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RESUMO

Este trabalho consiste em uma investigacdo geofisica magnetoteltirica das grandes
estruturas presentes no Dominio Tectonico do Rio Grande do Norte, regido Nordeste do
Brasil, financiado pelo Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia — Geotectonica (INCT-
Geotec). Os principais objetivos sdo: realizar modelagem geoelétrica a partir de dados
magnoteluricos, identificar corpos rochosos e estruturas em subsuperficie a partir do modelo
obtido e realizar a integracdo dos dados geofisicos com dados geoldgicos. A metodologia
empregada neste estudo abordou as seguintes etapas: a) revisao bibliografica; b) aquisicdo de
dados magnetoteluricos (MT); ¢) filtragem e exlusdo de ruidos eletromagnéticos; d) calculo
do tensor impedancia; e) inversdo e obtencdo do modelo final utilizando o codigo
ModEM3D. O estudo identificou trés feigdes elétricas principais: “R1”, “C1” e “C3”, que
foram associadas a um complexo gnaisse migmatitico, anfibolitos e gnaisses anfiboliticos,
respectivamente. Além disso, este estudo demonstrou a resposta das rochas a agao dextral
das zonas de cisalhamento presentes na regido.

Palavras-chave: Magnetotelurico, Geotectonica, Modelagem e Inversao 3D.



ABSTRACT

This work consists of a magnetotelluric geophysical investigation of the large structures
present in the Rio Grande do Norte Tectonic Domain, located in the Northeast region of Brazil,
funded by the National Institute of Science and Technology — Geotectonics (INCT-Geotec).
The main objectives are: to perform geoelectric modeling using magnetotelluric data, identify
subsurface rock bodies and structures based on the obtained model, and integrate geophysical
data with geological data. The methodology employed in this study included the following
steps: a) literature review; b) acquisition of magnetotelluric (MT) data; c) filtering and removal
of electromagnetic noise; d) calculation of the impedance tensor; ) inversion and obtaining the
final model using the ModEM3D code. The study identified three main electrical features:
“R17, “C1”, and “C3”, which were associated with a migmatitic gneiss complex, amphibolites,
and amphibolitic gneisses, respectively. Additionally, this study demonstrated the response of

rocks to the dextral action of shear zones present in the region.

Keywords: Magnetotelluric, Geotectonics, 3D Modeling and Inversion.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

O M¢étodo Magnotelurica (MT) ¢ um método geofisico que mede as variagdes naturais
dos campos magnéticos e elétricos, essas variagdes naturais sao decorrentes principalmente da
interagcdo entre os ventos solares e a magnetosfera do planeta. Com a obtengdo das series
temporais das componentes ortogonais dos campos elétricos e magnéticos, os dados sao
transformados para o dominio da frequéncia e entao ¢ realizado um célculo para obter-se o
tensor de impedancia que ¢ um indicativo de como a ocorre a distribui¢do da resistividade em
subsuperficie e desse modo possibilitando uma discriminagao entre os materiais que compdem

a regido. (Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953).

O método MT alcanca um espectro de frequéncia de onda muito abrangente, desse modo
possibilitando investigacdes profundas de até 200km, a profundidade ¢ determinada
principalmente pela frequéncia do sinal e resistividade do meio, frequéncias mais baixas
investigam profundidades maiores e frequéncias menores possibilitam investigacdes mais
rasas. Pesquisas realizadas na regido centro-sudeste do Brasil apresentaram resultados
preliminares de 23 sondagens MT de baixa frequéncia e longo periodo, com periodos de 20 a
13.653 segundos, permitindo investigar estruturas profundas da crosta e do manto superior.
Esses estudos indicaram velocidades sismicas relativamente altas, caracteristicas de areas de
escudo estavel, a profundidades que ultrapassam os 200 km abaixo do craton do Sao Francisco

(Padilha et al., 2001).

Apresenta também um alta capacidade para o desenvolvimento académico em relagdo
aos processos geotectonicos que ocorrem na regido em que a coleta € realizada, pois o método
se mostra eficaz em obter a distribuicao das diferentes resistividades em subsuperficie, essa
diferenca pode ser relacionada com a mudanca de mineralogia e presenga de fluidos nas rochas
presentes em subsuperficie. Também possibilita o desenvolvimento de um modelo de
resistividade elétrica 3D utilizando codigo ModEM que fornece informagdes espaciais

tridimensionais sobre essa distribuicao (Egbert & Kelbert, 2012).

Diversos trabalhos que utilizam o método MT estdo em desenvolvimento ao redor do
Brasil, com um foco na regido norte e nordeste, devido a facilidade para aquisicdo dos dados
através do INCT/Estudos Tectonicos. Como por exemplo os trabalhos realizados por UCHOA,

et. al (2020) contemplando o Craton Sao Luis, faixa gurupi e a bacia do Parnaiba.
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1.2 Localizacio da area de estudo

A 4rea de estudo esta localizada na regido nordeste do Brasil, no estado do Rio grande

no Norte, proximo ao municipio de Campo Grande-RN.
Figura 1 Mapa de posicionamento das estacdes de coleta MT
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Os dados utilizados neste trabalho foram adquiridos pelo laboratério de geofisica da
Universidade Federal do Ceara e disponibilizados pelo INCT/Estudos Tectonicos, contempla

um conjunto de 21 estagdes disposta no nordeste do Brasil como representado na figura 1.

Os Dados de 14 estagdes foram utilizados neste trabalho e passaram por diversas etapas
de processamento para tornar possivel o desenvolvimento de um modelo de resistividade

elétrica 3D.

1.3 Objetivo

Desenvolver um modelo de resistividade 3D da area de estudo através dos dados

coletados em campo pelas estagdes MT.

Analisar os resultados do modelo de resistividade em conjunto com as informagdes

geoldgicas da area.
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Contribuir para o conhecimento tectonico da Provincia Borborema.

2 EMBASAMENTO TEORICO
2.1 Desenvolvimento do método

Tikhonov (1950) e Cagniard (1953) s3o os responsaveis por propor o Método
Magnetotelurico (MT).

Chave & Jones (2012) destacam que o desenvolvimento e refinamento do método ¢
resultado de iniimeras pesquisas realizadas no final do século XIX e na primeira metade do

século XX.

Schuster (1889) utilizou a técnica de separagdo de Gauss para calcular a varia¢do diurna
do campo magnético, o que se tornou um marco importante no inicio das discussdes sobre a

inducdo eletromagnética da Terra.

A separagdo de Gauss consiste em um método para facilitar a resolugdo de sistemas de
equagoes lineares, transformando-os em uma matriz com todos os coeficientes os presentes nas
equacdes. Reduzindo a matriz para uma forma escalonada através do uso de equagdes de linha,
para que desse modo seja possivel utilizar a substituicao reversa para resolver a equagdes mais

facilmente.

No campo do geomagnetismo esse método € utilizado para dividir o campo magnético
da terra em componentes internas e externas para observar as variagdes diurnas. O campo
magnético sofre variagdes ao longo do dia, muitas vezes devido a atividade solar, essas
variagoes sdo medidas por observatorios ao redor do mundo, no Brasil o observatdrio Tatuoca
localizado na regido amazonica no Pard e o centendrio de Vassouras no interior do Rio de

Janeiro.

Utilizando harmoénicos esféricos na separacdo de guass para descrever o campo
magnético da terra ¢ possivel determinar quais contribui¢do sdo internas, nucleo da terra e
externas, geralmente devido as atividades solares. Apds a separagdo ¢ realizada a modelagem

das variacdes diurnas para isolar fontes externas de ruido das internas(Frigo, 2023).

ApoOs a separacao ¢ realizada a modelagem das variacdes diurnas para isolar fontes

externas de ruido das internas.

Chapman & Price (1930) propuseram modelos de resistividade elétrica da Terra e suas

variacoes com a profundidade. Desse modo sendo possivel correlacionar as mudancas de
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resistividades em diferentes profundidades com a variagdes na composicdo do material,
presenca de agua nos poros das rochas assim como variagcdes de temperatura e pressao dos

ambientes.

Hirayama (1934) abordou o comportamento ortogonal entre as componentes dos
campos elétrico (E) e magnético (B), essa orientacdo ortogonal ¢ um dos principios chaves do

método magnotelurico.

Rikitake (1951), destacou a medi¢do da amplitude do campo eletromagnético (E/B),
considerando as mudancas de fase e periodo (dominio do tempo), por meio da variagao da

resistividade em func¢do da profundidade(1D).

Neves (1957) avangou ao identificar o tensor resultante da relagdo entre os campos
elétrico e magnético. Esse tensor ¢ uma matriz que relaciona as componentes dos campos E e
B em diferentes direcdes(2D). Diferente do que era utilizado anteriormente, onde as

componentes de E e B eram dispostas de maneira paralela tornando-as simples de correlacionar

Neves (1957) propos um cendrio onde as direcoes dos campos podem variar
lateralmente devido a presenga de estruturas geoldgicas, desse modo requerendo uma
abordagem mais complexa, que foi abordada no algoritmo desenvolvido por ele para resolver

a questao do levantamento magnetotelturico em 2D.

O uso do método MT tem se expandido significativamente, como evidenciado no
trabalho de Stanley et al. (1977), que realizaram 16 sondagens MT na regido de Yellowstone,

EUA, para fins de investiga¢do geoldgica.

As pesquisas sobre a inversao 3D tiveram inicio em 1980, mas seu desenvolvimento foi
desacelerado devido a baixa capacidade computacional disponivel na época Silva, J. B. C

(2002).

O uso do método dos elementos finitos € do método das diferencas finitas para resolver
as equagdes de Maxwell no contexto 3D foram explorados nessa época, permitindo a simulagao

do comportamento eletromagnético em ambientes tridimensionais.

Mackie et. al (1994) desenvolveram um algoritmo de inversdo baseado em diferencas
finitas, especificamente adaptado para o modelo 3D. Utilizando o método de gradientes

conjugados nao lineares foi possivel ajustar um modelo de resistividade 3D.
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Rodi & Mackie (2001) desenvolveram um algoritmo de gradientes conjulgados nao
lineares que permite a utilizagdo de grandes conjuntos de dados e desse modo € possivel estudar

areas mais amplas e com maior resolugao.

Egbert & Kelbert (2012) desenvolveram um cddigo de inversao 3D ModEM (Modular
EM inversion) que possui a capacidade de grande aporte de dados permitindo altas resolugdes

além de realizar restrigdes para que os modelos sejam geologicamente plausiveis e estaveis.

O cddigo ¢ baseado em gradientes conjugados ndo lineares, que foram otimizados para
aumentar a eficiéncia computacional do processamento, permitindo que o método

magnotelurico se torne mais acessivel.

No Brasil, diversos centros académicos tém se destacado no uso da técnica MT, entre
eles: a Universidade de Brasilia (UNB), a Universidade Federal do Cear4d (UFC), através do
laboratdrio de Geofisica (LGPSR), O observatério Nacional (ON) e agora, a Universidade

Federal de Uberlandia (UFU) em parceria com as duas primeiras citadas anteriormente.

Esses institutos tém conduzido diversos levantamentos MT, especialmente nas ultimas
duas décadas (Pedrosa Jr, 2015; Esposito, 2016; Oliveira, 2016; Silva, 2016; Silva, 2018), todos

estes financiados pelo INCT/Geotectdnica.

2.2 Principio fisico
Os fundamentos fisicos do método MT baseiam-se nas equagdes de Maxwell,

complementadas pelas equacgdes constitutivas.

As equagdes de Maxwell descrevem o comportamento dos campos elétrico e magnético
no meio em que se propagam, enquanto as equacdes constitutivas relacionam o comportamento
do campo eletromagnético com as propriedades fisicas do meio. As equacdes de Maxwell estao

demostradas abaixo.
V-D=pe(l)
V-B=0(2)
V x E=-0tB (3)
VxH=]+adtD (4)

Sendo:
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(1) : (Lei de Gauss para eletricidade)
(2) : (Lei de Gauss para o magnetismo)
(3) : (Lei de Faraday)

(4) : (Lei de Ampere)

B: Indugdo magnética

D: Deslocamento elétrico

E: Campo elétrico

H: campo magnético

J: Densidade de corrente

pe: Densidade de carga

Abaixo estdo representadas as equagdes auxiliares:

D =¢E
B =uH
J = oE
Sendo:

&: Permissividade dielétrica
u: Permeabilidade magnética
o: Condutividade do meio

2.3 Sistemas MT

Hé diversos sistemas para coleta de dados MT, que sdo organizados de acordo com a
fonte do sinal (natural ou controlada) e o local de medicao, seja em terra ou no oceano (Vozoff,
1991; Simpson & Bahr, 2005). Cada sistema opera em um intervalo de aquisi¢ao especifico

baseado no periodo, como apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 Tipos de sistemas de coleta MT.

Sistema MT  Fonte dosinal  Periodo de Aquisi¢ao

LMT Natural De 1s a > 10*
BBMT Natural De 1035 a 10%s
AMT Natural De 10%s a 10-!s
RMT Natural De 10%s a 10*s
SFMT Natural BBMT e LMT
CSAMT Artifical De 10 a 8s

Fonte: O autor.

Para medicoes MT realizadas em terra com uso de sinais naturais, existem os sistemas
de longo periodo (LMT), banda larga (BBMT), audio-frequéncia (AMT) e radiofrequéncia
(RMT). Quando o sinal ¢ gerado artificialmente, os sistemas sao de fonte controlada (CSAMT).

J& as medigdes feitas no fundo do mar sdo chamadas de seafloor MT (SFMT).

O equipamento utilizado neste trabalho opera com um intervalo de aquisi¢do de 107s a

10%s, utilizando um sistema de banda larga (BBMT).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Equipamentos de coleta

Os equipamentos que foram utilizados durante as aquisi¢des dos dados MT em campo
consistem em: uma central ADU-07e da Metronix, duas bobinas de indu¢do para medicao das
variagoes da intensidade do campo magnético (Hx e Hy). Quatro eletrodos ndo polarizados a
base de PbCl para medi¢ao das componentes do campo elétrico (Ex e Ey). Um eletrodo nao
polarizado para o aterramento e duas baterias automotivas de 60 Ah para alimentar a central
ADU-07e. A Figura 3 mostra os equipamentos de uma estacdo instalada segundo o arranjo

proposto por Simpson & Bahr (2005).



20

Figura 2 Materiais necessarios para a coleta de dados MT

NORTE MAGNETICO

Fonte: Simpson & Bahr (2005).

Apos a coleta realizada em campos os dados sdo armazenados para que posteriormente

sejam processados a fim de remover ruidos e gerar produtos de maior qualidade.

3.2 Processamento dos dados
O processamento dos dados ¢ apresentado no fluxograma da Figura 4. Os dados de cada
estacdo sdo processados individualmente e, posteriormente utilizados em conjunto para o no

calculo de inversdo.
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Figura 3 Fluxograma do método de processamento de dados

PROCESSAMENTO DE DADOS

DADOS
COLETADOS
EM CAMPO

REMOGCAO
DOS RUIDOS
TSMP-FIR

CALCULO DO
TENSOR DE
IMPEDANCIA

MODELO DE
INVERSAO 3D

Fonte: O autor

3.2.1 Aquisi¢do dos dados

O processo de instalacdo das estacdes MT em campo deve atender os seguintes critérios:
Deve ser escolhida uma regido com vegetacdo de baixo porte e area com raio minimo de 50 m;
os eletrodos de PbCl devem ser orientados a partir do norte magnético, colocados em contato
com solo imido e bentonita (em furos de 20 cm de profundidade) e interligados com a central

através de cabos elétricos (Uchoa, 2021).

As duas bobinas de indugao utilizadas devem ser niveladas e orientadas (com bussola)

N-S (magnéticos) (Hx) e E-W (magnéticos) (Hy) e ligadas na central através de cabos; em
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seguida as baterias sdo utilizadas para alimentar a central e realizados os testes de contatos dos
eletrodos (com multimetro anal6égico). Uma vez instalados todos os aparatos necessarios, sao

inseridas na central ADU as frequéncias que serdao adquiridas com os tempos de aquisigao.

A figura 5 mostra o tempo de aquisi¢do de cada frequéncia das estagcdes medidas em
campo, destaca-se que neste trabalho, somente foram utilizadas as frequéncias de 4 KHz até¢

128 Hz, sendo esta ultima dizimada até 8s.

Tabela 2 Relagdo de coleta de dados entre frequéncia e tempo

Fréquencia Tempo
131072 Hz | 3 minutos
65536 Hz 5 minutos

16384 Hz 10 minutos
4096 Hz 30 minutos

512 Hz 50 minutos
128 Hz 23 horas
32 Hz Dizimado
4 HJ Dizimado
0.125Hz Dizimado

Fonte: O autor

3.2.2 Remoc¢ao de ruidos

Para o processamento dos dados, foi realizada a remocao de ruidos que foram gerados
devido a interferéncia da rede elétrica brasileira que estd localizada proximos aos locais de

aquisicdo. Esses ruidos impactam diretamente a qualidade das informagdes, como observado

na figura 6.
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Figura 4 Espectro de poténcia com 16384 janelas de amostragem da frequéncia de 515 Hz coletada pela estagdo
17
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Fonte: O autor

Os ruidos foram removidos utilizando o coédigo TSMP (Time Series Manipulation
Process), esse codigo permite ao usudrio realizar corre¢des permanentes nos dados de aquisi¢ao

das estagoes.

Desse modo o arquivo ruidoso original ¢ destruido, pois o arquivo corrigido é gravado
sobre ele, por isso ¢ necessdrio realizar copias dos arquivos originais para refazer os

processamentos caso os resultados ndo sejam satisfatorios.

O TSMP emprega o Filtro Fir e ¢ modelado manualmente para todos os canais Ex, Ey,
Hx, Hy de todas as estacdes e suas respectivas frequéncias de aquisi¢do, com o objetivo de

eliminar meticulosamente os sinais ruidosos selecionados da série temporal (Borah et al., 2015).

A figura 5 demonstra como ¢ realizada a aplicag¢do do filtro Fir, delimitando o corte
inicial e final que serd feito no espectro de poténcia para eliminar o ruido, no caso da figura 5
o corte € realizado em 59 e 61; 179 e 181. Dessa forma, foram removidos os ruidos na
frequéncia de 60 Hz, que ¢ a frequéncia da rede elétrica brasileira, e seus harmonicos pares e
impares sendo representado pelos circulos pretos na figura 6, identificados na série temporal

através do software Mapros.
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Figura 5 Codigo TSMP sendo aplicado para remover os ruidos identificados na figura 6

J Ex_512.bat - Bloco de Notas — O X
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

tsmp -firfil 4097 59 61 @ -noscale_e -overwrite 263_V@1_C00_RO0O_TEx_BL_512H.ats
tsmp -firfil 4097 179 181 @ -noscale_e -overwrite 263_VO1_C00_Ro0O_TEx_BL_512H.ats

Ln 3, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: O autor

Figura 6 Dados da frequéncia de 512Hz da estacdo 17 apds a remocdo de ruidos
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Fonte: O autor

3.2.3 Tensor de impedancia

Apo6s a remogao dos ruidos, inicia-se a segunda etapa do processamento que consiste na
transformagdo dos arquivos das séries temporais (dominio do tempo) em tensores de

impedancia (dominio da frequéncia), resultando em dados de resistividade aparente e fase.

O tensor Impedancia ¢ constituido através da relacdo ortogonal dos campos elétrico e

magnético, em uma localizag@o especifica e com uma frequéncia definida.

Esse processo foi realizado com o software Mapros, utilizando varios parametros, como

selected stack, coherency threshold, stack all, window length FFT e parzen radius.
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Foram selecionados entre os parametros citados anteriormente aqueles que
proporcionam maior suavidade e coeréncia para as curvas de resistividade (p), fase (@), tensor

de impedancia (Z), como demonstrado na figura 7.

Figura 7 Curva de resistividade e fase da frequéncia de 512Hz coletados pela estacdo 17
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Fonte: O autor

3.2.4 Construcio do modelo de inversao 3D

Ao total foram processadas 14 estacdes em forma de bloco-diagrama 3D, cujos periodos
foram de 107 até 10° s, sendo Skm de espagamento entre as esta¢des nas 3 linhas N-S contendo,
quatro estacdes em cada, duas estagdes nas extremidades Leste e Oeste (MTO07 e MT20)

abrangendo uma area de um pouco mais que 300m?, como demonstrado na figura 1.

Pelo fato da inversao ser tipicamente 3D, ndo foi necessario realizar o calculo de analise
de dimensionalidade dos dados obtidos, em fun¢ao do codigo considerar todas as componentes
Zxy, ZyX, Zxx, Zyy, Tx e Ty durante a modelagem. Tal calculo apenas seria util se o modelo

de inversdo fosse do tipo 2D.

O modelo inicial de inversdo foi criado no sofiware gratuito 3D GRID através de um
cubo com 88 células na componente horizontal X, 88 células na componente horizontal Y e 45
células na componente Z (88x88x45), resistividade homogénea de 500 ohm.m, sendo cada
célula com valor igual de 1.2 km na direcdo em X e 1.2 km na dire¢do em Y, com profundidade
inicial de 10 m e um incressing de 1.2. Na figura 8 ¢ possivel observar o modelo final do

modelo.
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Figura 8 Modelo obtido pela inversao

Grid Info.: X-Slice # 038 .Distance from the origin point (0,0,0) is: -5.479km
Cells # in X-direction, Nx = 88 Y-Slice # 042 .Distance from the origin point (0,0,0) is: -3.632km
Cells # in Y-direction, Ny = 88 Z-Slice # 004 Depth is : 0.04 km

Cells #in Z-direction, Nz = 45
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Fonte: O autor

O cédigo ModEM3D (Egbert & Kelbert 2012), todas as componentes de impedancias,
cujos parametros de inversdo foram de 5% de configuragdo de erro e de erro Flor. O modelo

final foi concluido em 4 dias e obteve cerca de 118 interagdes com rms de 7%.

E necessaria uma alta poténcia computacional para realizar o processo de inversao.
Desse modo tornou-se inviavel sua execu¢do em maquinas comuns. Por isso, os dados foram
processados em um cluster de PCs da Universidade de Lisboa (ULisboa), acessado via o

software Bitvise, por meio de acesso disponibilizado pelo INCT/Estudos Tectdnicos.

3.3 Confecc¢ao dos resultados
A partir do modelo obtido pela inversdo utilizando o sofiware 3DMT através da funcao
2D view ¢ possivel realizar visadas em planta em diferentes profundidades em subsuperficie,

demonstrado na figura 9.
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Figura 9 Modo 2D view do software 3D Grid
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MODEL * | TooLs

Phase Tensor

Draw Gnd EditResis.  AddRxandforTe  View/Edit Data  Induction arrows

modelo
finalihodular_N

Fonte: O autor

Ao utilizarmos a ferramenta “Extrac cross section” & possivel definir linhas em
qualquer regido e sentido dentro area de estudo. Assim permitindo observar feicdes especificas

da &rea, como exemplificado pela figura 10.

Figura 10 Ferramente Extrac cross section do software 3D Grid
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Fonte: O autor
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O software realiza a construgao de perfis verticais como mostrado na figura 11.

Figura 11 Perfil vertical gerado pelo software 3D Grid
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Fonte: O autor

Com a ferramenta 3D Scene, utilizando a opc¢do de ISO surface ¢ possivel produzir
modelos 3D baseados na variacdo espacial da resistividade do meio, desse modo discriminado

os corpos rochosos presentes em subsuperficie, como demostrado na figura 12.

Figura 12 Modelo 3D gerado pelo software 3D Grid
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Fonte: O autor
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

A provincia Borborema é composta por fragmentos de crosta arqueana, além de
abrigar complexos de migmatitos e gnaisses Paleoproterozoicos, assim como rochas
supracrustais de idade meso e neoproterozoica (Jardim de Sa, 1994; Brito Neves et al., 2000;
Van Schmus et al., 2008). Durante o Ciclo Brasiliano ocorreu a colisdo dos cratons Africa
Ocidental-Sao Luis e S3o Francisco-Congo (Van Schmus et al., 2008) e consequentemente
houve o desenvolvimento de uma rede de zonas de cisalhamento transcorrentes de escala
continental, devido aos planos de fraqueza ja existentes e a presenca dos fragmentos crustais
(Brito Neves et al., 2000; Arthaud et al., 2008; Gray et al., 2008; Santos et al., 2008; Ganade
et al., 2014; Padilha et al., 2017).

Essas zonas de cisalhamento abrangem mais 200.000 km? e afetam diretamente os
ajustes locais dos terrenos da provincia, dividindo os terrenos em alto grau migmatitico e
gndissico Paleoproterozoico, que passaram por metamorfismo com uma alta temperatura

constante com variagdes de pressao de média para baixa.

Essas zonas de cisalhamento foram utilizadas para delimitar dominios que possuem
caracteristicas distintas. Sendo os principais Dominio médio Coreati (DMC); Dominio
Cearense; Dominio Rio Grande do Norte; Dominio da zona Transversal ¢ Dominio externo,

como representado pela figura 13.
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Figura 13 Demarcag@o dos Dominios da Provincia Borborema e demarcacdo do Dominio Rio Grande do Norte
em vermelho e area de estudo em verde
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Fonte: Modificado de Medeiros, (2000)

A area de estudo esta localizada no Dominio Rio Grande do Norte (DRGN) no Terreno

de Rio Piranhas.

O Dominio Rio Grande do Norte ¢ delimitado pela zona de cisalhamento transcorrente
dextral de Porto Alegre ao norte e pela zona Patos-Adamaoua ao sul, possuindo um sentido NE
e EW, respectivamente (Jardim de Sa, 1994; Brito Neves, 2011). Pode ser dividido em
Terrenos, sendo eles Terreno Rio Piranhas; Terreno Sao José do Campestre; Terreno Serido,

Terreno Granjeiro.

O Terreno Rio piranhas ¢ caracterizado por sequencias de rochas metassedimentares e
metavulcanicas com associagdo de granitos intrusivos de diferentes idades, deformacdo e
metamorfismo recorrentes devido aos processos tectonicos relacionados a amalgamacao dos
cratons Africa Ocidental-Sdo Luis e Sdo Francisco-Congo (Arthaud et al., 2008; Van Schmus

et al., 2008; Ganade et al., 2014).

As unidades mais antigas no terreno incluem gnaisses Paleoproterozoicos, datados entre

2,1 e 2,3 bilhdes de anos, que representam a base do terreno, com a sobreposi¢do de sequéncias
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supracrustais neoproterozoicas, como o Grupo Seridé (Van Schmus et al., 2008; Ferreira et al.,

2019).

O nucleo Arqueano representado na figura 14 foi mapeado como parte do embasamento
do Dominio Rio Grande do Norte, composto por um complexo Gnaisse migmatitico com lentes
supracrustais e granitos intrusivos do neoproterozoico (Galindo, 1993; Trindade et al., 1999).
Contudo, foram demarcadas algumas lentes de anfibolitos fragmentas conforme relatado por

Ferreira et al. (2020) representadas na figura 14.

Figura 14 Mapa do nucleo arqueano no Dominio Rio Grande do Norte, presente em grande parte da area de estudo
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5 RESULTADOS
5.1 Cortes em planta

Um dos principais produtos obtidos no trabalho consiste em cortes horizontais
realizados em diferentes profundidades do modelo de resistividade, resultando em perfis em

planta como observado na figura 15.

Figura 15 Cortem em planta em diferentes profundidades

600 Metros 2Km 4Km

TKm 10Km 15Km

Fonte: O autor

Estes cortes possibilitam uma analise sobre distribuicao da resistividade no meio em
diferentes profundidades, desse modo facilitando a analise de processos geologicos que possam
ter ocorrido naquela 4rea, como por exemplo a deformacao causada pelas zonas de cisalhamento

que estdo presentes na regido.

5.2 Cortes verticais

O mesmo processo de corte pode ser realizado para produzir perfis verticais como os

observado na figura 16.
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Figura 16 Perfil vertical com sentido N-S
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Fonte: O autor

Esses perfis apresentam um potencial maior para a identificagdo de estruturas verticais
como falhas, e facilitam a interpretacdo da interface de contato entre os corpos rochosos

presentes na regiao.

Como podem ser realizados rapidamente a partir de qualquer local e com sentidos
variados, ¢ uma importante ferramenta para a interpretacdo geologica, pois possibilita verificar

como feigdes identificadas em superficie se comportam em profundidade.

5.3 Modelos 3D dos condutores e resistores
O modelo 3D facilita a observagdo espacial dos corpos rochosos e evidencia a relagao

de contato e transi¢do entre eles, como esta representado na figura 17.
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Figura 17 Modelo 3D dos corpos em subsuperficie
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Fonte: O autor

E possivel determinar um valor especifico de variacdo da resistividade com o intuito de
isolar os materiais condutores e resistores para uma analise individual mais detalhada, como

representado na figura 18.

Figura 18 Modelos dos corpos rochosos individualizados
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Fonte: O autor
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A figura apresenta cinco variagdes que foram identificadas através da aglomeragdo de
pontos de resistividade semelhante, sendo o mais resistivo o “R1” e o mais condutivo o “C1”,
O “R2” e 0 “C2” representam zonas de transi¢ao entre corpos rochosos, ja o “C3” ¢ um corpo

com resistividade intermediaria.

6 DISCUSSAO
6.1 Correlacao dos resultados com a literatura
Os resultados adquiridos nos modelos sdo baseados na diferenga espacial de

resistividade em subsuperficie, por esse motivo nao temos as informacdes necessarias para

discriminar com propriedade as litologias presentes na area com os dados magnoteluricos.

Por isso foi utilizado informagdes disponiveis sobre a area de estudo para realizar uma

correlagdo entre as informagdes, para aumentar o embasamento dos resultados.

6.1.1 Condutor C1

Os corpos rochosos com maior condutividade denominados de “C1” apresentam uma
resistividade de 0.1 ohm.m, possuem uma forma lenticular e estdo dispostos como corpos
desconexos espalhados pela area de estudo, se hospedam dentro e ao redor do ntcleo mais

resistivo denominado de “R1”, como observado na figura 19.

Figura 19 Modelo contendo os corpos rochosos "R1" e 0 "C1"

Fonte: O autor

Esse mesmo comportamento lenticular foi descrito por Ferreira et al. (2020) para
caracterizar os corpos de anfibolito, que apresentam uma orientagao preferencial de N-NE e

E-W, que correspondendo as orientagdes identificas no “C1”, como mostrado na figura 20.
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Figura 20 Corpos "C1" com a orientagdo demonstrada
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Fonte: O autor

E possivel, associar a posicao de algumas das lentes de anfibolito mapeadas em campo
com os condutores C1 encontrados no modelo, através da relagdo da orientacdo e proximidade

dos corpos com as estacdes de coleta MT, como representado pela figura 21.
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Figura 21 Corpos de anfibolitos do modelo disposto no mapa da area
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Fonte: Modificado de Ferreira et al. (2020)

Ao considerar proximidade e a orienta¢do do corpo, foi possivel associar os corpos AT-

134 e o ADE-24 descritos por Ferreira et al. (2020) a dois condutores gerados pelo modelo.

Ao observar a disposi¢ao dos condutores “C1” ¢ possivel relacionar seu arranjo e forma
com a presenca das zonas de cisalhamento que estdo marcadas com as linhas continuas mais

€scuras.
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6.1.2 Condutor “C3”

Os corpos condutivos “C3” com uma variagdo de 1 a 1.5 ohm.m, estdo representados na
figura 22 e apresentam um espalhamento com sentido NE-SW com angulo de mergulho do

corpo aumentando conforme ocorre o distanciamento do corpo “R1”.

Figura 22 Visada NW-SE, mostrando o angulo de mergulho e o sentido dos corpos "C3"
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Fonte: O autor

Seguindo o mapa confeccionado por Ferreira et al. (2020) os corpos “C3” correspondem
a gnaisses-migmatitos anfiboliticos, que apresentam uma condutividade melhor devido ao alto

teor de metais presentes no magma gerador.

A localizagao dele assim como o “C1” pode ser correlacionada com o mapa, além de
que a interagdo que ocorre com o “R1” ¢ representada de maneira semelhante tanto no mapa
desenvolvido pelo Ferreira et al. (2020) quanto no modelo apresentado no trabalho, como

observado nas figuras 23 e 25 respectivamente.



Figura 23 Corpos rochosos "C3" dispostos no mapa da regido
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6.1.2 Superficie transicional “C2”
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O “C2” corresponde a um material transicional entre o “C1” e 0 “C3”, por esse

motivo apresenta-se de maneira envoltdria aos corpos “C1”, esse comportamento pode

ser observado na figura 24.
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Figura 24 Modelo 3D da superficie transicional "C2"

Fonte: O autor

O corpo “C2” praticamente se sobrepde ao corpo “C1”, essa feicdo fica bem evidenciada
no corpo de “C1” central destacado através do circulo branco. Esse tipo de comportamento
representa uma mudanca de resistividade mais suave e cadenciada.

6.1.2 Resistor “R1”
O corpo “R1” esté localizado no centro da area de estudo entre os dois corpos “C3” e

abriga alguns corpos de “C1” e “C3” no seu interior como observado na figura 25.

Figura 25 Modelo 3D com os corpos "C1", "C2", "C3" ¢ "R1"

Fonte: O autor
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E possivel identificar estruturas similares a dutos ascendentes espalhados no interior e
na regido mais periférica do corpo “R1”, esses dutos geralmente estdo preenchidos por materiais

mais condutores, sendo o “C1” ou o “C3” como mostrado na figura 25.

O “R1” presenta uma forma elipsoidal que foi alterada ao longo do tempo, como
representado na figura 26, devido a intensa deformagdo causada pelos eventos tectonicos que

agiram sobre a area.

Figura 26 Modelo 3D do corpo rochoso "R1"

Fonte: O autor

O corpo “R1” foi identificado como um complexo gnaisse migmatitico por Ferreira et
al. (2020). Ao alocarmos no mapa, ¢ possivel observar a acdo de cisalhamento dextral nas

extremidades do corpo, como demonstrado na figura 27.
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Figura 27 “R1” posicionado sobre o mapa geoldgico do nicleo Arqueano
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Conforme a distancia do nucleo aumenta a resistividade diminui, sendo possivel
discriminar o corpo “R2”, representado pelo azul mais claro, evidenciado na figura 28, que
apresenta um condutibilidade maior que o “R1”, isso ocorre devido a presenga dos demais

materiais condutores presentes proximo ao nucleo arqueano.
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Figura 28 Modelo contento os corpos "R1" e "R2"

Fonte: O autor

6.2 Deformacio em profundidade

A deformagao das rochas da area de estudo estd intrinsicamente ligada a atividade das
duas zonas de cisalhamento que estdo localizadas a leste e a oeste e estdo demarcadas por

circulos vermelhos na figura 29.
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Figura 29 Zonas de cisalhamento que tem maior influéncia no nicleo arqueano, destacadas através dos circulos
vermelhos
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O corte em planta possibilita 0 acompanhamento da deformac¢ao em profundidade, desse
modo facilitando a compreensdo do movimento rotacional que ocorreu devido as zonas de

cisalhamento, como ilustrado na figura 30.
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Figura 30 Cortes em planta evidenciando a a¢@o das zonas de cisalhamento presentes na regido
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Fonte: O autor

O cisalhamento se desenvolve de maneira dextral, onde a diferenca de reologia das
rochas também ¢ evidenciada, pois os materiais condutores estdo se deformando em um nivel

superior aos resistores.

Foi utilizado uma base diferente de variagdo de resistividade para realgar o
comportamento dos condutores, desse modo foi observado que além de serem mais afetados

pela deformacao também se manifestam em maiores quantidades em maiores profundidades.

Ao tragar perfis N-S e E-W sobre o corpo “R1” foi possivel determinar fei¢des
estruturais como falhas e definir a profundidade méxima do corpo “R1”. A localizagdo dos
perfis utilizados estdo representadas na figura 33. Abaixo temos 2 perfis, um E-W e o N-S que
estdo localizados na regiao Sul e Leste da area de estudo respectivamente, representados na
figura 31 e 32, sendo possivel identificar falhas, destacadas em preto, na interface de contato

entre 0 “R1” e 0 “C3”.
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Figura 31 Perfil Vertical N-S a leste da area de estudo
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Fonte: O autor
Nesse perfil o “R1” apresenta uma profundidade de 24 quilometros, assim como uma

deformagdo compressiva em 8 quildmetros.

No perfil seguinte foi identificado outra falha, destacada pelo retdngulo e uma estrutura

circular, preenchida pelos corpos condutores, condizente com a modelagem proposta para a

relacdo entre 0 “R17 e 0 “C1”.

Figura 32 Perfil vertical E-W, localizado ao sul da area de estudo
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Fonte: O autor
O “R1” manteve os 24 quilometros de profundidade, contudo a deformag¢ao que ocorre

nos 8 quilometros foi menos intensa.
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Esse padrdo de falhas acontece com frequéncia nos contatos entre o “R1” e o “C3”,
desse modo o movimento de massa causado pela zona de cisalhamento pode ter ativado essas

falhas que facilitaram e hospedaram os movimentos dos corpos “C3”.

A figura 33 indica a posicao dos perfis das segdes elétricas interpretadas nas figuras 31
e 32, ja a figura 34 demarca a disposi¢do das estacdes de coleta MT em relacdo ao mapa de

Ferreira et al.(2020). 31

Figura 33 Localizag@o dos perfis criados
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Figura 34 Mapa do Nucleo Arqueano do Rio Grande do Norte, com a disposicao das estacdes de coleta
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7 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS
Foi desenvolvido um modelo de resistividade elétrica a partir da inversdao das
componentes do tensor impedancia ,com rms de 7% e através dele observar a geometria dos

corpos rochosos presentes em subsuperficie.

Os produtos gerados neste trabalho apresentam boa correlacio com os resultados

apresentados por Ferreira et al. (2020) no trabalho “High-pressure metamorphic rocks in the
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Borborema Province, Northeast Brazil: Reworking of Archean oceanic crust during

proterozoic orogenies” gerando um embasamento mutuo para ambos os trabalhos.

Devido a diferenga da variagdo de resistividade entre os corpos, foi determinado uma
correspondéncia dos corpos rochosos dos modelos com as litologias mapeadas por Ferreira et
al. (2020) na area. Principalmente no contexto de forma e distribuicdo dos corpos lenticulares
anfiboliticos, assim como as resposta estruturais causadas pelas deformacdes gerada pelas
zonas de cisalhamento presentes ao redor e outros processos de deformacdo que possam ter

remodelado o nucleo arqueano.

Sendo “C1” de varia¢ao de 0.1 ohm.m relacionados com os anfibolitos ultramaficos; o
“C3” com os Gnaisses-migmatitos anfiboliticos com uma variagdo de 1 & 1.5 ohm.m; o “R1”
de variagdo de 2 4 2.5 ohm.m foi relacionado como um complexo gnaisse migamtitico. Ja o

“C2” e 0 “R2” sdo considerados zonas transicionais entres os corpos condutivos e resistivos.

O modelo mostra um movimento dextral de cisalhamento, um espalhamento NE-SW
apresentado pelo “C3”, além de um conjunto de falhas inversas que estio localizadas ao longo

das regides de contato entre o “C3” e 0 “R1”.

O modelo obtido pela inversao desenvolvido no trabalho utiliza dados disponibilizados
pelo INCT/Estudos Tectonicos e coletados pelo laboratorio de geofisica da Universidade

Federal do Cear4, para o programa de Pos-graduacdo em Geologia da Universidade de Brasilia.

Desse modo constata-se que os produtos gerados por esse trabalho sdo de natureza
preliminar e que os resultados definitivos serdo publicados em data posterior. Assim
recomenda-se uma maior quantidade de aquisicdes magnoteltricas na Provincia Borborema e
no resto do Brasil afim de melhorar a quantidade de informagao disponiveis sobre as regides a

fim de facilitar a interpretagdo dos eventos de deformacao que moldaram o planeta.
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