalvey e Jones (1995); Galanopoulos et al. (1998))
tem se beneficiado com o emprego desse método.

1.1 Natureza do sinal

A interagao entre o plasma do vento solar e o campo geomagnético, os efeitos ionizantes
da radiagao solar na atmosfera superior (ionosfera) e as ondas induzidas pelos relampados
propagando sua energia entre dois meios condutores (base da ionosfera e superficie da Terra),

13
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Figura 1.1: Espectro de energia do campo eletromagnético natural com suas respectivas
fontes. Fonte: Padua (2004).

produzem ambientes eletromagnéticos utilizados em estudos MT. Eventos com frequéncia
inferiores a 1 Hz, sao produzidos pela interacao do vento solar e o campo geomagnético
enquando os sinais de frequéncia superiores a 1 Hz sao produzidos por fenémenos elétricos
na baixa atmosfera. Em latitudes médias e altas, ha geralmente excelentes niveis de sinais
em periodos acima de 10 s; por outro lado, entre 0,1 e 10 s existe um minimo no espectro
do campo teldrico e méximo no espectro dos ruidos natural e cultural, com consequente
baixa razoes sinal/ruido. Esta faixa espectral é conhecida como banda morta. Em baixas
latitudes, como no Brasil, as variagoes geomagnéticas naturais sao muito mais fracas em
decorréncia das caracteristicas de propagacao, sobretudo das pulsagoes magnéticas. Devido
a isso, a banda morta pode ser ampliar até periodos superiores a 10 s, conforme Padilha
(1995).

A Figura 1.1 mostra o espectro de energia eletromagnética natural e as respectivas fontes
de sinais naturais , sendo elas: micropulsagoes geomagnéticas, variagao diurna e ressonancias
de Schumann.

1.1.1 Micropulsagoes

As ondas de frequéncia ultra baixa (ULF) (300 Hz a 3 kHz) incidentes na Terra sao produzi-
das por processos na magnetosfera. Elas produzem uma grande variedade de tipos de ondas
hidromagnéticas ULF que sao classificados no solo como pulsagoes Pcs (pulsagoes continuas
que possuem sinais quase-senoidais de frequéncia bem definida com duragao de varios ciclos)
ou Pis (pulsagbes irregulares que possuem sinais com uma banda espectral mais larga, sem
uma frequéncia bem definida e geralmente associadas a fase critica das subtempestades ele-
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Pulsagbes continuas (s) Pulsagoes irregulares (s)
Pcl Pc2 Pc3 Pcdd Pch Pil Pi 2
0,2-5 5-10 1045 45-150 150-600 | 1-40 40-150

Tabela 1.1: Classificacao das micropulsagoes em funcao das faixas de periodos. Fonte:
adaptada de Jacobs (1970).

tromagnéticas) como pode ser visto na Tabela 1.2. Descri¢oes da teoria referente a origem
das micropulsac¢oes podem ser encontradas na literatura Jacobs (1970).

1.1.2 Variacoes diurnas

Mesmo durante condigoes tranquilas, o campo geomagnético apresenta variacoes diurnas
regulares, dependendo da estagao e do ciclo solar. O principal processo de formacao de
elétrons livres na ionosfera é a fotoionizagao que consiste na absorcao de radiagao solar,
predominantemente na faixa do extremo ultravioleta e raios-X, por elementos atmosféricos
neutros (Kirchhoff, 1991). Os ventos neutros sao controlados pelas marés atmosféricas,
principalmente devido ao aquecimento solar. Portanto, o padrao global de variagcao do
campo geomagnético terrestre é chamado de sistema de corrente Sq (solar quiet).

As mudangas sazonais no sistema Sq estao ligadas ao fato de que a iluminagao solar
relativa dos dois hemisférios variam com as estagdes. Em condi¢oes normais (dias calmos)
a variacao diurna é suave e regular e tem uma amplitude de aproximadamente 20-80 n'T,
tendo o seu maximo nas regioes polares. Em alguns dias (dias perturbados) ocorrem variagoes
muito rapidas e de grande amplitude (as vezes maiores que 1000 nT), chamadas tempestades
magnéticas. Proximo ao equador magnético, a alta condutividade de Cowling resulta em um
eletrojato equatorial (EEJ) bastante forte. Sua diregdo é a mesma que a diregao do campo
elétrico ou para o leste durante o dia e durante a noite quase desaparece devido a uma baixa
condutividade. O EEJ flui em baixas altitudes entre 90 e 130 km. Ha também um eletrojato
de contra ou retorno, que é uma banda estreita de corrente oeste, frequentemente aparecendo
em ambos os lados do equador de mergulho pela manha e a tarde.

1.1.3 Ressonancia de Schumann

A regiao atmosférica entre o solo altamente condutor e a ionosfera formam uma cavidade de
ressonéancia. As ressonancias de Schumann sao compostas pelo sinal de fundo resultante da
atividade global de raios e transientes de frequéncia extremamente baixa (ELF), resultantes
de descargas intensas de raios em algum lugar da Terra. Os transientes na cavidade Terra-
ionosfera se propagam globalmente na faixa ELF. As frequéncias médias nominais observadas
sao 8, 14, 20, 26, 33, 39 e 45 Hz, com uma ligeira variacao diurna. As frequéncias de
ressonéancia de Shumann sao definidas a partir da razao da velocidade de propagacao da onda
pela distancia a percorrer na cavidade ressonante, sendo calculadas através da Equacao 1.1,

fro= 2 (1.1)
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onde f,s é a frequéncia de ressonancia de Schumann, n é o harmoénico (n = 1,2,...), ¢ é
a velocidade de propagagao da energia eletromagnética (cerca de 300.000 km/s) e d é a
circunferéncia da Terra (cerca de 40.000 km).

1.2 Fundamentos fisicos do MT

Segundo Simpson e Bahr (2005), para que possamos considerar a indugao eletromagnética
na Terra, varias suposicoes simplificadoras sao aplicaveis. Tais suposi¢oes sao:

A Terra nao gera energia eletromagnética, mas apenas a absorve ou dissipa;

e Todos os campos podem ser tratados como conservadores e analiticos longe de suas
fontes;

e Os campos naturais utilizados, sao gerados por sistemas de correntes ionosféricas em
larga escala que estao relativamente distantes da superficie da Terra, podendo ser
tratados como ondas eletromagnéticas uniformes e polarizadas que colidem com a Terra
em incidéncia quase vertical (onda plana). Essa suposigao pode ser violada nas regioes
polares e equatoriais;

e Nao é esperado o acimulo de cargas livres em um meio de camadas, no entanto em uma
Terra multidimensional as cargas podem se acumular ao longo das descontinuidades
gerando o fenémeno conhecido como static shift;

e A carga é conservada e a Terra se comporta como um condutor, obedecendo a equagao:
j=0E, (1.2)

onde, j ¢ a densidade de corrente elétrica (em Am™?), o é a condutividade do meio
(Sm™), e E & o campo elétrico (Vm™);

e O campo de deslocamento elétrico é quase estatico para os periodos MT. Portanto,
as correntes de deslocamento variaveis no tempo (decorrentes de efeitos de polariza-
¢ao) sao despreziveis em comparagao com as correntes de condugdo, o que promove
o tratamento da inducao eletromagnética na Terra puramente como um processo de
difusao;

e Quaisquer variagoes nas permissividades elétricas e permeabilidades magnéticas das
rochas sao consideradas despreziveis em relacao as variagoes de condutividade nas
rochas.

1.2.1 Equacoes de Maxwell e equacoes constitutivas

O comportamento dos campos eletromagnéticos em qualquer frequéncia é descrito pelas
equagoes de Maxwell, que para um meio magnetizavel e polarizdvel podem ser expressas
como:
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ob
V xe= —E, (13)
. od
Vb =0, (1.5)
V.d=p. (1.6)

onde e é o campo elétrico (Vm™"), b é inducao magnética (T), h intensidade do campo
magnético (Am™!), d é o deslocamento elétrico (Cm™?), j é a densidade de corrente elé-
trica (Am™?) e p é a densidade de carga (Cm ™). Assumindo uma aproximacio de onda
quase-estacionaria no intervalo de frequéncia nas sondagens MT (10™* & 10® Hz) e que as
condutividades encontradas nos materiais terrestres estao na faixa de 0.1 a 10000 Q (Haak
e Hutton, 1972), as correntes de deslocamento (0d/0t), podem ser negligenciadas e a 1.4
podera ser escrita como:

V xh=j. (1.7)

Para vincular o comportamento do campo eletromagnético com as caracteristicas fisicas
do meio é necessario a utilizacao das equacoes constitutivas:

d = ce, (1.8)
b = uh, (1.9)
j=oe, (1.10)

onde € (permissividades elétricas), p (permeabilidades magnéticas), o (condutividade elé-
trica) sdo os parametros caracteristicos do meio em que as ondas se propagam, expressos
como tensores em meios anisotropicos, podendo variar no tempo. Para estudos de MT, as
variagoes em €, u sao despreziveis em comparagao com as variagoes condutivas das rochas,
sendo assumidos valores relativo ao espaco livre (g = 8,85x10" 2 Fm ™' e yy = 1,2566x10~°
Hm™).

As solugoes das equagoes de Maxwell para os campos EM podem ser expressas por uma
combinacao linear dos termos harmoénicos:

e = epe! @itk (1.11)

b = bye! @itk (1.12)

onde w (rad/s) é a frequéncia angular das ondas eletromagnéticas, t (s) é o tempo, k e r
sao vetores de onda e posicao, respectivamente. Em ambas as expressoes o primeiro termo
no expoente corresponde as oscilagoes das ondas e o segundo termo representa a propagagao
das ondas.

Relacionando as equagoes de Maxwell (Equagao 1.3 até 1.6) com as relacoes constituti-
vas (Equagao 1.8 até 1.10) juntamente com a hipotese de uma onda quase-estacionéaria, as
equagoes de Maxwell no dominio da frequéncia podem ser expressas por:
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V x E =iwuH, (1.13)
V x H = oE, (1.14)

demonstrando que o campo magnético variavel induz um campo elétrico que se propaga no
interior da terra (correntes teluricas).
1.2.2 Equacao da onda eletromagnética

Aplicando o rotacional na Equacao 1.14 juntamente com algumas simplificagoes, podemos
reescreve-la como::

VxVxH-0oVxE=0, (1.15)

conforme a equacgao 1.13, V x E = iwpH, podemos reescrever a Equacao 1.15 como:

V xV xH - cgiwuH =0, (1.16)

fazendo o uso da identidade vetorial V x (V x H) = V(V.H) — V.VH = V(V.H) — V°H,
onde V*H é o operador Laplaciano em coordenadas retangulares de H. Sendo V.H = 0, se
obtém:

V?H + k*H = 0, (1.17)

onde k é numero de onda definido por:

k* = —ipgow. (1.18)

Realizando o mesmo procedimento para o campo E teremos:

V2E + k°E = 0. (1.19)

As Equagoes 1.17 e 1.19 sao conhecidads como equacoes de Helmholtz em E e H ou equacgoes
da onda validas em meios homogéneos. Neste caso, os parametros p, o e € variam com a
frequéncia.

No caso particular em que w = 0 em uma regiao desprovida de fontes (cargas e correntes),
as equagoes de Helmholtz se reduzem as seguintes equacoes de Laplace:

V2E =0, (1.20)
V*H = 0. (1.21)

A solucao bésica para a equacgao de onda da plana para os campos magnético e elétrico
respectivamente é dada por:
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H=Hte ™ f Hetkr, (1.22)
E=E"e®" + Ee™r, (1.23)
onde k & o vetor de onda cujo médulo é definido na Equacao 1.18. Os parametros H+, H~,

ET e E~ sao vetores constantes. O sobrescrito (+) indica que o sentido de propagagao da
onda é na diregao do vetor k e o sobrescrito (-), na dire¢ao oposta.

No caso do estudo de um semi-espaco infinito, o segundo termo das Equagoes 1.22 e 1.23
diverge e, portanto H™ e E~ devem ser iguais a zero. Com isso, essas equagoes tomam a
seguinte forma:

H=Hfe™", (1.24)
E=Ete ™ (1.25)

O valor de k pode ser reescrito como,

NI

i 1-1
k= (—ipgow)? = \/pgow 't = Mo_w(l —1) = 5 (1.26)

onde p ¢é a resistividade do meio (o inverso da condutividade) e ¢ é chamada de espessura
pelicular ou skin depth, dada por:

2
5= ]2 (1.27)

fow

Substituindo a Equacao 1.26 nas Equacgoes 1.24 e 1.25, mostra-se que a espessura pe-
licular corresponde & distancia na qual os campos EM sao atenuados em e ~ 37% . A
espessura pelicular controla a penetracao da onda eletromagnética em um meio condutor,
sendo esta penetragao tanto maior quanto mais resistivo for o meio e quanto maior for o pe-
riodo da onda eletromagnética. Ao utilizar a solugao de onda plana, isso impoe que o campo
EM natural seja uniforme em relagao a distancia, da ordem de varias espessuras peliculares.
Madden e Nelson (1964) mostraram, a partir de dados experimentais, que a hipotese da onda
plana é normalmente satisfeita pelo sinal natural. Propriedades importantes da solucao de
onda plana podem ser obtidas considerando o fato de que as Equagoes 1.24 e 1.25 devem
satisfazer as equacoes de Maxwell para serem solucoes validas fisicamente. Podemos levar
em conta as seguintes igualdades para obter essas propriedades:

V(e ™®r) = —e77k, (1.28)
Vx (Cf(r)) = -C(V x f(r)), (1.29)
V.(Cf(r)) = CV.(f(r)), (1.30)

sendo C constante.
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1.2.3 Representacao tensorial

Para obter informagoes geologicas através de dados MT é necessario fazer uma boa estima-
tiva dos elementos da matriz de impedéancia. As fungoes de transferéncia magnetoteltricas
ou respostas magnetoteliricas sao fungoes que correlacionam as diferentes componentes do
campo EM em uma determinada frequéncia. A razao entre os componentes ortogonais dos
campos elétricos e magnéticos define um pardmetro chamado impedéancia de onda ou, sim-
plesmente, impedancia do meio. Segundo Vozoff (1972), a difusdo de uma onda plana a uma
frequéncia particular depende somente das propriedades elétricas do meio. Portanto, elas
caracterizam a distribui¢ao de condutividade dos materiais em subsuperficie de acordo com
a frequéncia medida.

O tensor de impedancia eletromagnética (Z) é escrito como a razao entre as componentes
horizontais complexas dos campos elétricos (E,, E,) e magnéticos (H,, H,), sendo que os
campos devem ser orogonais entre si a uma dada frequéncia (w), medido no mesmo local.
Podemos escrever tal relagao como:

-1 2l o

ye  Lyy

Os elementos do tensor de impedéancia, sao grandezas complexas com unidades de 2.m
no S.I. A partir desses elementos, obtém-se as resistividades aparentes (p,) e fases (¢) em
funcao da frequéncia através das equacoes:

Paij = |w/j[‘) ) (132)
¢aqij = arctan <%) (1.33)

O tensor de impedancia possui informacoes sobre a dimensionalidade e direcao das estru-
turas geoelétricas. Para um meio 1D onde a resistividade varia somente com a profundidade,
os elementos da diagonal principal da matriz sdo nulos(Z,, = Z,, = 0), enquanto os ele-

mentos da diagonal secundaria sdo iguais em magnitude(Z,, = —Z,,), porém com sinais
contrarios, como mostra a relagao:

Ex(w)| | 0 —Z,| [Hs(w)

=0 =2 o e 130

Para um meio 1D, as curvas de p a e ¢ (xy e yx), s@o iguais entre si e ndao dependem da
orientacao do referencial de aquisicao.

Em meios 2D, onde a condutividade varia com a profundidade e ao longo de uma das
direcoes horizontais, os elementos da diagonal principal da matriz continuam sendo nulos
(desde que um dos eixos do sistema de coordenadas de medida, x ou y, esteja alinhado com o
azimute geoelétrico), porém os elementos da diagonal secundaria agora sao diferentes, como

podemos observar em:
[gygig] - [Z(Z, Z(ﬂ [ZEZH - (1.35)
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F

Figura 1.2: Modelos TE (a esquerda) e TM (a direita) da falha vertical. Modificado Batista
(2013)

Numa situagao de meio 2D e com a premissa MT de onda plana uniforme penetrando
na estrutura regional fornece dois modos independentes de fluxo de corrente, nos quais os
eixos de medigao sao paralelo (||) e perpendicular (L) ao strike da estrutura geologica. No
modo de polarizacao TE, o campo elétrico horizontal é paralelo ao strike 2-D, resultando na
impedancia Z). Ja no modo TM, o campo elétrico é perpendicular ao strike e a impedancia
¢ denotada por Z, como pode ser observado na Figura 1.2.

Para meios 3D a resistividade varia em todas as direcoes fazendo com que todos os
elementos da matriz de impedancia Z sejam nao nulos e diferentes entre si.

[28] - [ZO Z(ﬂ {ZEZ;} - (1.36)

yx
Meios 3D é o caso mais comum na natureza. Em algumas situagoes geoldgicas é possivel
fazer uma interpretacao geofisica de dados 3D aproximados para modelos 2D

1.2.4 Strike geoelétrico

As componentes dos campos EM sao medidas em um sistema de referéncia. O mais utilizado
é o sistema de referéncia geomagnética: z positivo para o interior da Terra, x positivo para o
norte geomagnético e y positivo para o leste magnético. O fato dessas medidas serem feitas
nestas coordenadas quase sempre nao promovem uma situagao ideal para solucao do caso
2D, ja que o strike, diregao no qual a resistividade (ou condutividade) elétrica nao varia, nao
esta nas dire¢oes das medidas, sendo possivel rotacionar matematicamente o tensor medido
por um angulo ¢ de forma que os elementos tensoriais Z,, e Z,, se tornem nulos, satisfazendo
a relacao de bidimensionalidade.

Considerando o adngulo 6 (medido no sentido horario a partir do eixo x) como o angulo
entre os eixos de medida (x, y) e o strike verdadeiro, a rotagao de E através de 6 determinara
os componentes do campo E nos eixos principais de anisotropia(x’, y'), escrito por,

E!|l  lcosf sind| |E,
{EJ n [sinG cos 9} {EJ ’ (1.37)

podendo ser escrito na forma matricial como,
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E’ = RE, (1.38)
H’ = RH, (1.39)
7’ =R"Z, (1.40)

onde R é a matriz de rotagao descrita na Equacao 1.37 e E’, H’ e Z’ sao os vetores contendo
as componentes dos campos medidos e da impedancia na direcao do strike.

Segundo Vozoff (1991), ¢ usual apresentar o tensor em uma dire¢ao que cada frequéncia
maximize as componentes da diagonal nao principal do tensor (Z:'Cy e Z;w) e a0 mesmo tempo
minimize as componentes da diagonal principal (7., e Z;y), visto que numa situagao ideal
no caso 2D, os elementos da diagonal principal do tensor impedancia (Equagao 1.37) sao
nulos. A forma mais tradicional de determinar o strike que aproxima um tensor 3D em 2D
¢ a solugdo proposta por Swift (1967), que minimiza |Z,,|* + |Z,.|* para cada frequéncia.
Esta solucao é,

(Zm — Zyy)(Zwy — Zyr)* + (Zz:r — Zyy)(Zwy _ Zyﬂf)

40 = ,
| Zow + Zyy? — | Zay + Zy

(1.41)

Ela da um indicativo da dimensionalidade da estrutura em estudo. No caso 1D nao exis-
tiria solucao, para o caso 2D a solucao seria bem definida e para o caso 3D existiriam
varias solugoes. A Equagao 1.41 fornece um valor de dngulo de rotagao que pode estar
tanto minimizando, como maximizando os elementos da diagonal principal. Provocando
uma ambiguidade de 90° na determinacao do angulo do strike. Uma maneira de resolver
esta ambiguidade esta no conhecimento do strike geolégico. Uma outra maneira de remover
a ambiguidade no strike é determinar o Tipper ou vetor de indug¢ao T. Uma descontinuidade
lateral na condutividade gera um componente vertical do campo que é préoximo de zero,
no caso 1D e 2D, mas nao quando a estrutura é 3D ou se existe uma fonte tipo eletrojato
equatorial. A relagdo da componenente H, com as componentes horizontais é dada por:

H,=T,H, +T,H,. 1.42
yily

Quando a direcao de medida coincide com o strike para uma estrutura 2D, temos H,
= T,H, onde T, representa o desvio do vetor H relagao ao plano horizontal. Quando a
diregdo de medida nao é a mesma do strike, a fase de T, e T, sao idénticas, a razao 1, /T,
é real e o desvio do campo magnético horizontal forma um angulo ¢ com relacao a x dada
por ¢ = arctan T, /T, que indica a diregdo para a regido condutiva retirando a ambiguidade.
A Equacgao 1.42 representa as flechas de indugao conhecidas como vetor de inducao, onde as
flechas indicam o gradiente de condutividade (Parkinson, 1959).

1.2.5 Resistividade das rochas

Segundo Jones (1999), a resistividade elétrica é a propriedade fisica que define a resisténcia
oferecida por um material em conduzir fluxo de corrente elétrica. Nos materiais terrestres
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esse parametro variam em mais de sete grandeza e depois da viscosidade é o parametro fisico
que mais varia, como pode ser observado na Figura 1.3 (Palacky, 1987).

Como os silicatos sao maus condutores elétricos, a conducao de correntes elétricas nas
rochas se dé preferencialmente em seus componentes minoritarios interconectados das rochas
tais como fluidos salinos intersticiais (condugao eletrolitica), minerais altamente condutores
(especialmente grafita e sulfetos), fusdes parciais e volateis (Jones, 1992). Muito embora a
conducao eletrolitica possa variar de um tipo de rocha para outro, isto nao significa que este
seja um parametro capaz de identifica-la.

RESISTIVIDADE (ohm.m)
102 10! 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Escudo Rochas igneas e
metamorficas
Rochas igneas e sem alteragdo
metamorficas
Folhelho Arenit nalomer
— 1 N Rochas sedimentares
Carvao mineral Dolomito Calcario
Argila Areia

Rocha argilo siltosa de
Igneas ofigem glacial

‘M sficas _ iil N Laterita Rochas intemperizadas

Rochas metamarficas

Fluido salino Agua do mar Agua doce "Permafrost” ;
O . P Agua, gelo e aquifero

Gelo marinho
Sulfetos macicos

Minerais condutivos
Grafita

100 10 1 10" 107 10° 10* 10° 10°

CONDUTIVIDADE (S/m)

Figura 1.3: Resistividade elétrica em materiais da Terra. Modificada de Palacky (1987).
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A analise do espectro singular (SSA) tomou notoriedade a partir da plubica¢ao de "Singular
Spectrum Analysis: A New Tool in Time Series Analysis"(Elsner e Tsonis, 1996), passando
a partir dai a ter intensificada suas aplicagoes. Nos tltimos anos esta técnica poderosa de
anélise de séries temporais foi sendo desenvolvida e aplicada em problemas préticos. Alguns
exemplos sao os trabalhos de (Harris e Yuan, 2010), Kondrashov e Ghill (2006), Schoellhamer
(2001),Yiou et al. (2000) e Golyandina et al. (2001). Neste capitulo, iremos abordar e
analisar a aplicabilidade do SSA como metodologia de filtragem das séries temporais de dados
magnetoteliricos. Esta etapa visa mitigar a propagacao de ruidos aleatorios, peridédicos ou
nao e nao correlacionaveis no tratamento posterior destas séries.

2.1 Analise do espectro singular

O SSA é um método de processamento de sinais que pode ser usado, entre outras aplicagoes,
para remover ruido de séries temporais (Golyandina et al., 2001). O SSA é um método nao
paramétrico para analise de séries temporais, que consiste em dois estagios complementares:
no primeiro estagio, a série temporal é decomposta e, no segundo estagio, a série temporal
original é reconstruida, ambas em etapas distintas.

2.1.1 Primeiro Estagio: decomposicao
Primeira etapa: Incorporagao

A incorporacao é a etapa preparatoria do método que se caracteriza pela construgao de uma
matriz que é a versao retardada multidimensional da série original.

Seja Y., = (y1, .., Ym) uma série temporal de comprimento m. Para realizar a incorpo-
ragao nesta série temporal, desloca-se uma amostra a cada coluna da mesma, para gerar a
matriz Toeplitz X (matriz de diagonais simétricas idénticas a da diagonal principal, em que

24
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cada diagonal descendente da esquerda para a direita tem valor constante) que, diferente-
mente do algoritmo Cadzow (1988), considera os zeros fora da janela da série temporal em
cada coluna. A matriz X é frequentemente chamada de matriz trajetoria. Pode-se, assim,
definir um operador J(.) que, aplicado a série Y,,, gera a matriz com séries deslocadas, como
proposto por Porsani et al. (2018).

Neste passo transformamos a série Y,, numa série multidimensional X, a partir do
operador J(.), formando as sub-séries X;.

X = J(Yn) = X1 X, (2.1)

onde n é o nimero de decomposicoes que serao feitas na série inicial. Podemos reescrever a
equacao 2.1 na forma:

w0 - 0,
. " .
X=| Ym ' 01 (2.2)
0 Ym : Y1
_Om+n—1 0 ot YUm |

Segundo etapa: Decomposicao em valores singulares

O resultado desta etapa é a decomposigao de valores singulares (SVD) da matriz trajetoria

X de tal modo que,
X =UxVvT, (2.3)

onde U e V sao matrizes unitarias e ortogonais, sendo:

e U'=U"ev'=V"
e > = diag (oy,...,0p) Valor singular da matriz;
o U = [u;...uy] autovetor da matriz XX,

e V = [v1...u3] autovetor da matriz X' X.

Logo, a matrix X pode ser reescrita como,

X=[u- uy || - S (2.4)
ou N N
i=1 i=1

(2

e entao o SVD da matriz trajetéria X pode ser escrita como,
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X =K;+..+Ky (2.6)

T

onde K; = u;ov; , reescrita como a soma de matrizes de posto unitario.

2.1.2 Segundo estagio: Reconstrucao
Etapa tnica: Agrupamento

O agrupamento consiste na identificacao das primeiras autoimagens associadas ao sinal e
remocao das autoimagens relacionadas ao ruido. Este processo pode ser feito de varias
maneiras. Neste trabalho optamos pela analise dos valores singulares para a escolha das
autoimagens que melhor representam o sinal com o minimo de ruido, diferente do proposto
por Porsani et al. (2018). Fazendo a devida escolha, poderemos escrever a matriz trajetoria
como:

X =Y VAUV +E, (2.7)

onde E representa o ruido e os outros termos o sinal.

Aplicando o operador J(.)™' em K, a série temporal ¢ restituida apos a correcao do

deslocamento, soma e média das colunas da matrix:

Y = iYi = i JHKy). (2.8)

O filtro atua de forma separada em cada série temporal. Os passos a seguir demonstram
a realizacao da filtragem nas séries temporais. Utilizaremos a série relacionada ao campo E,
como exemplo.

Algorithm 1 Algoritmo SSA
Entra no programa SSA com o campo E;
Gera-se a matriz de séries deslocadas toeplitz X a partir do do operador J(.);
Aplica-se o SVD na matrix X resultando nas autoimagens e curva dos autovaloes;
Avalia-se as autoimagens referentes a curva filtrada;
Soma-se as autoimagens referentes a curva filtrada e aplica-se o operador J(.)™!
gerando a série filtrada.

2.2 Aplicacao a dados sintéticos

A filtragem SSA realiza uma decomposi¢ao da série original em uma soma de componentes
independentes e interpretaveis, viabilizando filtragem de ruidos presente em todo espectro
de frequéncia. Com intuito de validar tal aplicacao a dados magnetoteldricos, essa filtra-
gem foi aplicada inicialmente em séries temporais sintéticas, criadas a partir um modelo
bidimensional que representa um dique vertical com cobertura (Figura 2.1). Utilizamos o
programa desenvolvido por Batista (2013) que se baseia no Método dos Elementos Finitos e
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as condigoes de contorno adequadas para o calculo dos campos E e H, Transversal Elétrico
(TE - componentes E,, H, e H,) e Magnético (componentes TM - E,, H, e H,). Para
o céalculo dos campos do modelo sintético mencionado, utilizamos uma malha retangular e
espacamento uniforme, com dimensoes -5000m < x < 5000m e Om < z < 4000m, com 45
valores de frequéncia variando de 107" a 10® Hz, em 24 estacdes de medicdo e 45 valores de
profundidade. A camada superficial mais condutora possui uma resistividade de 20 Q.m e
uma espessura de 1 km, enquanto que o dique e sua vizinhanca tém uma resistividade de 10
e 100 2.m, respectivamente. Para a filtragem, trabalhamos com os campos E e H gerados
pelo modelo mencionado e com adicao de um ruido aleatorio de no maximo 10%.

Depth (km)
W oo RN = e 9
un o un o wu o wu o

o
o

—4 -2 0 2 4
Station (km)

. .

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

log1o [Resistivity](Q. m)

Figura 2.1: Modelo de dique Vertical com cobertura.

No processo de filtragem SSA a energia de cada componente é controlada pelo nimero
de componentes que, nesse caso, se relaciona com o numero de colunas da matriz X (Equa-
¢ao 2.6). Sabendo disso, é possivel controlar a energia de cada componente para diversos
interesses. Como o principal objetivo é atenuar ruidos aleatérios e lineares presentes nas
séries temporais, faz-se necessario controlar o ntimero de componentes com base na quan-
tidade de ruido que se deseja atenuar, visando sempre conservar o conteido de sinal nos
dados filtrados. Para tal, realizamos decomposi¢oes com 3, 5 e 10 componentes em cada
série, avaliado a distribuicao de energia a partir dos valores singulares e com isso entender
qual destes efetuou a melhor filtragem. E importante salientar que no nosso caso a maior
energia esta diretamente ligada ao quantidade de sinal nao ruidoso na componente.

As Figuras 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 mostram os resultados da filtragem
SSA aplicada aos dados de séries temporais dos campos modelados para os modos TE e



Filtragem MT via SSA 28

TM. Para ilustrar os resultados, escolhemos trés estagoes ou pontos ao longo do modelo.
A primeira estacao esta localizada na parte negativa do modelo, em x = -1km, e as duas
outras, localizadas em x = 650m e x = 2km, escolhas baseadas em pontos préoximos as
grandes variagoes de resistividade do modelo.

A Figura 2.2 mostra as curvas fruto da decomposicao em 3 componentes dos campos
Ey e Hy, modo TM, geradas pelo modelo do dique vertical com cobertura. Dada as curvas
de autovalores mostradas nesta figura, essa decomposicao utiliza-se dos valores singulares
para definir as autoimagens que acumulam a maior porcentagem de sinal. Segundo Has-
sani (2007), uma série puramente residual produz uma sequéncia lentamente decrescente de
valores singulares e, se um ruido ¢ adicionado a um sinal composto por autoimagens com va-
lores singulares altos, entao pode-se observar uma quebra no espectro dos valores singulares.
Desta forma, pode-se distinguir as autoimagens relacionadas ao sinal nao ruidoso daquelas
associadas ao ruidoso. A analise dessa figura mostrou que o sinal foi melhor representado a
partir da conservacgao apenas do primeiro valor singular. Os resultados das outras autoima-
gens demostram que o sinal nao foi reconstituido de forma satisfatoria, nao sendo essa uma
escolha efetiva para essa separacao, apresentando um contetdo expressivo de ruido em todas
as componentes.
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Figura 2.2: Decomposicao das séries temporais sintéticas em 3 componentes, modo TM.
Curvas dos autovalores de E, e H, (a direita) e curvas dos campos E,, H,, originais,
ruido e suas componentes (a esquerda).

com

A Figura 2.3, mostram as curvas com decomposi¢ao em 5 componentes dos campos E,
e Hy, modo TM, geradas pelo mesmo modelo. Nota-se aqui o mesmo ocorrido na Figura
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2.2, onde a autoimagem referente ao primeiro valor singular representou melhor o sinal
sem ruido. Novamente a série temporal nao foi filtrada de forma satisfatoria apresentando
contetido expressivo de ruido em todas as outras componentes, principalmente nos intervalos
de alta frequéncia. Nota-se também que mesmo para os melhores resultados obtidos pela
decomposi¢ao em 3 ou 5 componentes, existe uma grande discrepancia entre os valores
filtrados e o sinal original na faixa de valores extremos do intervalo de tempo considerado.

102 : T 0.0080 t T T T T
Autovelores - Ex @ _ T -1 km ———

Th -1 km - 1 camponenias 3

400 - 2 componentes.

0080 |- —
w3k | g o000 |

0.0040 I—

Ex [Vim)
-

0.0030 -

Autovalores.

104 - b : -] Q0020 - F

0.0010 - -

» 0.0000 f\wwﬁwmﬁ—v—\lf
108 ) L . . Q0010 ) . . .
! ] [} B 10 1 102 10! 10" 1o’ 1of 10° 10’
Posto Lis)
1 1.8800 T T T T

1.9850

L 15800

Aulovaiores
Hy (Him|

- 18750 |f

Autovalores - Hy —e TH =1 km -« 1 componemes
100 19700 L | - - — T
7 4 & ] 10 102 n® 1! 1" 10’ 10° 10 1ot

Fosio tig)

Figura 2.3: Decomposicao das séries temporais sintéticas com 5 componentes, modo TM.
Curvas dos autovalores de E, ¢ H, (a direita) e curvas dos campos E,, H, originais, com
ruido e suas componentes (a esquerda).

No caso da Figura 2.4, que representa a decomposicao com 10 componentes, optamos
por preservar as 3 autoimagens relacionada com os trés primeiros valores singulares. Essa
opcao foi escolhida com base na defini¢ao de um valor singular que representasse a inflexao da
curva dos autovalores. O valor escolhido foi o terceiro, pois interpretamos que apos este valor
singular ocorre um decréscimo mais lento dos autovalores. Esta mesma ideia foi empregada
para todas as outras estacoes como pode ser observado nas Figuras 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9.
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Figura 2.4: Decomposicao das séries temporais sintéticas em 10 componentes, modo TM -
x = -1 km. Curvas dos autovalores de E, e H, (a direita) e curvas dos campos E,, H,,
original, com ruido e filtrada (a esquerda).
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Figura 2.5: Decomposicao das séries temporais sintéticas em 10 componentes, modo TE -
x = -1 km. Curvas dos autovalores de E, ¢ H, (a direita) e curvas dos campos E,, H,,
originais, com ruido e filtrados (a esquerda).

Os resultados demonstraram a eficacia da analise dos graficos dos autovalores na esco-
lha dos valores singulares mais representativos do sinal como estratégia de filtragem. Na
Apesar disso, observou-se que em pontos com pouca suavidade, a aplicacao do filtro tende a
suavizar tais pontos de maneira excessiva, podendo produzir perdas de sinal e aumentando
discrepancias. Os valores de discrepancias entre o sinal original e filtrado para as séries com
decomposi¢ao em 10 componentes é mostrado na Tabela 2.1.
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Figura 2.7: Decomposicao das séries temporais sintéticas em 10 componentes, modo TE -
x = 2 km. Curvas dos autovalores de E, e H, (a direita) e curvas dos campos E,, H,,
originais, com ruido e filtrados (a esquerda).
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Figura 2.8: Decomposicao das séries temporais sintéticas em 10 componentes, modo TM -
x = 650m . Curvas dos autovalores de E, e H, (a direita) e curvas dos campos E,, H,,
originais, com ruido e filtrados (a esquerda).
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™ ™ TE TE

Estacao B, H, E, H,
x= -1 km | 0.000193 | 0.000750 | 0.000001 | 0.000033
x= 650 m | 0.000596 | 0.002262 | 0.000002 | 0.000008
x= 2 km | 0.000601 | 0.002087 | 0.000001 | 0.000033

Tabela 2.1: Valores RMS obtidos entre os campos modelados (sem ruido) e filtrados para

cada estacao do modelo.
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Figura 2.9: Decomposicao das séries temporais sintéticas em 10 componentes, modo TE -
x = 650m . Curvas dos autovalores de E, e H, (a direita) e curvas dos campos E,, H,,
originais, com ruido e filtrados (a esquerda).

2.3 Aplicacao a dados reais

Para uma real avaliacao de sua qualidade, o filtro foi testado em dados reais ja estudados
cedido pelo INPE. Essas sondagens foram realizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), utilizando recursos da Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (FAPESP) do Projeto Temético 09/50493-8. Utilizamos trés das nove estagoes
disponibilizadas pelo INPE e aplicamos a filtragem apenas nos campos E e H, da banda de
frequéncia de amostragem de 65kHz. Em seguida, compomos todas as bandas e aplicamos
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processamento robusto aos dados das estacoes para obter as curvas de impedancia complexa
(Zyws Ly, Zys € Zy,), assim como as de resistividade (pay € pyz) € fase (dzy € dya).

O critério de escolha das componentes utilizadas para compor a série temporal filtrada foi
o mesmo adotados anteriormente para os dados sintéticos. Porém, em dados reias existem
ruidos autocorrelacionéveies que descreve a situacao em que o ruido, em uma observagao
especifica, esta relacionado ao ruido nas observagoes proximas (em tempo). Como exemplo
deste tipo de ruido temos os advindos de redes elétricas e geradores. Vale ressaltar, que em
relacao a aplicacao do filtro estudado, esta é a principal diferenca entre os dados sintéticos
e reais apresentados neste trabalho. Ressalta-se também que a decomposicao destas séries
em um grande nimero de componentes nao traria grandes beneficios. Um grande ntimero
de simulagoes nos levou a decompor a série temporal inicial em apenas 5 componentes e
a partir da analise dos seus valores singulares foi escolhido manter a primeira componente
como sendo o dado filtrado.

Os resultados da aplicagao desse filtro na banda de frequéncia de amostragem de 65 kHz,
sao mostrados nas Figuras de 2.13, 2.10, 2.11, 2.12 2.16, 2.17 e 2.18.

Nas Figuras 2.10, 2.11 e 2.12, mostramos uma comparagao qualitativa, entre as séries
temporais originais (curvas em azul) e filtradas (curvas em vermelho) para as sondagens
MT 01, 02 e 03. Os valores dos campos E e H foram filtrados em suas componentes x, y
e z. Percebe-se a melhoria da qualidade nas séries filtradas, dada a sua menor dispersao
em torno de uma média. E possivel observar também que as curvas filtradas nestas figuras
apresentaram uma reducao de amplitude, fruto da remocao de valores espiirios no campos
medidos. Alguns valores anomalos sao perceptiveis nos campos filtrado, porém os resul-
tados se mostraram confiaveis e satisfatorios, quando calculados, através do processamento
robusto Egbert (1997), os valores correspondentes de impedéncia complexa (Z), resistividade
aparente (p) e fase (¢), conforme Figuras 2.13, 2.16, 2.17 e 2.18.
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Figura 2.10: Comportamento das séries temporais ruidosas (em azul) e filtradas (em verme-
lho) da estagao 01.
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Figura 2.11: Comportamento das séries temporais ruidosas (em azul) e filtradas (em verme-

lho) da estagao 02.
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Figura 2.12: Comportamento das séries temporais ruidosas (em azul) e filtradas (em verme-
lho) da estagao 03.

A Figura 2.13 mostra a comparagao entre os valores de Z, p e ¢, apos 0 processamento
robusto das séries temporais filtradas e nao filtradas das 3 estagoes estudadas. Nestas figuras,
as curvas na cor azul representam a série filtrada, enquanto que as curvas na cor vermelha,
representam a série nao filtrada. O sinal gerado por linhas de transmissao de energia na
frequéncia de 60 Hz e seus harmonicos, constituiu-se em significativa fonte de ruido para
as medidas MT, pois podem se somar ao sinal natural MT e provocar falsas e abruptas
variacoes. Esta variacdo pode ser observados nas figuras 2.13 no intervalo de 1073 & 1071
s (curva azul). No mesmo intervalo podemos observar que as curvas resultantes da filtra-
gem (em vermelho), apresentam melhor suavidade. Uma vez que a propagagao do campo
eletromagnético no interior da Terra é tratada como um processo de difusao e os espectros
foram suavizados em torno da frequéncia alvo durante o processamento, é esperado que as
variacoes da resistividade aparente e fase sejam suaves com a variagao do periodo do sinal.
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Figura 2.13: Plotagem da curva de frequéncia de amostragem de 65kHz contendo resis-
tividade aparente, fase e impedéancia complexa. A curva filtrada é representada pela cor
vermelha e curva ruidosa representada pela cor azul.
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Figura 2.14: Plotagem da curva de frequéncia de amostragem de 65kHz contendo resis-
tividade aparente, fase e impedéancia complexa. A curva filtrada é representada pela cor
vermelha e curva ruidosa representada pela cor azul.
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Figura 2.15: Plotagem da curva de frequéncia de amostragem de 65kHz contendo resis-
tividade aparente, fase e impedéancia complexa. A curva filtrada é representada pela cor
vermelha e curva ruidosa representada pela cor azul.

Seguindo esse critério de suavidade e para observar o nivel de continuidade das curvas
filtradas com taxa de amostragem de 65 kHz em relagao as bandas de 4 kHz e 128 hz,
construimos os graficos das Figuras 2.16, 2.17 e 2.18.

A Figura 2.16 (A) e (B), respectivamente, representam as curvas justapostas sem e com
filtragem da banda de 65kHz. Comparando as duas composig¢oes é facilmente perceptivel a
melhor suavidade e continuidade da variacao tanto das curvas de resistividade aparente e fase,
quanto das impedéancia complexa no dado filtrado. Nas Figuras 2.17 e 2.18 é apresentado
somente a composicao com as bandas de frequéncia com taxa de amostragem de 65khz
filtrada.
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Figura 2.16: Figura composta pela juncao das bandas de frequéncia de amostragem de
65kHz, 4kHz e 128Hz da estacao 01. A Figura A, representa essa jun¢ao sem aplicacao de
filtragem. A Figura B, representa essa jun¢ao com aplicacao de filtragem na banda de 65kHz.
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Figura 2.17: Figura composta pela juncao das bandas de frequéncia de amostragem de
65kHz, 4kHz e 128Hz da estacao 02. A Figura representa a composicao com aplicacao de

filtragem na banda de 65kHz.
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Figura 2.18: Figura composta pela juncao das bandas de frequéncia de
65kHz, 4kHz e 128Hz da estacao 03. A Figura representa a composi¢ao com aplicagao de

filtragem na banda de 65kHz.
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Caracteristica e contextos geologicos

Neste capitulo faremos uma abordagem resumida da geologia da &area de estudo, regiao
inserida no contexto de tectonica do tipo rift.

3.1 Bacia do Reconcavo

A Bacia do Recodncavo localiza-se no centro-leste do Estado da Bahia, Nordeste do Brasil,
perfaz uma area de aproximadamente 12.000 km? e apresenta uma orientacio geral que segue
o trend NE-SW. Limita-se a norte e noroeste com a Bacia de Tucano, pelo Alto de Apora;
ao sul com a Bacia de Camamu, pelo sistema de falhas da Barra; a leste, pelo sistema de
falhas de Salvador; e a oeste pela Falha de Maragogipe. Fazendo parte do seguimento do rifte
Reconcavo-Tucano-Jatoba (Figura 3.1), sua formagao a partir da ruptura do paleocontinente
Gonduana, responsavel também pela formagao das bacias de margem passiva da costa leste
brasileira. O sistema de rifte representa um bracgo abortado do ponto triplice formado no
rifteameno.

3.1.1 Embasamento

Segundo Silva et al. (2007), embasamento da Bacia do Reconcavo é representado predo-
minantemente por gnaisses granuliticos arqueanos pertencentes ao Bloco Serrinha, a oeste
e norte; aos cinturoes Itabuna-Salvador-Curaga, a oeste-sudoeste; e Salvador-Esplanada, a
leste-nordeste. Ao norte, ocorrem ainda rochas metassedimentares de idade neoproterozoica,
relacionadas ao Grupo Estancia.

Os gnaisses granuliticos sdo constituidos por suites igneas TTG (tonalitico-trondhjemitico-
granodioriticas) migmatizadas, de idade mesoarqueana a neo-arqueana (3.200-2.900 Ma), in-
trudidas por granitos, granodioritos e sienitos paleoproterozoicos (2.100-1.900 Ma) (Delgado
et al., 2003). Estas rochas associam-se a sequéncias supracrustais depositadas em bacias
rifte e em ambientes plataformais de margem passiva, compreendendo quartzitos, parag-
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meida,2004).

Localizagao limitrofe e arcabougo estrutural da Bacia do Recoéncavo (Al-

naisses aluminosos, rochas calciossilicaticas, formacgoes ferriferas, gnaisses manganesiferos e
grafitosos e gonditos. Sao ainda descritas rochas maficas (anfibolitos) interpretadas como

remanescentes de crosta ocednica. Estes terrenos estiveram submetidos a multiplos eventos
deformacionais e de metamorfismo desde o Arqueano até o Proterozoico, quando ocorreu a
estabilizagao do Craton do Sao Francisco.

Rochas metassedimentares de baixo grau compoem o Grupo Estancia, estando relaci-
onadas a uma bacia neoproterozoica (750-650 Ma) que se desenvolveu na borda nordeste
do Craton do Sao Francisco, sob um regime extensional a flexural-termal. Seus depositos
acumularam-se em uma plataforma rasa mista e caracterizam, da base para o topo, as for-
magoes Jueté, Acaua e Lagarto. A Formagao Jueté é representada por siliciclasticos de

origem litoranea (conglomerados, arenitos médios a grossos retrabalhados por ondas e peli-

tos). Rochas sedimentares carbonéticas (dolomitos estromatoliticos e ooliticos, calcarenitos

e calcilutitos) com intercalagoes de pelitos e niveis de intraclastos constituem a Formagao
Acaua. Arenitos com clastos carbonéticos intercalados a pelitos definem a Formagao La-
garto. Considera-se que a deposicao dessas duas ultimas unidades estejam associadas a um
ciclo provavelmente transgressivo. Deformacao e metamorfismo sao incipientes na Bacia Es-

tancia devido a sua posicao marginal em relagao a tectonica compressiva que estruturou a
Faixa de Dobramentos Sergipana (Silva et al., 2007).
3.1.2 Sequéncia Permiana

O Eratema Paleozobico é representado pelos membros Pedrao e Cazumba da Formagao Afligi-
dos. Depositadas sob paleoclima arido e em contexto de bacia intracratonica, as associagoes
faciologicas que caracterizam estas unidades ilustram uma tendéncia geral regressiva, com



Caracteristica e contextos geologicos 46

transicao de uma sedimentagao marinha rasa, marginal, a bacias evaporiticas isoladas, ambi-
entes de sabkha continental e, por fim, sistemas lacustres (Aguiar e Matos, 1990). Arenitos
com fei¢oes de retrabalhamento por onda, laminitos algais e evaporitos, principalmente ani-
drita, caracterizam o Membro Pedrao. No Membro Cazumba, predominam pelitos e lamitos
vermelhos lacustres, com nédulos de anidrita na base da segao.

3.1.3 Supersequéncia pré-rifte

Segundo Silva et al. (2007), a Sequéncia pré-rifte retine depositos relacionados ao estagio ini-
cial de flexura da crosta, em resposta aos esforcos distensionais que originaram o sistema de
riftes do Eocretaceo. Esta sedimentagao pré-rifte engloba trés grandes ciclos flivio-edlicos,
representados, da base para o topo, pelo Membro Boipeba da Formacao Alianca e pelas
formacoes Sergi e Agua Grande. Transgressoes lacustres de carater regional separam esses
ciclos e sao expressas pela sedimentacao dominantemente pelitica que caracteriza o Membro
Capianga (Formagao Alianca) e a Formagao Itaparica. Uma parte do registro, correspon-
dente as formagoes Alianga e Sergi (Andar Dom Jo&o), tem sido relacionada ao Neojurassico.
As formacoes Itaparica e Agua Grande (Andar Rio da Serra inferior) sio de idade eocretécea
(Eoberriasiano), como o indicam as analises micropaleontologicas (Figura 3.2).

3.1.4 Supersequéncia rifte

Segundo Prates e Fernandez (2015), a supersequéncia conseguinte corresponde a fase rifte
que teve inicio com o aumento da taxa de subsidéncia e uma brusca mudanca climatica.
Ocorreu novamente implantacao de um sistema lacustre, anoxico e inicialmente raso, com a
deposi¢ao dos sedimentos do Membro Taua da Formagao Candeias (Eoberriasiano), cujo tér-
mino marca o inicio da intensa tafrogenia. A deposi¢ao de sedimentos argilosos intercalados
com carbonatos (Membro Gomo da Formagao Candeias) ocorreu devido a formacao de lagos
profundos oriundos do processo de tafrogénese. Nas areas mais subsidentes, ocorreram com
frequéncia, correntes de turbidez provenientes de NW, que depositaram arenitos turbiditicos
intercalados na secao pelitica. Com a ampliacao e o aprofundamento da bacia, iniciou-se
a sedimentagao da Formagao Maracangalha (Valanginiano a Eoaptiano), acentuando-se nos
blocos baixos das grandes falhas a deposicao de espessas sequéncias de arenitos turbiditicos
do Membro Caruagu. Na mesma época, associada a volumosa sedimentagao clastica grosseira
nas depressoes, houve o inicio do processo de argilocinese, que perduraria até o Andar Bura-
cica (Barremiano). Desde o final do Andar Rio da Serra até a por¢ao média do Andar Aratu
(Hauteriviano) a bacia apontava uma crescente quiescéncia tectonica e subsidéncia pouco
acentuada. Por sobre uma sedimentacao lacustre, partindo de NW, se estabeleceu a pro-
gradacao de um sistema flivio-deltaico que representa os sedimentos da Formacao Marfim,
sobreposto por um sistema deltaico da Formagao Pojuca. No Andar Buracica (Barremiano)
iniciou-se a fase final de assoreamento da bacia, com a instituicao de uma sedimentacao
fluvial, provinda também de NW, que deu origem aos arenitos da Formagao Sao Sebastiao
(até o Eoaptiano). Durante toda a fase rifte, leques aluviais sintecténicos (Formagao Salva-
dor) foram depositados junto ao sistema de falhas da borda leste, intercalando-se aos demais
sedimentos.
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3.1.5 Sequéncia poés-rifte

A Sequéncia pos-rifte é representada pelos clasticos grossos (conglomerados e arenitos), fo-
lhelhos e calcarios pertencentes a Formagao Marizal, de idade Neo-alagoas (Neo-aptiano).
Sua deposigao relaciona-se a sistemas aluviais desenvolvidos ja no contexto de uma subsidén-
cia termal, pos-rifte, como indicado pela sub horizontalidade dos estratos, que se sobrepoem
discordantemente a se¢oes estruturadas, relacionadas a fase rifte (Silva, 1993).
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Figura 3.2: Carta estratigrafica da Bacia do Reconcavo, Silva et al (2007).

3.2 Bacia de Camamu

A Bacia de Camamu situa-se na costa leste da Bahia, entre os paralelos 13° e 14° sul,
ocupando uma &rea de aproximadamente 13.000 km?, se considerada sua porcio emersa e
sua porcao marinha até a cota batimétrica de 3.000 m. Ao norte seu limite com a bacia
do Recdncavo e Jacuipe é dado pela Falha da Barra, que é uma importante feicao regional
que corta a bacia na dire¢ao Leste-Oeste. Ao Sul, o limite é apenas geografico com a Bacia
de Almada. Observa-se uma continuidade tanto estrutural quanto estratigrafica entre as
bacias, logo nao existe uma feicao geoldgica expressiva ao nivel do embasamento que as
delimitem. Apesar das bacias de Camamu e Almada apresentarem uma boa correlacao de
suas formagoes na fase rifte, existem diferencas marcantes tanto nas espessuras das formagoes
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como na presenca e distribui¢ao de sal e dos carbonatos albianos (Caixeta et al., 2007).

Assim como todas as outras bacias da costa leste brasileira, a bacia de Camamu é re-
sultado do processo de separacao de Gondwana, que resultou no desenvolvimento do rifte
sul-Atlantico), onde a bacia se desenvolveu no processo de rifteamento e posterior desen-
volvimento da crosta oceanica na margem leste do Brasil. Esta Bacia esta localizada no
ponto onde o sistema de rifte foi abortado ao norte, formando as bacias intracatonicas do
Reconcavo-Tucano-Jatoba, na inflexao para leste, que causa o rifteamento da Bacia de Ja-
cuipe, alto que apartava Camamu e Almada das Bacias de Sergipe e Alagoas (Magnavita,
1992).

3.2.1 Evolugao Tectono-Sedimentar

O embasamento cristalino da Bacia de Camamu, assim como o da Bacia do Recoéncavo é
caracterizado por rochas gnassicas pertencente ao cinturao proterozoico do leste da Bahia,
constituinte do Craton do Sao Francisco, cujos terrenos foram estabilizados a mais de 1.8
Ga (Alkmim, 2004). Na realidade, as bacias de Camamu e Jacuipe limitam o Créton em sua
porcao leste.

A bacia de Camamu pertence ao conjunto de bacias da margem leste brasileira, que
possui uma evolucao geoldgica caracterizada por fases geotectonicas distintas:

e Permiano: engloba sedimentos continentais marinhos de idade permiana e corres-
ponde,em termos litoestratigraficos, a formagao Afligidos de Aguiar e Matos (1990),
definida na Bacia do Recdncavo e composta pelos membros Pedrao e Cazumba;

e Pré-rifte: estando Presente nas bacias do Reconcavo, Camamu e Almada onde o Grupo
Brotas compreende as formagoes Alianga e Sergi, estando caracterizado por sedimentos
clasticos arenosos e folhelhos depositados por rios entrelacados com retrabalhamento
eblico, que recobriam os lagos rasos e as depressoes suaves, precursoras do rifteamento
que vira a seguir (Caixeta et al., 2007);

e Rifte: teria ocorrido durante o Eocretdceo, mais precisamente entre o Berriasiano
e o Aptiano, abrangendo o intervalo entre os andares Rio da Serra e Alagoas, na
cronoestratigrafia local. Compreende os sedimentos do Grupo Almada e a porcao
basal do Grupo Camamu que por sua vez, podem ser subdivididos em pelo menos trés
sequencias que corresponde, na litoestratigrafia vigente, as formacgoes Morro do Barro,
Rio de Contas e Taipus Mirim (Caixeta et al., 2007).;

e Pos-rifte A deposicao da sequéncia pos-rifte deu-se no &mbito de bacia do tipo SAG.
Em aguas rasas, sua porcao basal é representada por litologias pertencentes ao mem-
bro Serinhaém da formagao Taiptis-Mirim, correspondente a intercalagoes regulares de
arenito cinza-claro a escuro, muito fino e folhelho siltico cinza-escuro, castanho e preto,
carbonoso Netto et al. (1994).

e Drifte: Durante o Albiano e Cenomaniano, a Bacia de Camamu experimentou uma
sedimentacdo francamente marinha carbonatica (Caixeta et al., 2007). A Formacao
Algoddes subdivide-se nos membros Germméania e Quiepe como proposto por Netto
et al. (1994). Esta unidade designa os carbonatos sotrapostos a Formagcao Urucutuca,
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nas bacias de Jacuipe, Camamu e Almada. O Membro Germénia é caracterizado por
calcarenitos e calcirrudito olitico e pisolitico, parte dolomitizado com ocorréncia subor-
dinada de arenitos nas areas proximais. O membro Quiepe é formado por calcilutitos
e margas com foraminiferos plancténicos. O contato inferior, com a formacao Taipus-
Mirim, é concordante e o contato superior, com a Formacao Urucutuca, é marcada
por uma importante discordancia regional. A Formagao Algoddes é cronocorrelata as
formacoes Macaé, da Bacia de Campos; Regéncia e Sao Mateus, da Bacia de Cumu-
ruxatiba e Jequitinhonha e Riachuelo, da Bacia de Sergipe e Alagoas, bem como as
unidades carbonaticas albianas das bacias costeiras brasileira (Netto et al., 1994).

3.3 Caracteristica da area de estudo

A Tlha de Itaparica é uma das mais belas ilhas do litoral Brasileiro, é a maior das 56 ilhas
da Baia de Todos os Santos. Sua costa, em grande extensao, é cercada por recifes de corais,
que se prolonga de Bom Despacho até a Ponta de Aratuba. Possui mais de 104 km de costa
e mais de 40 km de praias, clima tropical quente e imido, temperatura média de 24,5°C,
altitude média de 2 m, precipitagao média anual de 1800 mm e balango hidrico positivo.
Apresenta abundante vegetacgao tropical separada da cidade do Salvador pela Baia de Todos
os Santos e estd dividida em dois municipios: Itaparica e Vera Cruz, que juntos possuem
uma area total de 246 km? e 55.000 habitantes. Na regido da ilha de Itaparica se repete as
sequéncias geolodgicas descrita para a bacia como um todo.

A Figura 3.3 mostra a localizacao do perfil MT disposto sobre o mapa de geologia
simplificada da Ilha de Itaparica. As sequéncias geoldgicas descritas anteriormente, também
se repete nessa regiao. Esta figura mostra que o perfil estudado se estendeu sobre diversos
depositos sedimentares, incluindo os depoésitos litoraneos, fliivio-marinho, edlico e lagunares.
Segundo Medeiros e Fontes (1981), aflora na regiao da ilha principalmente, folhelhos cinza-
esverdeados, onde predomina intercalacoes de camadas de arenitos finos amarelados com
marcas onduladas cavalgantes, estruturas convolutas e laminacoes plano-paralelas e cruzadas
de pequeno porte, corpos de turbiditos, siltitos e calcarios.
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Figura 3.3: Mapa de localizacao das sondagens MT disposto sobre a Geologia simplificada
da regiao da ilha de Itaparica.



Aquisicao, processamento e inversao dos
dados de Itaparica

O presente capitulo apresenta os dados que foram adquiridos por esta pesquisa ao longo
de um perfil localizado na Ilha de Itaparica, inserida no contexto do limite entre a Bacia
do Reconcavo e Camamu, Bahia, Brasil. Essas informacoes serao utilizadas nas etapas de
processamento e interpretagao destes dados.

4.1 Aquisicao dos dados MT na area de estudo

Os dados MT aqui utilizados foram adquiridos pelo equipe da Universidade Federal da Bahia
(UFBa) no ano de 2019, na regiao da Ilha de Itaparca, Bahia, Brasil, proximo a cidade de
Salvador. As estagoes MT distribuidas ao longo de um perfil alinhado na diregao SW-NE com
espagamento médio em torno de 700m, foram planejadas numa direcao aproximadamente
coincidente com uma secao sismica existente, possuindo 15 sondagens dispostas ao longo de
aproximadamente 13 km como pode ser observado na figura 4.1.

Os dados foram obtidos por meio do sistema de Medi¢ao Geofisica multicanal GMS07 da
Metronix, fornecido segundo critérios de empréstimos definidos pelo polo de equipamentos
geofisicos do Observatorio Nacional (ON), que utiliza eletrodos ndo polarizaveis a base de
cloreto de chumbo e sensores magnéticos do tipo bobina de inducao para as medidas das
componentes magnéticas. O instrumento pode adquirir dados na faixa espectral entre DC
e 250kHz. O GMS07 também possui uma unidade analogica digital (ADU-07) central para
pré- processamento e afericao prévia da qualidade dos dados, um sistema de referéncia global
(GPS), microcomputador portétil e um conjunto de baterias para alimentagao deste sistema.
Nesta pesquisa, trabalhamos no intervalo de frequéncia dentro da faixa de AMT-Banda Larga
(0.001Hz - 10 kHz), que proporciona atingir profundidades entre algumas dezenas de metros
até milhares de metros, intervalo de profundidade de interesse para essa pesquisa.

O tempo médio de aquisi¢ao de cada sondagem foi de no méximo 8 horas, a excessao
de algumas poucas estagoes que puderam permanecer em campo ao longo de toda a noite.

o1
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Figura 4.1: Localizagao da regiao de estudo juntamente com a localizacao das sondagens.

A taxa de amostragem do sistema GMSO07 é variavel ao longo do espectro total, separado
em bandas independentes (porém, com sobreposigao de periodos). O tempo de duragao da
coleta de dados de periodos curtos (107 a 107" s) ¢ da ordem de alguns minutos, uma vez
que as taxas de amostragem sao muito altas (4096 Hz e 40960 Hz) no entanto, para periodos
intermediarios (107! s a 10° s), a taxa de amostragem varia entre 2 Hz e 64 Hz e o tempo
de coleta aumenta substancialmente.

Durante a coleta de dados, a separagao média entre os eletrodos nao-polarizaveis, eletro-
dos que medem as componentes elétricas (E, e E, ) foi de 100 m, enquanto que o conjunto de
bobinas, que medem os campos magnéticos (H,, H, e H,), foram montadas com separagao
em torno de 5 m em relagao a bobina central. O alinhamento dos sensores magnéticos foi
efetuado com o auxilio de bussolas, se deu ao longo das dire¢oes norte-sul (H,) e leste-oeste
(Hy) do sistema de coordenadas geomagnéticas como ilustrado na Figura 4.2, cuja declinacao
na época da aquisicao era em torno de -23 °.
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Figura 4.2: Metodologia de levantamento das sondagens MT (Santos (2012))

Para a aquisicao de um dado MT de boa qualidade deve-se manter alguns parametros
corretamente fixados:

A orientagao dos sensores foi determinada com erro inferior a um grau;
e Os magnetometros H, e H, devem estar nivelados de modo a ficarem na horizontal;

e Magnetometros enterrados para evitar incidéncias solares e movimentacao causada pela
acao dos ventos e ou animais;

e Eletrodos alinhados e enterrados a um profundidade em torno de 50cm, para evitar
grande variacao de temperatura que afetem as medidas, assim como envolto numa
mistura de betonita e agua salgada com intuito de diminuir a resisténcia de contato e
evitar a sua desidratacao.

As figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 mostram a instalagao dos sensores seguindo as recomendacgoes
de qualidade mencionadas.
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Figura 4.4: Instalacao de magnetémetro horizontal.
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Figura 4.6: Instalacao de magnetometro horizontal.

4.2 Pré-processamento

A etapa de pré-processamento dos dados magnetoteldricos adquiridos visou a obtencgao do
tensor de impedancia derivado das séries temporais das componentes dos campos elétricos e
magnéticos. Processo onde se calcula os espectros dos sinais eletromagnéticos para a obten-
¢ao, por regressao linear, de uma estimativa do tensor de impedancia. Os dados das séries
temporais medidas foram pré-processados seguindo o mesmo fluxo de trabalho utilizado pelo
grupo GEOMA da Divisao de Geofisica Espacial do INPE. Os scripts e programas utilizados
nessa pesquisa, foram desenvolvidos por Egbert (1997) implementados pelo INPE. Com o
intuito de se verificar a qualidade dos dados obtidos, fizemos inicialmente sua organizacao,
seguido da conversao de seu formato binario para o formato ASC e sua inspegao visual,
através de plotagem dos gréaficos dessas séries.

As rotinas dnff e tranmt (Egbert, 1997) realizam a conversdo das séries temporais do
dominio do tempo para a frequéncia e estimativa do tensor de impedancia. O programa
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dnff divide a série temporal em diversas janelas, cujo tamanho é controlado pelo maior
periodo que se deseja obter, resolucao e erro de estimativa. Quanto maior for a frequéncia
de amostragem, maior serd a quantidade de amostras em cada janela, que na pratica nao
possuem um tamanho fixo. Portanto, aplicando o programa dnff nas diferentes janelas do
dado pode-se obter os coeficientes de fourier e realizar uma analise das janelas aplicadas em
cada banda de frequéncia do dado. Em seguida, o programa tranmt realiza a estatistica
robusta do dado, de modo a remover os outlines de cada segmento. O resultado final dessa
analise é uma estimativa das componentes do tensor de impedancia e consequéntemente, os
seus correspondentes valores de resistividade aparente e fase. Uma vez que a propagacao
do campo eletromagnético no interior da Terra é tratada como um processo de difusao e os
espectros foram suavizados em torno da frequéncia alvo durante o processamento, é esperado
que as variagoes da resistividade aparente e fase sejam suaves com a variacao do periodo.
Assim o critério utilizado para a escolha da janela mais apropriada foi a suavidade das curvas
e continuidade entre elas.

Portanto, ap6s a anélise das curvas de resistividade e fase estimadas por esse processo,
decidimos aplicar, diferentemente do que é feito no INPE, a metodologia de filtragem SSA
como ferramenta de remocao de ruidos aleatorios e redes elétricas (60 Hz e seus harmonicos),
nas bandas de alta frequéncia de amostragem das séries temporais anteriormente analisadas,
sendo aplicada antes do processamento robusto. A filtragem de tais interferéncias podera
eliminar ou atenuar falsas e abruptas variacoes nas respostas MT. Apds a aplicagao do
filtro SSA nos dados de 65kHz, novo processamento robusto e composicao da curva com as
bandas de as bandas de 4 kHz e 128 Hz, resultou numa melhoria da continuidade das curvas
estimadas vide figura 4.7.
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Figura 4.7: Figura composta pela juncao das bandas de frequéncia de amostragem de 65kHz,
4kHz e 128Hz da estagao 11. A Figura A, representa essa jungao sem aplicacao de filtragem.
A Figura B, representa essa juncao com aplicacao de filtragem na banda de 65KHz.
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4.2.1 Consisténcia dos dados MT

A conversao dos dados para o formato Jones e o emprego do programa Rhoplus (Paker
e Booker, 1997), permitiu a verificagdo da consisténcia dos dados de amplitude e fase da
impedéncia complexa anteriormente estimada. Segundo Vozoff (1991), uma forma de checar
a consisténcia das respostas MT consiste em comparar as curvas de resistividade aparente
em cada estacao com aquelas resistividades calculadas diretamente de suas medidas de fase,
conforme previsto nas relacoes de dispersao. A inconsisténcia entre os dados de campo
e aqueles calculados pelo RHOPLUS pode ser um indicio da existéncia de distor¢oes 3-D
severas nos dados ou, entao, devido a problemas instrumentais. A Figura 4.8 ilustra um caso
critico, onde as curvas de resistividade aparente e fase foram reconstruidas, principalmente
em suas partes extremas, usando a coeréncia das informacoes de fase gerada pelo Rhoplus.
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Figura 4.8: Estacao itaOla corrigida a partir da premissa do Rhoplus.

4.2.2 Pseudossecao

Ao final desse processo é comum apresenta os dados pré-processados na forma de pseudose-
cao (Figuras 4.9 e 4.10). Como a fase do tensor nao sofrem efeitos de static shift, seus valores
geralmente sao mais uniformes quando comparadas aos de resistividade. Por outro lado, es-
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truturas muito rasas sao melhores visualizadas nos dados de resitividade. Como os valores de
frequéncia possuem relacao intrinseca com a profundidade , as pseudossecoes fornecem uma
visualizacao aproximada da variacao da resistividade aparente tanto lateralmente quanto em
profundidade. Além dessas caracteristicas e analisando de maneira preliminar as componen-
tes xy e yx das pseudosecoes apresentadas na Figura 4.9, observa-se condicoes 1D em sua
regiao central, estagoes 010 e 013, e condigoes 2D /3D para o resto do perfil. Nas pseudo-
secoes da Figura 4.10, os valores de fase trazem informacoes sobre as estruturas resistivas
(fase abaixo de 45 graus), que se convertem em condutoras (fase acima de 45 graus).

As pseudodecoes de resistividade e fase (Figuras 4.9 e 4.10) apresentam grandes variagoes
verticais e laterais de resistividade na regiao de estudo, o que podem estar associadas a zonas
de falhamentos e fraturas. O que valida o esperado, pois tais variacoes podem estar ligadas ao
regime tectonico associado ao desenvolvimento da Bacia de Camamu e Reconcavo presentes
na regiao de estudo.
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4.3 Processamento

No6s denominamos processamento os passos seguintes ao pré-processamento dos dados magne-
toteldricos adquiridos, composto pela anélise de dimensionalidade e decomposi¢ao do tensor
de impedancia.

4.3.1 Analise de dimensionalidade geoelétrica

Apobs a estimativa do tensor de impedéancia é necessario conhecer a dimensionalidade das
estruturas geoelétricas que compde o perfil. A evolucao dos cédigos numéricos podendo uti-
lizar abordagens uni, bi e tridimensionais, por isso a analise da dimensionalidade geoelétrica
tem ganhado grande importancia nos tltimos anos.

A anélise da dimensionalidade dos dados MT é uma etapa necessaria para determinar
qual modelo (1D, 2D ou 3D) pode descrever melhor as caracteristicas dos dados geoelétrico
a serem interpretados numa etapa posterior. Além disso, essa anélise pode servir como uma
ferramenta para determinar se os dados sao afetados ou nao por distor¢cao galvanica, para
que os dados possam ser adequadamente corrigidos (Groom e Bailey, 1989).

A técnica proposta por Bahr (1988) se utiliza de uma série de invariantes de rotac¢ao para
propor uma dimensionalidade regional. De acordo com Kaufman e Keller (1981), em dados
MT sem ruido o parametro k é igual a zero para estruturas 1D e 2D. Para estruturas 3D, k
é diferente de zero. Em dados reais, no entanto, os valores de k sao geralmente diferentes de
zero: até 0,1 para estruturas 1D ou 2D (Swift, 1967). De acordo com Bahr (1988), valores
maiores do que 0,1 sao aceitos para modelos 2D ou 3D em &reas com distor¢ao galvanica. Um
ponto de quebra para estruturas multidimensionais é k = 0,3, onde os valores mais baixos
estao relacionados a comportamento 2D e acima deste valor, as estruturas sao puramente
3D. Outra interferéncia que pode afetar o tensor MT ocorre quando os dados sao afetados
pela distor¢ao galvanica do campo elétrico, um fenoémeno causado por inomogeneidades 3D
locais proximas a superficie da Terra (Kaufman, 1988).

No presente trabalho utilizamos o programa WALDIN, um c6digo escrito em linguagem
Fortran proposto por Marti et al. (2009). Este c6digo determina a dimensionalidade das es-
truturas a partir dos invariantes rotacionais do Tensor Magnetoteltricos (Weaver et al. 200),
definido em func¢ao do Tensor de Impedancia e de acordo com os valores desses invariantes.
Usamos k= 0,3 isso resulta na Figura 4.11 demonstrando que boa parte dos dados apresenta
uma distribui¢ao indeterminada e 3-D. Devido a isso, uma defini¢ao adequada da direcao do
strike geoelétrico poderia gerar uma aproximagao para modelos 2D.

4.3.2 Decomposicao do Tensor de Impedancia

A decomposicao consiste da tentativa de eliminar distor¢oes no campo EM causadas por
estruturas 3D locais que distorcem o campo regional; a técnica assume que esse campo
regional seja 2D e analisando conjuntamente varias estagoes pode se determinar um campo
regional mais compativel para todas as estagdes. A utilizagao desse método é necesséria
porque mesmo em um meio predominantemente 2-D, dados MT raramente tém a diagonal
principal dos elementos do tensor de impedéancias iguais a zero, sendo que uma das causas
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Figura 4.11: Grafico de dimensionalidade ao longo do perfil com base no skew em funcao do

periodo.
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para isso é a presenga de estruturas 3-D. O método de decomposi¢cao mais utilizado foi
proposto por Groom e Bailey (1989). Por meio desse método é possivel recuperar o strike
geoelétrico, bem como as duas principais impedéncias regionais (XY e YX).

Segundo Santos (2012), para melhor compreensao da utilidade desse método, considere
um modelo de Terra 2D. Considere ainda uma heterogeneidade 3D gerada devido a um corpo
pequeno, proximo ao contato estrutural regional. A presenca desse corpo pode alterar tanto
a direcao como a amplitude dos campos elétricos induzidos.

Segundo McNeice e Jones (2001), para a utilizagdo da técnica de decomposi¢ao dos
tensores devem ser feitas algumas suposigoes:

e Os dados de impedancia sem distor¢ao devem ser regionalmente 2-D;

e E os campos magnéticos nao sejam distorsidos pela estrutura anémala.

A validade dessas suposi¢oes podem ser determinadas considerando o desvio quadratico
médio entre os valores de impedancia medidos e calculados pelo algoritmo de McNeice e
Jones (2001).

O modelo de distor¢ao galvanica de Groom e Bailey (1989) propde uma maneira de
decompor o tensor de impedancias medido (Z) assumindo que no sistema de coordenadas da
estrutura regional 2-D é dado por:

B 0 (4.1)
onde C ¢é o tensor de distorcao e Zs € o tensor de impedéancias da estrutura de condutividade
2-D regional com elementos A e B na diagonal secundéria. No caso geral, onde as medidas
sao realizadas em um sistema de coordenadas que nao necessariamente sejam iguais ao da
estrutura regional, necessita-se rotacionar o tensor medido por um angulo 6 do sistema de
coordenadas de medidas, para a direcao da estrutura de condutividade 2-D regional através
da relagao,

z-cz-| Y 4.

Z = RCZ,R™, (4.2)
onde R é uma matriz de rotacao e RT sua transposta.

Entao, é possivel decompor os dados sob esse modelo de distor¢ao galvanica 3-D para
obter sete parametros por frequéncia, que sao: a diregao geoelétrica regional 0, dois parame-
tros descrevendo os efeitos da distor¢ao local (twist shear) e as impedancias regionais 2-D
complexas (A, B). Finalmente, tem-se:

(4.3)

Z(w) = R(0)TSgA [_OB ﬂ |

onde, C = gTSA.

Os operadores T, S e A sao, respectivamente, twist, shear e a anisotropia local, enquanto
o escalar g é conhecido como ganho (site gain). Juntos, o ganho escalar e anisotropia local
formam a parte indeterminada do tensor de distorcao C. Devido a isso a decomposicao
incorpora ambos fatores ao tensor de impedéncia regional, o que na pratica simplesmente
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quer dizer que cada uma das curvas principais de resistividade aparente irao ser multiplicadas
por um fator desconhecido, porém sem alterar suas formas. Entao, a decomposi¢cao Groom-
Bailey recupera a resposta regional e a direcao geoelétrica simultaneamente, porém sem
resolver o static shift.

Ao recalcular o tensor para a direcao do strike, as componentes XY e YX do tensor
decomposto passam a ser denominadas de Transverso Elétrico (TE ou Polarizacao-E) - que
é quando a rotacao do tensor mantém a componente elétrica paralela a descontinuidade
lateral - e Transverso Magnético (TM ou Polarizac¢ao-H) - que é quando a rotagao do tensor
mantém a componente magnética paralela a descontinuidade.

A presenga de uma regiao superficial muito condutiva, cercada por um substrato resistivo
swamp causa uma rota¢do horaria no vetor telarico (Simpson e Bahr, 2005). Esta rotacao
estd contida em um dos termos da fatoracao do tensor de impedéancias chamado de tensor
twist. O swamp também pode causar um efeito anisotropico que esta contido em outro
termo fatorado que é o tensor de anisotropia e o tensor shear, este causa um estiramento
e um desvio do eixo principal do tensor de impedancia. Quando esses termos de distorcao
twist, shear e o strike sao calculados e forem independente da frequéncia, significa que a
condi¢ao de um dado 3-D com regional 2-D é valida e portanto a decomposi¢ao pode ser
aplicada a esses dados. Ha neste método, uma ambiguidade intrinseca de 90°, o que faz
com que a dire¢ao do strike tenha a solucao 6 ou 6+90° . A definicao da direcao dos strike
verdadeiro pode ser auxiliada por informagoes complementares como geologicas, geofisicas e
pela analise dos vetores de inducao.

Determinacao dos Parametros Groom Bailey

Para mostrar o procedimento geral adotado para realizar a decomposicao com a utilizacao
do programa Strike escrito por Gary W. McNeice e Alan G. Jones (McNeice e Jones, 2001)
escolheu-se como ilustragao a estagao ita001. O codigo pode fazer a decomposigao em cada
estacao de forma individual, assim como em todas as estagoes simultaneamente, para obter
um unico strike representativo.

Inicialmente, a decomposigao foi feita frequéncia por frequéncia, para observar o com-
portamente geral dos parametros e identificar qual deles (azimute, shear e twist) era mais
estavel, bem como identificar a faixa de periodo onde os parametros se apresentam mais es-
taveis (Figura 4.12). Na estacao ita001 o twist, shear e strike apresentam-se pouco estaveis
em praticamente todo intervalo de periodo, no entando, no intervalo entre 1 a 10 s o twist
apresenta uma relativa estabilidade. Posteriormente, fixamos o parametro mais estavel e
aplicamos novamente a decomposicao, esperando com isto um resultado mais estavel uma
vez que se diminue o grau de liberdade. Para a estagao ita001, fixamos o twist em -5° (Figura
4.13) mantendo os demais parametros livres. Com isso, observou-se uma certa estabilidade
nos valores do strike na faixa dos pequenos e médios periodos. Resultados similares foram
atingidos quando fixou-se o azimute do twist em 0° (Figura 4.14) deixando o strike e o shear
livres, confirmando que o strike varia com o periodo (e entdo, com a profundidade). De
acordo com os objetivos dessa pesquisa, deu-se maior importancia aos valores estaveis do
strike na faixa de médios e longos periodos.

Considerando os resultados previamente descritos, aplicou-se novamente a decomposi¢ao
com o strike fixo em 20° e fixando os shear em 0° e twist -5°, realizado um ajuste mais refinado
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Figura 4.12: Decomposicao Groom Bailey, frequéncia por frequéncia.

a partir da variacao de alguns graus do valor do strike até que se atingisse o menor erro, o
que produziu o valor de strike final (Figura 4.15). Em alguns casos, dois dos trés parametros
também eram fixados simultaneamente para checar a estabilidade do azimute do terceiro

parametro.

passo a passo, evita a determinagao de strikes inconsistentes (Groom e Bailey, 1989).

Embora a decomposicao possa ser feita automaticamente, tal procedimento,

O procedimento descrito acima foi realizado em todas as 15 estacoes do perfil estudado,
obtendo-se um strike para cada uma delas. Posteriormente, foi determinado um strike con-
sistente que pudesse ser usado para todas as estagoes e possibilitasse o melhor ajuste dos
tensores de impedancia medidos. Isto permitiu a recuperacao das fungoes de resposta (cur-
vas de resistividade aparente e fase) em suas coordenadas regionais corretas e, ao mesmo
tempo, removeu as distorcoes teltricas associadas aos parametros de twist e shear.

A Tabela 4.1 apresenta as direcoes dos strikes obtidas em cada estagao. A maioria das
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Estacao ita001 | ita002 | ita003 | ita004 | ita006 | ita007 | ita008 | ita009
Azimute(®) | -20 -20 -20 -30 -20 -20 -20 -22

Estagao | ita010 | ita011 | ita012 | ita013 | ita014 | ita015 | ita0l6
Azimute(®) | -30 -30 -30 -40 -20 -23 -20

Tabela 4.1: Valores dos azimutes dos strikes geoelétricos das estacoes MT.

estagOes apresentam strike médio em torno de -25° (ou 65°, ja que o azimute do strike obtido
pela decomposicao Groom-Bailey possui uma ambiguidade de 90°) o que demonstra que a
parametrizacao 3-D/2-D assumida na decomposigao é valida, permitindo concluir que hé um
meio 2-D regional com strike geoelétrico em torno de -25° (ou 65°)

Para a remocao da ambiguidade do strike é preciso utilizar informagoes adicionais geo-
fisicas e geologicas independentes. No presente trabalho utilizamos os dados de gravimetria
(Rigaud et al., 2019) para esclarecer essa ambiguidade. A Figura 4.23 retrata o agrupamento
entre mapa gravimétrico e as estacoes de coleta dos dados. Ao observar a figura percebe-se
um lineamento coincidente a um baixo gravimétrico nas proximidades da estacao 13, na
direcao NW em coincidéncia com a média dos strikes geoldgico. Outro fator que poderia
definir o strike geoldgico seria a linha de costa, no entanto ela se apresenta em uma direcao
N25E o que nao coincide com strike definido pela decomposi¢ao, muito menos com o seu
valor ambiguo. Por tal motivo abdicamos de considerar a linha de costa como a dire¢ao do
strike geologico optando pela direcao de N25W.

4.4 Inversao

Segundo Engl (1996), resolver um problema inverso ¢ determinar causas desconhecidas a
partir de efeitos desejados ou observados. Portanto, o objetivo da inversao é a determinacao
de parametros fisicos terrestres a partir de dados medidos na superficie, obtendo o maximo
de informacoes possiveis acerca desses dados, devido as limitagoes inerentes no processos de
medicoes. A realizacao das etapas descrita nos itens anteriores serviu para a preparacao dos
dados a serem utilizados para a construcao do modelo inverso, capaz de descrever como a
resistividade verdadeira varia em subsuperficie, o que ird permitir que essa informagao seja
interpretada em fungao da geologia local. Ressalta-se que nessa fase utilizamos os dados de
resistividade aparente e fase decompostos na direcao do strike obtido.

4.4.1 O REBOCC

O programa utilizado para a inversdo foi o REBOCC (Reduced Basis Occam’s Inversion)
(Siripunvaraporn e Egbert, 2000), que é um programa de inversao de dados magnetoteliricos
2-D (MT). Atualmente, o REBOCC pode inverter a resistividade aparente (p) e a fase (¢) nos
modos TM e TE, bem como as partes reais (f) e imaginarias () da fungao de transferéncia
magnética vertical (tipper) - razao entre o campo magnético vertical e o campo magnético
horizontal. Este algoritmo é muito utilizado devido a sua velocidade, estabilidade e facilidade
de uso.

A inversao da resistividade aparente e a fase por meio do REBOCC pode ser feita
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usando somente um dos modos (TE ou TM) ou ainda permite o uso simultanea dos mesmos.
Para qualquer dos casos citados, pode-se atribuir pesos distintos para os valores de fases e
resistividades de cada estacao e em cada periodo.

Para realizar a inversao a partir do REBOCC é necessario a presenca de trés arquivos:

e Startup file: este arquivo define todos os parametros usados para a inversao;

e Data file: arquivo que contém os dados, ou seja, p, e ¢ dos modos TM e TE, utilizados
para inversao;

e Starting model file: Este arquivo define o tamanho da grade do modelo e o valor da
resistividade inicial de cada bloco do grid.

Outros paramentros importantes, bastante utilizados neste trabalho foram:

e Prior model file: modelo em que a inversao procura minimizar os desvios. Pode ser o
mesmo arquivo que o modelo inicial. Este permitiu a inclusao de conhecimento prévio
da regiao a partir de dados de pogos e sismica.

e Model control file: define as regioes livres e fixas do modelo, como o oceano, e permite
desativar a suavizagao de um plano de falha conhecido.

Como visto nos itens acima, para realizar a inversao dos dados é necessario a construgao
da malha (ou grade) para o modelo de entrada e a preparagao dos arquivos com todos os
parametros da inversao.

Foi construido dois modelos distintos de entrada ao REBOCC: Um modelo simples de
semi-espago infinito com resistividade de 100 Q.m (Figura 4.16), outro de Terra estratificada
(Figura 4.17) construido a partir da analise de 3 pogos (1VC3, 111, 1AO1) proximos a
transecta MT gerada. Isso possibilitou a definicao de valores de resistividade e espessura
em 3 camadas distintas como pode ser observado na Tabela 4.2. Com o auxilio de um
modelo gravimétrico definido a partir da se¢ao sismica 0321, presente no trabalhod de Rigaud
et al. (2019), pudemos definir uma profundidade aproximada do embasamento no modelo de
camadas. Para representar adequadamente a presenca do mar nesse modelo, foi necessario
adicionar valores fixos de resistividade que lhes representaria e que nao fossem modificados
pelo programa de inversao. Isso foi realizado a partir de um arquivo de controle (Model

Control File).
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Figura 4.16: Modelo simples de entrada. A cor verde uniforme representa o semi-espago
infinito com resistividade de 100 {2.m em ambos os eixos.

Camada | Espessura | Resistividade média
1 0-600 metros 10 Q.m
2 600 - 1500 4 Q.m
5 1500 - 2500 16 Q.m

Tabela 4.2: Valores das camadas do modelo de entrada definido a partir de perfis de pogos.
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Figura 4.17: Modelo de entrada do programa REBOCC. Modelo representado por meio com
3 camadas de resistividade distindas.

O contexto de ilha faz com que ocorra grande acumulo de cargas ao longo da linha de
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costa. Este acimulo de carga perpendicular a direcao do campo F, fard com que o mar
se comportando como um condutor 3-D. Segundo Ledo (2006), se a resistividade do corpo
3D for maior que a da estrutura regional 2D, o termo indutivo anémalo do campo elétrico
seré insignificante e o modo TM apresentara uma distor¢ao indutiva fraca, enquanto o modo
TE sera afetado pela distor¢ao galvanica. Por outro lado, se o corpo 3D for menos resistivo
que o meio de incorporacao, o modo TM pode ser afetado fortemente por efeitos indutivos.
Portanto, o modo TM nao seria apropriado para uma interpretacao 2D. O que nos levou a
uma avaliagao inicial da inversao do modo TM.

Para efetuar a inverao TM utilizou-se inicialmente o modelo de semi espaco infinito
com resistividade de 100 €2.m como modelo de entrada para o REBOCC. Como de prache
estabelecemos um desvio fixo de 5% para a fase e 25 % para as resistividades com intuito de
fornecer a fase dos dados maior peso que as resistividades no momento da inversao, visto que
a fase é menos influenciada pelo deslocamento estatico. O mesmo procedimento foi realizado
para o modelo 2-D gerado a partir da analise dos dados de pogos e sismica. Os dois modelos
apresentaram resultados similares, no entanto as inversoes a partir do modelo de entrada
2-D mostrou-se mais eficaz com um erro quadrado médio (RMS) menor e este foi utilizado
como o modelo de entrada geral para uma inversao posterior.

Uma conjunto de modelos inversos foram gerados, variando os parametros de entrada
da inversao, até se chegar ao modelo final, que possui o menor erro RMS. Os mesmos
procedimentos foram adotados para a inversao do modo TE

4.4.2 Resultado da inversao

Modo TM

O modelo final do modo TM pode ser observado na Figura 4.18. A Figura 4.18 apresenta
dois comportamento distintos separados na estacao 09, a Sudoeste dessa estacao temos uma
distribuigao geoelétrica com corpo mais resistivos abaixo da profundidade de 3 km (800 2.m)
e mais condutoras acima da profundidade de 3 km (resistividades abaixo de 100 ©.m) com
excesao de um corpo um pouco mais resistivo nas proximidades da estagao 4 em torno de
500 metros de profundidade. Este seria o comportamento esperado da segao apo6s a analise
prévia de outros dados geofisicos como pocgos, gravimetria e sismica. A nordeste da estacao
09, a secao apresenta valores praticamente invertido em relacao a regiao sudoeste possuindo
uma regiao bastante condutiva (10 {2.m) abaixo da profundidade de 3 km, logo acima desta,
uma outra resistiva com espessura aproximada de 2 km e resistividade em torno de 1000 £2.m,
acima um corpo condutor com espessura variando lateralmente com resistividade em torno
de 10 €2.m seguido acima por um pequeno intervalo resistivo. Esta distribuigao geoelétrica
aparenta-se nao condizente com a realidade, visto que a secao esta inserida num contexto de
bacia sedimentar. Percebe-se que as estagoes mais proximas da estagao 16 sao as também
mais proxima do mar, logo, acreditasse que a partir da estacao 09 o modo TM esta sendo
fortemente afetado pelos efeitos indutivos relacionado ao mar, impossibilitando o uso dessa
secao para a interpretacao geologica e geofisica do perfil estudado.
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Figura 4.18: Modelo de resistividade 2-D obtidos a partir da inversao dos dados, rms=10.19.
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Figura 4.19: Dados de resistividade aparente e fase do modo TM observados do perfil ana-
lisado e as curvas de ajuste obtidas (linhas continuas) para o modelo final de inversao 2D
apresentado na Figura 4.18. Os circulos abertos correspondem aos dados nao utilizados na
modelagem.
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Figura 4.20: Modelo geoelétrico 2D obtido a partir da inversao dos dados do modo TE com
rms = 7,42.

Modo TE

A Figura 4.20 mostra o modelo invertido final dos dados no modo TE. A Figura 4.21 mostra
um ajuste das curvas de resistividade aparente e fase.

Ao observar a Figura 4.20 percebe-se uma distribuigao geoelétrica suave possibilitando
a divisao dessa segdo em zonas geoelétricas A, B, C, D e E (Figura 4.22). Foi identificado na
secao da Figura 4.22 uma base bastante resistiva, denominada de zona A, com resistividade
entre 500 até 10000 2.m, possuindo profundidade variando entre 1,2 a 4,6 km e que cobre
horizontalmente todo o perfil. Acima desta zona, interpretou-se as zonas B, C e D, que
também possui distribuicao lateral ao longo de toda a secao, e diferentemente das demais, a
zona B possui pouca variacao de espessura. A disposicao destas zonas sugere um aumento
de condutividade em direcao as partes mais rasas do perfil, sendo a zona B com resistivi-
dade média de 200 €2.m, zona C com resistividade em torno de 100 2.m e a zona D com
resistividade entre 1 e 50 {2.m. Nota-se também que as zonas C e D, apresentam grande
variacao de sua espessura e profundidade ao longo do perfil, especialmente entre as estacoes
04 e 08 e apods a estagao 12. Acima desse pacote, interpretou-se a zona E com resistividade
entre 1 e 150 2.m, porém limitada a uma faixa localizada entre as estacoes 07 e 16 e com
profundidade que pode chegar a 1km. Em comum, as zonas D e E apresentam em sua parte
mais superficial uma regiao bastante condutora. Esta interpretacao geoelétrica foi utilizada
para gerar o modelo final mostrado na Figura 4.24.
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Figura 4.21: Dados de resistividade aparente e fase do modo TE observados do perfil ana-
lisado e as curvas de ajuste obtidas (linhas continuas) para o modelo final de inversao 2D
apresentado na figura 4.20. Os circulos abertos correspondem aos dados nao utilizados na
modelagem.
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Figura 4.22: Modelo geoelétrico interpretado da transecta em estudo.
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Figura 4.23: Mapas gravimétricos da regiao de estudo (modificado de Rigaud et al). Mapas
de bouguer residual (a direita) e de gradiente horizontal (a esquerda) com a localizagao das
sondagens MT. As linhas continuas representam curvas de nivel enquanto as linha pontilha-
das representam descontinuidades.
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Figura 4.24: Modelo geofisico-geologico interpretado.

4.4.3 Interpretagao geologica-estrutural do modelo geoelétrico

O fato do modelo TM ter sido fortemente afetado por efeitos indutivos, nos levou ao descarte
dos resultados conjuntos da inversao TE-TM e a utilizagao somente dos resultados derivados
do modo TE.

Comparando a secao mostrada na Figura 4.22 e os mapas gravimétricos mostrado na
Figura 4.23, nota-se pelo posicionamento das estagoes M'T no mapa de gradiente horizontal,
que existe uma boa correspondéncia entre a localizacao dos sistemas de falhas interpretados
neste mapa (entre as estagoes 003a e 006a, 006a e 008a, e 013a e 015a) e as linhas tragadas
com base nas descontinuidades das zonas geoelétricas intepretadas nesta secao. Além disso,
os altos e baixos gravimétricos apresentados pelo mapa bouguer residual numa dire¢ao ao
longo do perfil estudado, tem uma boa correspondéncia, em especial, com a variagao vertical
do topo da zona geoelétrica A. Tendo em vista os valores de resistividades envolvidos e
a discussao acima mencionada, isso nos levou a um modelo final que considera a zona A
equivalente ao embasamento, zonas B, C, D e E, equivalente a uma cobertura sedimentar
formada por diferentes litotipos , bem como os limites entre essas camadas, sistemas de
falhas e sua evolucgao tectonica, conforme mostrado na Figura 4.24.

Como a regiao de estudo coincide com o limite entre as Bacias do Reconcavo e Camamu,
o modelo geofisico-geoldgico estrutural mostrado na Figura 4.24, traduz a distribui¢ao geo-
elétrica mostrada Figura 4.22, se mostrando concordante com o regime tectdonico em estilo
rifte (Magnavita, 1992), ja esperado para essa regido. Isso nos permitiu compara-lo ao pa-
cote sedimentar apresentado na carta estratigrafica da Bacia do Reconcavo (Figura 3.2), a
dados de pocgos interpretados e ao modelo estrutural mostrado na Figura??, de maneira a
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estabelecer um melhor entendimento sobre as camadas sedimentares e estruturas presentes
nesta secao.

A Figura 4.24 mostra um conjunto de falhas normais, que apresentam rejeito variavel.
Localizada na regiao nordeste do perfil (entre as estagoes 012 e 015) temos uma falha normal
e de grande rejeito, possuindo mergulho na direcao SW. A Sudoeste, o perfil apresenta duas
falhas, com rejeitos e mergulhos variaveis, uma com mergulho para NE (entre as estagoes 007a
e 008a) e outra mergulhando para SW (entre as estagoes 003a e 006a). Ambas apresentam
baixo angulo de mergulho em sua parte mais superficial e aumento desse angulo em sua parte
mais profunda, o que pode indicar mudanca no regime eléstico dos materiais dessa regiao, do
regime ruptil superficial para um regime ductil mais profundo até chegar ao embasamento,
porém este fato também pode ser um indicativo de movimentos de rotacao de blocos nessa
regiao. Ambas sugestoes podem ter ocorrido a partir de falhamentos listricos. O que nos
levou a classificacao destas duas falhas como listricas, cujo o soerguimento dos materiais
existentes entre entre elas, pode ter levado a formacao do anticlinal mostrado nessa secao.
De acordo com Destro et al. (2003) e Magnavita (1992), estes sistemas de falhas foram
formadas devido a separacao do continente Gondwana e a formagao dessas bacias.

Comparando com os trabalhos de Destro et al. (2003), Magnavita (1992) e Vilas Boas
(2016), detectamos a Falha da Barra, representada pela falha listrica posicionada entre
as estagoes 004a e 006a. Segundo Vilas Boas (2016), o conjunto de sistemas de Falhas
da Barra e de Salvador sao caracteristicos de uma inversao na dire¢ao dos meio-grabens
formados, ao qual resultam num sistema com margem flexural mergulhando para oeste na
Bacia de Camamu e leste na Bacia do Reconcavo. Estas inversoes geralmente ocorrem
devido atuagao de esforcos distensionais diferenciais que geram transcorréncia entre os hemi-
grabens. Ressaltando a motivagao de interpretar a falha localizada entre as estagoes 004a
e 006a como a Falha da Barra. Supomos que o sistema de falhamentos localizado entre
as estagoes 012a e 015a, pode ser reflexo de zonas de transferéncia que acomodaram taxas
de extensao variaveis entre diferentes compartimentos da Bacia do Reconcavo ao longo de
sua evolucao, associado ao campo de tensoes responsaveis pelo rifteamento que teria atuado
entre o Mesojurassico (cerca de 165 Ma) e o Eocretaceo (cerca de 115 Ma).

Conforme Silva et al. (2007), o embasamento pré-crambriano dessa regiao ¢ formado por
gnaisses granuliticos arqueanos pertencentes ao Bloco Serrinha da Bacia do Reconcavo. O
que reflete os valores de resistividade (entre 500 a 1000 Q2.m) da zona A. Os pogos 1VC03,
1BG2,111, 1GB1,1JB2,1J11,1MN1, 1VC3 e 3MB7, perfurado localizados nas proximidades
do perfil estudado, nos ajudou a esclarecer litologicamente esta e as demais zonas geoelétricas
(Figura 4.22). Com base nesse pogo, na carta estratigrafica do Reconcavo e na se¢ao invertida
do modo TE, assumimos que as zonas geoelétricas B, C, D e E representam a sequéncia de
preenchimento da bacia em suas fases sinéclise, pré-rifte, rifte e pos-rifte.

Segundo Aguiar e Matos (1990), a fase sinéclise é representada pela sequéncia permiana
e é composta pelos membros Pedrao e Cazumba da Formacao Afligidos. Para Silva et al.
(2007), a fase pré-rifte ¢ caracterizada por trés grandes ciclos fluvio-eolicos, representados,
da base para o topo, pelo Membro Boipeba da Formagao Alianca e pelas Formagoes Sergi
e Agua Grande. Os pocos perfurados e interpretados nessa regiao demonstram a presenca
de arenitos, folhelhos, siltitos e conglomerados, com predominéancia de arenitos que podem
chegar a espessuras superiores a 1 km. Devido ao seu posicionamento espacial e cronoes-
tratigrafico, interpreta-se a zona B com sendo um conjunto de rochas da fase de sinéclise e
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pré-rifte e as zonas C, D e E, representantes, respectivamente, das fases rifte e pos-rifte da
bacia.

De acordo com Holz et al. (2015) num regime tectonicamente ativo, trés principais fases
de desenvolvimento podem ser bem classificadas, com base nos tratos de sistemas tectonicos:
Trato de sistemas tectonico de inicio de rifte, trato de sistemas tectonico de desenvolvimento
de rifte e trato de sistemas tectonico de final de Rifte. O primeiro é caracterizado por sistemas
de falhas normais com rejeitos ainda nao tao desenvolvidos, onde sedimentos proveniente de
canais fluviais se depositam e preenchem facilmente a regidao, o que caracteriza a presenca
materiais arenosos associado as zonas C. O trato de sistemas tectonico de desenvolvimento
de rifte representa o estabelecimento do rifte, com a formagao de sistemas de semi-grabens
e tipica topografia em rifte. O preenchimento sedimentar durante essa fase é caracterizada
pelo desenvolvimento de facies lacustres, ou seja, materiais mais argilosos que por sua vez
possuem baixa resistividade elétrica, com a presenca de depositos gravitacionais (debritos
e turbiditos), associdveis ao final da zona C e zona D. No trato tectdonico de final de rifte
ocorrem a sedimentacao deltaica, fluvial e edlica, representando novamente um ambiente
com resistividades mais elevadas, associavel a zona E do perfil. Esta zona pode ter sofrido
com processos erosivos o que justificaria sua reduzida espessura. Diante disso, acreditamos
que a interface entre as zonas C e D, marca a transicao entre materiais mais arenosos e
mais argilosos definido pela sequéncia K10 associada a Formacao Candeias, representada
pelo seu membro Taua e Gomo pela presenca de folhelhos, calcilutitos e arenitos turbiditicos
da Bacia de Reconcavo. Destaca-se que a espessura apresentada para a zona D, associada
a rochas argilosas dessa secao, confirma a espessura esperada para o trato tectdnico de
desenvolvimento de rifte podendo representar a sequéncia K20 e K30 associada a Formacao
Maracangalha.

Aragao e Peraro (1994), fala que no topo dessa sequéncia, pos rifte, existe o predominio
de facies fluviais da Formacao Sao Sebastiao que testemunha a fase final de assoreamento
do rifte e que durante o Jiquia esteve submetido a um novo ciclo tecténico com o deposi¢ao
de corpos mais arenosos. Silva (1993), fala que no pos-rifte houve deposigoes relaciona-
das a sistemas aluviais desenvolvidos no contexto de subsidéncia termal, representado pela
sequéncia K50, sendo composta por clasticos grossos (conglomerados e arenitos), folhelhos
e calcarios pertencente & formacao Marizal, podendo se mostrar bastante resistivo. A carta
estratigrafica também demonstra que as sequéncias k30 e k50 foram grandemente erodidas.
Essas informacoes corroboram com a interpretacao dada para a zona E. Por fim, a secao
interpretada mostrou também duas regides bastante condutoras (resistividade menor que 2
2.m) localizadas entre 0 e 1 km de profundidade Na auséncia de mais informagoes é possivel
sugerir que em tais regioes ocorreu infiltragao de agua salinas devido a proximidade com
o mar ou injecao desta, para recuperagao secundaria de pocgos de petréleo presentes nesta
regiao.



Conclusoes

O método magnetotelarico (MT) utiliza o mapeamento das variagoes de condutividade em
subsuperficie. Neste trabalho, os dados foram interpretados a partir de modelagem bidimen-
sional. Aplicamos um método de filtragem baseado na anélise do espectro singular (SSA)
como um passo anterior ao processamento dos dados adquiridos, no intuito de atenuar o
contetido de ruido das séries temporais do dado MT adquirido. O filtro criado utiliza a de-
composi¢ao dos valores singulares da matriz trajetoria Toplitz, assim como em Porsani et al.
(2018), no entanto utiliza-se da analise dos valores singulares para selecionar as autoimagens
que irao compor a série temporal filtrada. Inicialmente, essa pesquisa buscou comprovar a
eficacia da utilizacao do método de filtragem SSA em dados sintéticos dos campos elétricos
e magnéticos produzidos pelo modelo de dique com cobertura. Essa discussao mostrou re-
sultados satisfatorios e nos permitiu definir de maneira mais clara como seria a abordagem
a ser utilizada em dados reais. Posteriormente, o mesmo filtro foi aplicado aos dados das
séries temporais com taxa de amostragem de 65 khz, fornecidos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, e mostrou resultados satisfatorios na remocao de ruidos aleatoérios, as-
sim como a de ruidos causados por redes elétricas e seus harmonicos, o que nos encorajou a
aplicagao dessa metodologia nos dados magnetotelturicos adquiridos por essa pesquisa.

Os dados MT foram adquiridos por esta pesquisa ao longo de um perfil definido na
Ilha de Itaparica, Bahia, Brasil. Apo6s aquisicao e analise, demonstramos a eficiéncia do
pré-processamento e da filtragem realizada nos dados adquiridos. Destaque para o uso da
coeréncia da fase na reconstrugao de pontos muito ruidosos e defini¢ao do strike geoelétrico na
geragao de dados de resistividade aparente e fase de melhor qualidade e definigao dos modos
transversal elétrico (TE) e transversal magnético (TM), necessérios para o uso na modelagem
bidimensional (2D). Devido a proximidade de nossa transecta em relagdo ao mar, testamos a
modelagem inversa 2D a partir de dois modelos. O primeiro formado por um semi-espaco de
500 €2.m e o segundo formado por um conjunto de trés camadas e que incluia a resistividade
do mar. Os resultados demostraram a grande influéncia da condutividade do mar no modo
TM e por isso utilizamos somente o modo TE como modelo interpretavel geologicamente.

Um modelo geofisico-geologico foi gerado por essa pesquisa, a partir de uma interpre-
tacao e discussao a respeito do modelo geoelétrico produzido pela inversao dos dados do
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modo TE. Foram definidos cinco zonas geoelétricas nesse modelo, interpretadas com base
em dados de pocos, mapa estrutural e gravimétrico proveniente de outros trabalhos. Ao
final, esse modelo geofisico-geologico resultante mostrou geometria compativel com o estilo
rift, esperado para a regiao de estudo, e conseguiu definir ao longo do perfil os limites entre o
embasamento e a cobertura sedimentar, gerando uma associagao tectonoestratigrafica para
cada zona geoelétrica interpretada.

Para uma analise das caracteristicas tridimensionais dessa regiao, sugere-se que se realize
um levantamento MT mais denso, com perfis em dire¢oes ortogonais ao realizado no presente
trabalho, mapeando com melhor resolucao as distribuicoes das camadas geoelétricas e as
estruturas presentes nessa regiao, em especial a Falha da Barra. Propoe-se também a inclusao
de modelagem 3D desses dados, com o objetivo de verificar a distribuicao vertical e lateral
destes corpos em subsuperficie. Sugere-se ainda um estudo do comportamento do filtro SSA
nas bandas de frequéncia com taxa de amostragem diferente de 65kHz, com o intuito de
remover todos os ruidos presentes na série temporal completa.
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Anexo l I

II.1 Resultado final da decomposicao do tensor MT e o
ajuste do modelo obtido com o tensor de impedéancia

medido, para estacao as 15 estacgoes, onde XY é o
modo TE e YX o modo TM
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com o tensor de impedancia medido, para estacao ita008a, onde XY ¢ o modo TE e YX o
modo TM. A linha horizontal no grafico de erro é um limite considerado aceitavel para a
parametriza¢ao (Groom et al.,1993).
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Figura I1.8: Resultado final da decomposicao do tensor MT e o ajuste do modelo obtido
com o tensor de impedancia medido, para estacao ita009a, onde XY ¢ o modo TE e YX o
modo TM. A linha horizontal no grafico de erro é um limite considerado aceitavel para a
parametriza¢ao (Groom et al.,1993).
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Figura I1.9: Resultado final da decomposicao do tensor MT e o ajuste do modelo obtido
com o tensor de impedancia medido, para estacao ita01l0a, onde XY ¢ o modo TE e YX o
modo TM. A linha horizontal no grafico de erro é um limite considerado aceitavel para a
parametriza¢ao (Groom et al.,1993).



103

Errar

Rapp (Ohm-m)

a5

Phase {deg)

-45

0%

ita011aRhoplus

10

0

FETTT R |

W W= !
sad

10? g

o 10° 0

sl el

e 100

FETTTT RTTeT | Laay

ik 10

vl gl

_‘....-.

";‘ll-&l.i;;‘..l:, i -
] ",

‘0o eeance ....." L

Azimuth (deg)

u,
Ty

. - | } | | -
E " - b 800t es sttt ertssrtternts
1 E | estrike ! | | I Ti
F | courrent | | | | | -
J | 1 ! ]
T it T T —"H'HM'—HWH—H*WH—WW“'
I +shear I I I I I
L o T I I T n
phadif
N = I 1 -
il
. | o lE N I al ul I I I B
S LT L i _ _WHW: I I |
B . . i o 1 1 | I 1
.Il'. T
] | | R VR ) v s e e, e ] s e
102 102 1t P 10! 10 102 1t 10® 102 10 w00 10! 102 108 10

Figura II.10: Resultado final da decomposi¢cao do tensor MT e o ajuste
com o tensor de impedancia medido, para estacao itaOlla, onde XY ¢é o
modo TM. A linha horizontal no grafico de erro é um limite considerado aceitavel para a
parametriza¢ao (Groom et al.,1993).
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Figura II.11: Resultado final da decomposi¢ao do tensor MT e o ajuste
com o tensor de impedancia medido, para estacao ita0l2a, onde XY ¢é o
modo TM. A linha horizontal no grafico de erro é um limite considerado aceitavel para a
parametriza¢ao (Groom et al.,1993).
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Figura II.12: Resultado final da decomposi¢cao do tensor MT e o ajuste
com o tensor de impedancia medido, para estacao ita0l3a, onde XY ¢é o
modo TM. A linha horizontal no grafico de erro é um limite considerado aceitavel para a
parametriza¢ao (Groom et al.,1993).
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Figura II.13: Resultado final da decomposi¢cao do tensor MT e o ajuste
com o tensor de impedancia medido, para estacao ita0l4a, onde XY ¢é o
modo TM. A linha horizontal no grafico de erro é um limite considerado aceitavel para a
parametriza¢ao (Groom et al.,1993).
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Figura II.14: Resultado final da decomposi¢cao do tensor MT e o ajuste
com o tensor de impedancia medido, para estacao ita0lba, onde XY ¢é o
modo TM. A linha horizontal no grafico de erro é um limite considerado aceitavel para a
parametriza¢ao (Groom et al.,1993).
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Figura II.15: Resultado final da decomposi¢cao do tensor MT e o ajuste do modelo obtido
com o tensor de impedancia medido, para estacao ita0l6a, onde XY ¢ o modo TE e YX o
modo TM. A linha horizontal no grafico de erro é um limite considerado aceitavel para a
parametriza¢ao (Groom et al.,1993).
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