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Abstract

In the present work we show the preliminary results from
magnetotelluric (MT) data (modelamento) processing and
the preliminary analysis of a linear profile deployed
perpendicularly to the tectonic structures along the states
of Sergipe, Alagoas and Pernambuco, Brazil. To obtain
an uniform distribution of the electrical conductivity of the
crust and upper mantle in the SW portion of the Province
Borborema, MT data were collected at 25 stations along a
260 km profile in the NW-SE direction. The data were
processed using robust techniques, which generated MT
transfer functions. For the preliminary quantitative
analysis of these responses, model 2D were constructed
resistivity and phase data into the two orthogonal
directions (TE and TM). Preliminary interpretation
suggests that the lithosphere under the Pernambuco
Alagoas (SE portion of the profile) geological terrain and
the Alto Motoxé terrain (NW portion) are geoelectrically
different within the middle and lower crust with a well
marked discontinuity in the region of the Jatoba
sedimentary basin and the Pernambuco lineament.

Introducéo

A provincia estrutural de Borborema é uma entidade
tectbnica que teve sua configuracdo atual definida
durante o Ciclo Brasiliano (Almeida et al., 1981). Tal ciclo
foi composto por uma série de eventos tectono-
orogenéticos, desencadeados no final do Proterozdico
Superior, resultando na formacdo de unidades
litoestruturais de rochas magmaticas consolidadas na
parte superior da crosta. Ao longo dos anos, diversos
autores vém  contribuindo para um  melhor
reconhecimento do arcabougo geolégico e estrutural da
provincia, sobretudo com base em dados geoquimicos e
geocronologicos. No entanto, sdo escassas as
informacdes geofisicas disponiveis sobre suas estruturas
profundas. O Magnetotelirico (MT) é um método
geofisico utilizado para determinar um modelo geoelétrico
da subsuperficie terrestre dentro de um intervalo de
frequéncias que variam de 0,0001 a 1000 Hz (Hertz),
para a aquisicdo de MT banda larga. Nesta metodologia,

utilizaram - se de medidas simultaneas das varia¢cdes dos
sinais do campo elétrico (E) e do campo magnético (H)
naturais, na superficie da terra.

O escopo deste trabalho consistiu na inversdao 2D e
interpretacdo preliminar de dados magnetotellricos em
um perfil linear que corta, transversalmente, parte dos
estados de Sergipe, Alagoas e Pernambuco (Figura 1).
Com o objetivo de obter um modelo da distribuicdo de
condutividade elétrica da crosta e manto superior na
porcdo SW da Provincia Borborema, foram coletados
dados em 25 estagBes ao longo de um perfil com dire¢do
SE-NW, com extensao aproximada de 260 km. Os dados
foram processados utilizando técnicas robustas, gerando-
se respostas das fungfes de transferéncia dos sinais MT.
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Fig.1 — Perfil com as estagdes de sondagem MT na
regido da Provincia Borborema, NE do Brasil.

Para analise quantitativa dessas respostas foi realizado a
inversdo 2D das curvas de resistividade e fase nas duas
direcdes ortogonais (TE e TM). A andlise preliminar
sugere que o Terreno Pernambuco Alagoas (por¢do SE
do perfil) e o Terreno Alto Motoxd sdo geoeletricamente
distintos na crosta intermediaria e inferior com uma
descontinuidade bem marcada na regido da Bacia
Sedimentar do Jatoba.
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Contexto geolégico

A complexidade tectdnica do Nordeste, superimposta
pela ruptura continental que separou América do Sul e
Africa e levou a formacdo do Oceano Atlantico sul, tem
sido motivo de estudo ao longo dos anos na tentativa de
compreender a estruturacdo regional e o significado da
compartimentagdo regional em termos de origem e
evolugdo da crosta continental. Caracterizada
inicialmente por Almeida et al. (1977, 1981), a Provincia
Borborema (PB) foi definida como um complexo mosaico
de blocos crustais, amalgamados, situado no Nordeste
brasileiro, em consequéncia de processos geol6gicos que
tiveram sua finalizagdo no ciclo Brasiliano/Panafricano
(700 a 450 Ma) como o Ultimo evento orogénico na
regido. Neste dominio, sdo caracteristicos o volumoso
plutonismo granitdide e as importantes zonas de
cisalhamento de idade neoproterozoéica/brasiliana. Numa
etapa pioneira, varios estudos foram relevantes para o
conhecimento dessa provincia estrutural (Brito Neves,
1975; Almeida et al.,, 1976). Atualmente diversos
trabalhos vém sendo desenvolvidos para um melhor
reconhecimento do arcabougo geoldgico e estrutural da
provincia, sobretudo com base em dados geoquimicos e
geocronolégicos (Jardim de Sa, 1994; Brito Neves et al.,
2000, 2003; Van Schmus et al., 2008). Esses autores
subdividiram a PB em vérios segmentos englobando
faixas dobradas e faixas supracrustais e macicos
medianos.

A Provincia Borborema se limita a oeste pela Bacia do
Parnaiba e a sul pelo Craton do S&o Francisco. As
estruturas da provincia se estendem além de seus limites
formais, encobertas a oeste pelos depdsitos fanerozéicos
da Bacia do Parnaiba e a norte e leste pelas bacias
meso-cenozoicas costeiras e da margem continental. Do
ponto de vista tectonoestratigrafico, a Provincia abrange
3 grandes dominios, denominados de Setentrional,
Central e Meridional (Van Schmus et al., 1995), os quais
correspondem a uma colagem de dominios litotectonicos
menores (Jardim de S&, 1994).

Na regido setentrional da provincia observam-se os
dominios Médio Coreau, Ceara Central, Orés-Jaguaribe e
Faixa Serid6, separados uns dos outros por importantes
zonas de cisalhamento. A regido central, ou Dominio da
Zona Transversal, é delimitada pelos lineamentos Patos
e Pernambuco. Contém varios segmentos internos de
direcdo NE-SW (Brito Neves et al., 1995), deformados e
rotacionados no sentido horario, em consequéncia do par
cisalhante destro. Do litoral para o interior, s&o
discriminados os terrenos Rio Capibaribe, constituido por
associacdes supracrustais neoproterozdicas e mais
antigas (Santos et al., 2004), intrudidas por granitos
brasilianos; Alto Moxot6, com predominancia de
embasamento paleoproterozoéico re-trabalhado e poucas
intrusdes brasilianas (Brito Neves et al., 2000). A zona
transversal mostra um complexo arranjo de terrenos
paleoproterozéicos, eventualmente com  nlcleos
argueanos, mesoproterozoicos e neoproterozéicos O
dominio meridional € constituido pelo Macico
Pernambuco-Alagoas e as faixas Sergipana e Riacho do
Pontal (Brito Neves et al., 1984).

Buscando aperfeicoar 0 modelo de evolugcdo
geotectbnica da PB proposto por Almeida et al. (1976),
Brito Neves (1975) utilizou a designacdo de Faixas de
Dobramento Nordeste e a subdividiram em dominios
estruturais. Dados de geocronologia (K-Ar e Rb-Sr)
disponiveis na época levou Brito Neves (1975) a
considerar que o evento Brasiliano/Panafricano estaria
superposto a ciclos orogénicos mais antigos em alguns
setores da PB. Acreditando em uma evolug&o orogénica
bem mais complexa, Jardim de Sa (1994) discutiu a
ocorréncia, na regido, de faixas supracrustais
monociclicas ou policiclicas. Os trabalhos de Santos et
al. (1995) difundiram a analise de terreno propondo um
modelo evolutivo para a porgdo sul da PB, envolvendo
mecanismos de rifteamento, acresgdo, coliséo,
amalgamacéo e dispersdo de terrenos.

O perfil MT esta localizado na parte sul do Dominio
Transversal e Norte do Dominio Meridional. A area de
estudo corta perpendicularmente o Terreno Pernambuco-
Alagoas, a Bacia Farenozodica do Jatoba, e parte do
Terreno Alto Motoxé (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de Dominios Tectonicos para a provincia
Borborema, com destaque para o perfil analisado. Modificado de
Santos et al. (2004).

Principios basicos do Método MT

O método magnetotellrico € uma técnica utilizada para
determinar um modelo geoelétrico da subsuperficie
terrestre dentro de um intervalo de frequéncia que varia
de 0,0001 a 1000 Hz (Hertz). Nesta metodologia, utilizam
- se de medidas simulténeas, das varia¢des dos sinais do
campo elétrico (E) e do campo magnético (H) naturais, na
superficie da terra (Vozoff, 1991; Simpson e Bahr, 2005).
Tais variagfes sdo causadas por correntes elétricas
presentes na ionosfera e magnetosfera terrestre, onde
sdo geradas ondas eletromagnéticas que se propagam
para a superficie. A propagacdo dessas ondas em um
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meio condutor induz um campo elétrico, o qual vai
conduzir uma corrente elétrica nesse meio. A medida
gue esse campo eletromagnético se difunde para o
interior da terra, o0 mesmo atravessa regifes que
apresentam mudancas de condutividade, as quais se
correlacionam com variacges litolégicas, mineralégicas,
contelido de fluido, propriedades dielétricas,
permeabilidade, porosidade e salinidade. Quando o sinal
eletromagnético encontra limites com diferentes
condutividades, campos secundarios sédo gerados e parte
deles se propaga de volta para superficie trazendo
informacdes de mudangas relativas de condutividade em
subsuperficie. Esses sinais sdo obtidos no dominio do
tempo e séo processados no dominio da frequéncia com
a finalidade de se chegar as impedancias. Estas, por sua
vez, sdo interpretadas em termos da resistividade
elétrica, como funcdo da posicdo e da profundidade
através de modelos unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais. A definicho do tensor de impedéancia
eletromagnética (Z) se da através da relacdo entre as
componentes horizontais complexas dos campos elétrico
(E) e magnético (H) em dire¢des mutuamente ortogonais.
Para calcular resistividades aparentes ( O a) e fases (@),

se utiliza dos elementos do tensor de impedéancias. A
penetracdo do sinal no interior terrestre depende do seu
periodo de oscilagédo e da condutividade do meio.

Metodologia

Aquisicdo dos dados MT

Dados de banda larga foram coletados em 25 sondagens
num perfil de aproximadamente 260 km As sondagens
foram realizadas em duas etapas, nos anos de 2007 e
2008, ao longo de um perfil linear que corta
perpendicularmente, parte dos estados de Sergipe,
Alagoas e Pernambuco. Os dados foram obtidos através
do equipamento GMS06 (Metronix Gmbh), que utiliza
eletrodos néo polarizaveis a base de cloreto de chumbo e
sensores magnéticos do tipo bobina de inducdo para as
medidas das componentes eletromagnéticas. O
instrumento adquiriu dados numa faixa espectral entre
0,0008 s — 1024 s. Para esta faixa espectral, os valores
de resistividade observados na regido permitiram atingir
profundidades entre algumas dezenas de metros até
dezenas de quildmetros. A duracdo tipica de cada
sondagem foi de 24 h.

O arranjo para medidas em campo seguiu o padrdo para
a aquisicdo de cinco componentes ortogonais do campo
eletromagnético. Cada componente do campo elétrico
(Ex e Ey) é calculada de forma indireta, medindo-se a
diferenca de potencial entre pares de sensores elétricos e
dividindo-se pela separagcdo entre eles. A separagéo
entre esses sensores, utilizada para esse estudo, foi de
150 m. O alinhamento, efetuado com o auxilio de
bussolas, foi ao longo das dire¢des norte-sul e leste-
oeste geomagnéticas. Para os registros das variacdes
das componentes do campo magnético (Bx, By e B),
foram utilizadas bobinas de inducdo posicionadas ao

longo das dire¢bes norte-sul, leste-oeste geomagnéticas
e vertical.

Processamento dos dados MT

Os dados foram processados seguindo procedimento
adotado pelo grupo de pesquisa em Geomagnetismo da
Divisdo de Geofisica Espacial — GEOMA/DGE/INPE
(Santos et. al, 2009). Para o calculo da funcdo de
transferéncia (impedancias), o programa utilizado foi o de
Egbert. Apés a obtencé@o das funcdes de transferéncias
entre as componentes eletromagnéticas ao longo dos
eixos de medidas, 0 passo seguinte no processamento
dos dados experimentais foi a remocdo de efeitos ndo
indutivos, galvanicos, gerados por pequenos corpos 3D
proximos a superficie no local de medidas. Para verificar
a dimensionalidade da estrutura regional (ou seja, se ela
pode efetivamente ser considerada 2D), foi utilizada a
técnica proposta por Bahr (1991), e seguindo-se com o
procedimento de Groom e Bailey (1989), para eliminar as
distor¢cdes geradas pelos corpos superficiais e obter as
impedancias ja projetadas em um eixo de coordenadas
definido pelo strike geoelétrico regional (calculado
durante o processo). Na fase da determinacdo dos
par@metros de Groom e Bailey, utilizou-se do programa
Strike, desenvolvido por McNeice e Jones (2001). Com
objetivo de estimar o strike geoelétrico de forma
estatisticamente mais consistente com a direcdo da
estrutura geoldgica. O resultado do processamento
descrito nos itens anteriores é a obtencado das diferentes
funcbes de transferéncia MT (resistividades aparentes,
fases e funcdes de transferéncia magnética) ao longo das
diregbes paralelas e ortogonais do strike geoelétrico
(modos TE e TM de propagagdo do sinal
eletromagnético) para todas as estacdes de medida.
Posteriormente foi realizada a inversdo de dados MT, que
consiste na obtencdo de um modelo de distribuicdo de
condutividades sob o perfil de medidas que ajuste, dentro
de certos limites pré-estabelecidos (erros), os diferentes
par@metros obtidos nos levantamentos de campo. O
programa utilizado para a realizacdo da inversdo, neste
trabalho foi o proposto por Rodi e Mackie (2001).

Resultados Preliminares

A inversdo 2D (Figura 3) obtida para os dados MT ao
longo do perfil indica caracteristicas geoelétricas
relativamente distintas na por¢cdo NW (entre as estacdes
09b e 12b), mais resistiva que a estrutura observada a
SE (entre as estagbes 00a e 07b), separada pela
anomalia resistiva de baixo valor, na ordem de 10
Ohm.m. Exceto para a porcdo mais superficial, de
algumas centenas de metros, a crosta superior se
apresenta muito resistiva, até a profundidades ao redor
de aproximadamente 5 km para a por¢do SE e 20 Km
para a por¢cdo SW. Somente na parte mais SW do perfil,
entre as sondagens 08a, 08b e 08c, ocorre na crosta
superior uma camada estreita de baixo valor de
resistividade, semelhante ao descrito anteriormente, que
coincide com os depdsitos sedimentares da bacia do
Jatoba.
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Figura 3. Modelo 2D, preliminar, para o perfil estudado.

Abaixo da crosta resistiva, parte mais ao sul do perfil,
ocorre  uma camada  suborizontal de  menor
resistividade,na ordem de 100 ohms.m com profundidade
de aproximadamente de 5 a 20 km, e extenséo lateral de
aproximadamente 130 m, segmentada ainda na crosta
superior-intermediaria € uma estrutura com geometria
ovalada com baixa resistividade, na ordem de 4 ohms.m,
localizada particularmente na regido proxima do
cruzamento do perfii com a bacia do Jatoba e o
Lineamento Pernambuco. A interpretacdo preliminar dos
dados MT pode estar apontando para uma correlagdo
com uma possivel falha de grande profundidade, que
pode estar associada a uma zona de sutura, na regido
proxima a bacia do jatoba, onde se encontram os
menores valores de resistividade.

Conclusdes

A interpretagdo preliminar dos dados de indugéo
eletromagnética, Indica para toda a regido de estudo,
caracteristicas geofisicas de alta resistividade elétrica.
Entretanto, a litosfera abaixo do Terreno Pernambuco
alagoas apresenta uma maior condutancia. Essa zona
andmala de baixa resistividade pode estar associada a
alguma deformacao térmica na base da crosta.
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