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RESUMO

Este trabalho apresenta o resultado de estudo integrado de dados geofisicos (magnetometria,
gravimetria e magnetotellrico) realizado na borda nordeste da Bacia do Parnaiba (BP), NW
do Ceara. Esta area sofreu reativacfes tectbnicas de falhas importantes associadas a parte
norte do Lineamento Transbrasiliano, localmente conhecida como Zona de Cisalhamento
Sobral-Pedro 1l (ZCSPIl) e possui dois baixos gravimétricos que foram interpretados, em
trabalho prévio, como grabens. Interpretacfes qualitativas e quantitativas foram realizadas nos
dados geofisicos, visando melhor entendimento das relacBes tectonoestratigraficas que
envolvem a borda nordeste da BP, com base na determinacdo dos principais lineamentos
geofisicos, geometria e profundidade das forfDesresultados mostram compartimentacéo
estrutural caracterizada por lineamentos de 12 ordem dispostos na direcdo NE-SW e de 22
ordem dispostos nas dire¢gdes E-W e NW-SE. Foi realizada estimativa de profundidade de
fontes magnéticas e gravimétricas por meio da Deconvolucdo de Euler 2D em eerfil d
direcdo NW-SE, perpendicular as zonas de cisalhamento brasilianas e aos dois baixos
gravimétricos. Medidas de densidade de rochas aflorantes e informacdes geofisicas de
trabalhos anteriores préximos a regido foram incorporados com intuito de restringir o
universo de solucdes e tornar o modelo geofisico mais realistico. Os resultados para as
estimativas de profundidade no perfil magnético e gravimétrico mostram que a borda nordeste
da BP possui fontes com profundidades de até 5 km. A Zona de Cisalhamento Café-lpueiras
(ZCCl) e a ZCSPII, que ndo sdo bem marcadas em superficie, aparecem bem pronunciadas
em subsuperficie nos diversos mapas e modelos geofisicos. Outros lineamentos de expressaac
e profundidades semelhantes aparecem bem marcados pelas solu¢cées de Euler 2D na regiac
de Tiangud, Ubajara e Ibiapina. A partir do mesmo perfil sobre 0 mapa de anomalias Bouguer
residual foi gerado modelo geoldgico 2D, objetivando melhor caracterizar a geometria e
profundidade das fontes e, assim, promover resultados mais confidveis do ponto de vista
geoldgico. A secdo magnetotellrica mostra que a borda nordeste da BP é marcada por baixos
e altos valores de resistividade, esclarecendo a geometria assimétrica do embasamento da
bacia, e que a espessura maxima do pacote sedimentar alcanca aproximadamente 3 km.
Anomalias resistivas de mergulho subvertical apontam para feicbes que podem representar as
zonas de cisalhamento brasilianas que parecem balizar as feicdes grabenformes da regido.
Tais feicOes podem indicar areas com maiores probabilidades de sucesso na busca de aguas

subterraneas.

Palavras-chave:Métodos Potenciais, Método Magnetotelurico, Bacia do Parnaiba.



ABSTRACT

An integrated study of geophysical data (magnetic, gravity and magnetotelluric) was
undertaken in the northeast edge of Parnaiba Basin, NW Ceara. The development of the basin
suffered tectonic reactivation of major faults associated with the north part of Transbrasiliano
Lineament, known locally as Sobral-Pedro Il Shear Zone (SPIISZ), and has two gravimetric
low interpreted as grabens in previous work. Qualitative and quantitative interpretations of
geophysical data were performed in order to understanding tectonostratigraphy relationships
involving the northeast part of Parnaiba Basin based on main geophysical lineaments,
geometry and depth of sources. The results show structural lineaments partitioning
characterized by lineaments in th& NE-SW order direction and"2EW and NW-SE order
directions. The depth of the magnetic and gravity sources was estimated using 2D Euler
deconvolution from NW-SE geophysical profile, perpendicular to Brasiliano shear zones and
two gravimetric lows. Outcropping rock density measurements and geophysical information
from previous work in the area were integrated to constrain modeling. The magnetic and
gravity profiles of the northeast edge of Parnaiba basin estimated sources up to 5 km depth.
The Café-lpueiras shear zone and SPIISZ that is not marked on the surface appear much
pronounced in the various maps and subsurface geophysical models. Another lineament with
similar expression appears well marked by the 2-D Euler solutions in the Tiangua, Ubajara
and Ibiapina region. 2D gravimetric models were generated over the Residual Bouguer Map
in order to obtain more reliable results, compatible with geological knowledge. The 2D
magnetotelluric inversion shows that the northeast edge of the Parnaiba Basin is marked by
low and high resistivity values, and maximum thickness of the sedimentary package reaches
approximately 3 km. Subvertical dipping resistive anomalies point features that can represent
Brasiliano shear zones which seem to limit the graben features that occur in the region. Such
features may indicate areas with greater chances of success in the exploitation of

groundwater.

Keywords: Potential Methods, Magnetotelluric Method, Parnaiba Basin.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

A Bacia do Parnaiba (BP) se situa na porcado nordeste ocidental brasileira,
compreendendo grande parte dos estados do Piaui e Maranh&o, além de por¢ces mais restrita:
dos estados do Ceara, Para, Tocantins e Bahia. Consiste em cobertura sedimentar de
aproximadamente 668.858 knapresentando forma ovalestendendo-se cerca de 1000 km
na direcdo NE-SW e 800 km na direcdo NW-SE. A bacia apresenta espessura sedimentar
méaxima em torno de 3400 m préximo a sua porcdo central @d@s 1990). Esta inserida
na Plataforma Sul-americana e com base nos critérios de classificacdo de Klemmes (1980)
Asmus & Porto (1972), é considerada como uma bacia do Tipo I, ou seja, Interior Cratdnica.

A implantacéo d&8P ocorreu sobre riftes cambro-ordovicianos (Jaibaras), o que a
configura como do tipo IF/IS (Fratura Interior/Depressao Interior)(Goes, 1995; éBiati,

2003). Segundo Vaet al, 2007, pode ser disposta em cinco supersequérRiiasiana,
Mesodevoniana, Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica e Cretacea.

A importancia econémica dAP esta relacionada com perspectivas ainda pouco
promissoras para Oleo e gas preliminarmente estabelecidas. A bacia se encontra em estagio
exploratério, com informacdes disponiveis indicando que ela possui condi¢cdes basicas para a
ocorréncia e acumulacdo de hidrocarbonetos. Além disso, também ha expectativas de
acumulacdo de grandes volumes de agua subterranea no sistema aquifero associado ao Grupt
Serra Grande, principalmente, onde ha espessas camadas de sedimentos aliadas as estruture
grabenformes. E possivel que outros pacotes rochosos, estratigraficamente abaixo, possam
existir com potencial hidrico subterraneo.

A é&rea de estudo esta situada no extremo nordeste da Plataforma Sul-americana
(Almeidaet al.,1981), na por¢éo norte limitrofe entre as provincias Borborema e Parnaiba no
nordeste do Brasil, mais especificamente na borda norde&E. d2entro desse contexto, a
area de estudo abrange ainda a transi¢éo entre dois dominios crustais distintos: Médio Coreau
(DMC) e Ceara Central (DCC), cujo contato ocorre ao longo da Zona de Cisalhamento
Sobral-Pedro Il (ZCSPIl) que configura a parte norte do Lineamento Transbrasiliano (LTB).

Dentre as bacias paleozoicas brasileiras, a do Parnaiba é a que apresenta a menor
densidade de estudos, tendo em vista que o interesse em pesquisas para hidrocarbonetos n
bacia € recente. Assim, sdo poucos os dados de poc¢os profundos e dados geofisicos do interior

da bacia, o que dificulta os estudos a respeito de sua origem.

Karen M. L. Oliveira



Capitulo 1

A BP ainda é pobre em imageamento de subsuperficie e possui quase nenhuma
imagem geofisica com boa resolucdo que consiga explicar o que ocorreu na bacia,
principalmente, nas suas fases pré-rifte e rifte. A estruturacdo interna do pacote sedimentar e
seu arcabouco tectbnico podem ser cartografados com auxilio de métodos alternativos a
sismica de reflexdo como, por exemplo, a Gravimetria e o Magnetoteltrico (MT) (€astro
al., 2014, Padilhat al, 2014; Dalyet al., 2014.).

Dado que tratam de propriedades fisicas distintas, estes métodos de prospeccao
geofisica sdo complementares no estudo de bacias sedimentares, mas pouco aplicados nc
Brasil. No caso da gravimetria, 0o expressivo contraste de densidade entre as rochas
sedimentares da bacia e as rochas cristalinas do seu embasamento permite que a modelagen
gravimétrica forneca, dependendo da resolucdo espacial, boa cartografia da arquitetura interna
da bacia. Contudo, as variacdes de densidade de camadas internas no pacote sedimentar sa
geralmente pouco pronunciadas para imageamento adequado nos modelos gravimétricos. Por
outro lado, as variagfes da resistividade elétrica (ou condutividade) dos estratos sedimentares
sao, via de regra, facilmente detectaveis, utilizando o método MT para obter informacdes
regionais da distribuicdo da condutividade elétrica da crosta na regido nordeste da BP,
correlacionando-as com as variagdes geoldgicas e estruturais mapeadas em superficie.

O objetvo desta pesquisa € a investigacdo geofisica, ao lonfyarcectaNW-

SE, da arquitetura interna da porcao nordest@Ri&obre tal regido sera apresentada série de
informacfGes inéditas oriundas de trabalhos geofisicos de campo (gravimetria e
magnetotellirico) e do processamento de dados aeromagnéticos. Os dados geofisicos e
geoldgicos regionais foram integrados com objetivo de ampliar o conhecimento acerca d
arcabouco estrutural em amplo intervalo de profundidade, incluindo grandes dominios
crustais, embasamento e secao paleozoica. Essas informacfes foram comparadas as presente
na literatura, proporcionando novas colocacdes e importante contribuicdo para o

conhecimento tectono-estrutural da subsuperficie da area em questéo.
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1.2. Justificativa do tema

O perfil MT realizado cruza anomalias geofisicas da parte nordeste da BP (Figura
1.1). Trata-se de trés baixos gravimétricos, com orientacd8WEjue possuem correlacao
aparente com estruturas conhecidas do embasamento, inferidas a partir de dados geofisicos
anteriores (Castret al, 2014). Com base nos gradientes de gravidade, pode-se sugerir fonte
rasa, possivelmente devido a existéncia de grabens proterozoicos soterrados sob o0s
sedimentos da bacia, de profundidade média de 2 km e de direcadE&al.

Essa feicdo foi inicialmente interpretada como sendo grabens preenchidos por
sedimentos de bacias molassicas proximas a borda NBP.dBal interpretacéo foi feita por
integrantes do Laboratério de Geofisica de Prospeccdo e Sensoriamento Remoto (LGPSR) da
Universidade Federal do Ceara (UF&h projeto (ainda inédito) de cooperacdo entre o
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e a Fundacdo Cearense de Pesquisa e CuR@h (FC
O projeto visou a realizacao de levantamentos geofisicos na porcao orieBialutidizando
a gravimetria e a eletrorresistividade para produzir e disponibilizar informacgdes técnicas e
cientificas que venham a gerar conhecimentos sobre a ocorréncia, potencialidades, circulacdo
e utilizacdo das aguas subterraneas na bacia, no caso o Aquifero Serra Grande (Castelo
Brancoet al, 2013).

Além dessa anomalia geofisica, o perfii MT também cruza importantes
lineamentos que aparentemente ndo estdo expostos na regido: Falha de Café-lpueiras e
Lineamento Sobral-Pedro Il (Transbrasiliano). Esses dois lineamentos limitam a Bacia de
Jaibaras, a qual ocorre préxima ao limite nordeste da bacia. Ainda, o Lineamento
Transbrasiliano divide dois dominios tectnicos distintos na porgéo setentrional da Provincia
Borborema, o Dominio Ceara Central e o Dominio Médio Coved&P esta entre as bacias
fanerozoicas afetadas pelo Lineamento Transbrasiliano e guarda, em relacdo a sua histéria
evolutiva, questdes fundamentais que merecem melhores esclarecimentos. Em geral,
estruturas do embasamento podem controlar o desenvolvimento da bacia sedimentar pela

configuracdo do substrato inicial e por reativagao de estruturas durante fases posteriores.
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Figura 1.1. Mapa de anomalias gravimétricas residuais da borda oriental da Bacia do Pdngjiita (lo
LGPSR com a CPRM). O perfil MT esta marcado em vermelho dentro do retdegulesma cor.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo € caracterizar a estrutgéiainterna das porcoes rifte e pos-rifte ao longo de
secao transversairgnsectg na regido nordeste da Bacia do Parnaiba-CE. A secéo abrange,
aproximadamente 70 km de extenséo de direcdo NW-SE, que vai desde Guaraciaba do Norte
até Tiangua. O estudo é baseado principalmente na aquisicdo, processamento e interpretacac
de dados magnetotellricos, aliados ao processamento e interpretacdo das assinaturas
magnéticas e gravimétricas do arcabouco da bacia e sua arquitetura interna

1.3.2. Objetivos Especificos

9 Adquirir dados magnetotellricos (MT) ao longo de uma sedcansgecta de direcdo
NW-SE na por¢éo nordeste da Bacia do Parnaiba, por meio de 15 estagfes MT;

9 Efetuar o processamento dos dados geofisicos e integrar dados magnéticos
aerotransportados e gravimeétricos terrestres com a confeccdo de mapas de anomalias
geofisicas;

9 Estudar a geometria da borda leste da bacia com base em inversao e interpretacédo dos
dados MT em 1D e 2D e modelagem gravimétrica 2D de feicdes gravimétricas
crustais rasas;

9 Determinar camadas de diferentes resistividades/condutividades para contribuicdo no
conhecimento hidrogeolégico da regido;

9 Determinar relagbes tectono-estruturais das zonas de cisalhamento e arquitetura
interna da porcéo nordeste da bacia;

9 Determinar, em subsuperficie, estruturas geolégicas na Bacia do Parnaiba que possam
estar relacionadas a fase rifte e associa-las a regides potenciais para o acumulo de

agua.
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1.4. Localizacdo da Area

A area de pesquisa esta inserida na porcao nordeste da Bacia do Parnaiba, Estado
do Ceara (Figura 1.2). Apresenta-se em formtaatesectacom cerca de 70 km de extensao,
inserida nas folhas: SA-24-Y-C-BA- 24- Y-CVI e SB-24+V +A- lll. O acesso a area pode
ser feito pela da rodovia federBR-222, partindo de Fortaleza no sentido sudoeste até
Tiangud, adentrando a borda leste da Bacia do Parnaiba. A partir dai, sdo utilizadas as
rodovias estaduais CE 1&/CCE 327, que ligam Tiangua a Guaraciaba do Norte. Os demais

acessos séo feitos por meio de estradas vicinais.

Figura 1.2: Mapa de localizacdo destacando a area de estudo (MDT).
40°45'W

1 Area de Estudo
iadh”

9580000

3°50'S

ALTITUDE (m)

1000 m
Mticambo

- 875 m

750 m

Pacuja
ks

625 m

4°0's
9560000

500 m

375 m

250 m

125 m

Carnaubal
“

19m

4°10'S
9540000

LEGENDA
[]sedes municipais
[_]Rodovias

_— Perfil de dados geofisicos
0 5 10

P

e 7 UTM / SIRGAS 2000
280000 300000 320000 SONA oA

Karen M. L. Oliveira



Capitulo 2

2. METODOS

Os objetivos da presente dissertacdo de mestrado foram alcancados com a
realizacdo de uma etapa inicial, que incluiu amplo levantamento bibliografico e compilacéo
de dados geoldgicos e geofisicos na regido da Bacia do Parnaiba, principalmente em sua
borda nordeste. A etapa seguinte ensollevantamento de campo com aquisicdo de dados
magnetoteluricos (MT). De posse do conjunto de dados, foram promovidas as etapas de
processamento e interpretacdo, com a integracdo das informacdes geofisicas e geologicas.
Para isso foram realizados procedimentos de modelagens e inversdées dos dados geofisicos,
com intuito de caracterizar a arquitetura interna da borda nordeste da bacia.

2.1. Levantamento bibliografico e compilacdo de dados pretéritos

Nesta primeira etapa foi realizada compilacdo de material bibliografico disponivel
sobre a Bacia do Parnaiba e seu arcabouco tectdnico, bem como aspectos técnico-cientificos
envolvidos na cartografia magnetométrica, gravimétrica e magnetotellrica de eventos
tectbnicos em bacias sedimentares paleozoicas, como o caso da Bacia do Parnaiba. Mapas
geoldgicos e geofisicos da Bacia do Parnaiba e da porcdo setentrional da Provincia
Borborema, em diferentes escalas, tanto em meio digital quanto impressos foram compilados
para gerar o mapa base, no qual foram inseridos todos os niveis de informacdes obtidas. O
sistema de informacfes georreferenciadas Arc Gis e o software Oasis Montaj da Geosoft®
foram utilizados para concatenacao dos dados geoldgicos e geofisicos, de forma que houvesse
plena interagé@o espacial entre os dois tipos de informagao. Esses softwares foram usados por

meio de parceria com concessado da CPRM.

2.1.1 Dados Aeromagnéticos

A base de dados aeromagnéticos foi cedida pela Companhia de Recursos Minerais
(CPRM) para o Laboratorio de Geofisica de Prospec¢do e Sensoriamento Remoto (LGPSR)
da Universidade Federal do Ceara (UFC). As informacgGes foram fornecidas em forma de
arquivo digital XYZ, onde X e Y correspondem as coordenadas UTM e Z as medidas de
magnetometria (nT). Os dados aeromagnéticos processados neste trabalho foram adquiridos
nos Projetos Rio Acarau e Bacia do Maranhao (bloco leste), realizados respectivamente na

regido NW do Ceara e na borda leste da Bacia do Parnaiba, entre Ceara e Piaui.
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O Projeto Rio Acarau resultou de convénio entre o Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM) e a CPRM. O aerolevantamento foi efeteadd975 pela
PROSPEC S.A, contratada para a execucdo do levantamento, processamento e interpretacao
As linhas de voo séo de direcdo N-S, espacadas de 1 km e com amostragem ao longo das
linhas de voo a cada 2 s. O levantamento foi realizado a altura constante de 150 m, com linhas
de controle E-W espacadas de 20 km.

O Projeto Bacia do Maranhdo (Bloco Leste) resultou de convénio entre o
Conselho Nacional do Petroleo (CNP), Petroleo Brasileiro S. A. (PETROBRAS) e CPRM. O
aerolevantamento foi efetuadem 1988 pelo consorcio ENCAL/ LASA/ PROSPEC,
contratado para a execucao do levantamento e processamento. As linhas de voo séo de direcac
N-S, espacadas de 3 km e com amostragem ao longo das linhas de voo de 100 m. Devido ao
desnivel topografico da area coberta pelo projeto, o levantamento foi realizado a duas
altitudes constantes, 500 e 1000 m, sendo a primeira presente nos dados utilizados na
pesquisa. Completam o levantamento linhas de controle com dire¢édo E-W e espagamento de

18 km. A area total dos levantamentos foi de aproximadamente 74.900 km2 (Figura 2.1

Figura 2.1: Mapa de localizacao dos projetos aeromagnéticos utilizados na pesquisa.
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2.1.2 Dados gravimétricos

A area de estudo apresentava cobertura gravimétrica pouco densa e concentrada
ao longo das principais rodovias na por¢cdo noroeste do Ceara, adquirida pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e EstatisticalBGE. As novas esta¢fes adquiridas pelo LGPSR-
FCPC em projeto com a CPRM foram incorporadas aos dados prévios do IBGE, buscando
dados nas porcdes onde a area de estudo apresentava baixa cobertura grav@nétrica.
levantamento gravimétrico foi realizado com uso de gravimetro relativo CG-5 da
SCINTREX. Esse equipamento é baseado em microprocessador que possui faixa de medicao
de mais de 8.000 mGals e resolucao de leitura da ordem de 0,001 mGal, permitindo o uso do
Autograv para investigacbes de campo em escalas regionais ou levantamento geodésico
(SCINTREX, 2009.

A aquisicao dos dados gravimétricos e plani-altimétricos foi dividida em quatro
etapas que ocorreram no periodo de Abril/2011 a Janeiro/2013. Foram adquiridas 500
estacoes gravimétricas e 496 estacOes plani-altimétricas com espacamento meédio entre as
estacoes de 5 km. As estacdes gravimétricas adquiridas pelo LGPSR foram organizadas em
banco de dados, no qual as correcbes de maré, deriva instrumental, latitude, ar livre, Bouguer
e terreno foram efetuadas. Esses dados foram integrados com os dados gravimétricos prévios
adquiridos pelo IBGE. Na area de estudo encontram-se 101 esta¢8es adquiridas pelo LGPSR
e 49 estacdes prévias adquiridas pBIGE (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Mapa da area de estudo com a distribuicdo das estacdes gravimétricas.
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2.2. Aquisicdo de dados magnetotellricos

Na etapa de campo para aquisicdo de dados geofisicos foram levantadas 15
estacoes MT ao longo do perfil com aproximadamente 70 km de extensdo e espacamento
médio de 4 km na por¢do nordeste da bacia. Para a aquisicdo de dados MT em banda larga
utilizaramse dois equipamentos da Metronix ADU-07. Foram utilizados bobinas de
inducdo para a determinagédo do campo magnético, com sensibilidade de 200 mV/ nT e faixa
de frequéncia na ordem de 0,00025 a 10 Hz. Esses equipamentos possuem também ampla
faixa de temperatura de operacdo (-25° a +70°) e manuseio bastante simples. J& para as
medidas do campo elétrico induzido (mV/nT) foram utilizados eletrodos ndo polarizados de
cloreto de chumbo (PbCl). A configuracdo usada para o levantamento foi o0 arranjo em cruz
(Simpson e Bahr, 2005). As direcbes sdo tomadas para o norte e leste magnéticos, sendo Hx e

Ex para o norte, Hy e Ey, para leste e Hz para o centro da Terra. Os dois dipolos elétricos

Karen M. L. Oliveira



11
Capitulo 2

tiveram afastamento de 100 m e o afastamento ideal para as bobinas de inducéo variou de 3 a
5 m (Figura 2.3).

Figura 2.3: Configuracdo esquematica para levantamerggnetotellrico utilizando o arranjo em cruz.
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Fonte: Pedrosa Jr., 2015.

Alguns procedimentos especificos foram importantes na aquisicdo dos dados,
tendo sido tomados os seguintes cuidados: sempre colocar os cabos dos eletrodos e bobinas
rentes ao chdo e se possivel enterra-los; desenrolar o fio dos eletrodos de modo a néo cria
uma bobina; sempre afastar os eletrodos pelo menos 5 m de cercas, arvores ou quaisquer
interferénciasmanter distancia de 3-5 km das linhas de alta tenséo; evitar locais com animais
que possam danificar o equipamento; nivelar todas as bobinas; utilizar eletrodo nao
polarizado no aterramento; referenciar os cabos dos magnetdbmetros e eletrodos; verificar
resisténcia de contato dos eletrodos com multimetro analégico (ideal que os valores estejam
DEDL[R GH . YHULILFDU YDORUHF cGndm8lfinwtid @igitaD O H'\
(ideal que os valores estejam abaixo de 200 mV); conectar os cabos na ADU, GPS, baterias,
notebooke realizar as devidas anotagcbes em caderneta de campo. A Figura 2.4 mostra

algumas fotos da aquisicao de dados MT na porcéo nordeste da Bacia do Parnaiba.

Karen M. L. Oliveira



12
Capitulo 2

Figura 2.4: A) Detalhe da ADU, conex&o e bateria para 20 horas de aquisicdo de dados; déloEiéw
polarizado e bobina para medi¢cdes do campo elétrico; C) Bobinas de indugg&mpgo magnético; D)
vaelamento e orlentagao da bobina de mduc;ao E) Esta(;ao MT 8 completamenteanﬁ)rﬁamgao MT 5.

O objetivo da aplicacdo do método foi aumentar a quantidade e qualidade de
informacdes na regido, com base nos contrastes de resistividade das rochas em subsuperficie
Uma das metas especificas foi atingir maiores profundidades de investigacéo (até 15 km) com
intuito de obter informacdes sobre os lineamentos estruturais e o arcabouco estrutural da
borda NE da Bacia do Parnaiba. Foram levadas em conta também na aquisicdo dos dados
magnetotellricos algumas limitagcfes inerentes aos métodos potenciais, principalmente no que

bY

se refere a ambiguidade e ndo unicidade das solucdes geradas pelos modelos. Os dados
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magnetotellricos serviram de informagdes iniciais para a elaboragdo dos modelos geofisicos e

geoldgicos na regido nordeste da Bacia do Parnaiba.

2.3. Processamento dos dados aeromagnéticos, gravimétricos e magnetoteluricos

Os dados aeromagnéticos dos projetos Rio Acaral e Bacia do Maranhdo (borda
leste) foram interpolados pelo método bi-direcional em malha regular de 250 m e 750 m,
respectivamente, gerando mapas de anomalias magnéticas. Foram aplicados filtros digitais
para eliminar ruidos associados a concentracdo de dados segundo as linhas de voo do
levantamento. Outras técnicas de filtragem foram utilizadas para realcar caracteristicas
especificas das fontes magnéticas, como suas dimensdes espaciais e profundidades. Em
principio, foram empregados filtros de sinal analitico (amplitude e fase), amplitude do
gradiente horizontal total e Deconvolucdo de Euler (Thompson, 1982; Nabighian, 1984; Reid
et al, 1990; Cordelet al, 1992; Roestt al, 1992; Telfordet al, 1998).

No processamento dos dados gravimétricos (LGPSR e IBGE) foram gerados
mapas de anomalias Ar-livre, Bouguer simples e Bouguer completa, com interpolacdo em
malha regular de 1,25 km, por meio do métkdging. A sequéncia de processamento desses
dados se deu pela utilizacdo do espectro de poténcia radial do sinal gravimétrico para a
separacao das componentes regional e residual.

O processamento dos dados magnetotellricos teve inicio com andlise da qualidade
dos dados. Para isso foram visualizadas as séries temporais e 0 espectro de cada component:
dos campos elétrico e magnético (Ex, Ey, Hx, Hy e Hz) e excluidos as harménicaszle 60 H
para todas as frequéncias de cada estacdo adquirida, além do uso de filtros e amplificadores
dos sinais elétrico e magnético. As curvas resistividade e fase, coeréncia e estimativas de
profundidade foram avaliadas em etapa subsequente para maior controle da qualidade desses

dados.

2.4. Modelagens e inversfes geofisicas

Foi efetuada modelagem gravimétrica 2D da anomalia Bouguer Residual na
transectaque corresponde ao perfil MT com objetivo de entender melhor variacbes nas
descontinuidades laterais e verticais e profundidade do embasamento da bacia. O
procedimento de modelagem consiste em separar os efeitos gravitacionais da fonte alvo e do

embasamento e, em seguida, modelar de forma iterativa apenas a contribuicdo gravimétrica da
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fonte (Blakely, 1995; Raet al, 1995; Castro, 2005). Esses dados sdo mostrados no capitulo
4,

Os modelos magnetoteluricos 1D e 2D foram obtidos pelo ajuste dos dados
observados e calculados pela inversdo do algoritmo de Ocamm (Coms$tablel987; de
Groot-Hedlin and Constable, 1990). O procedimento foi realizado com os modos Transverse
eletric e Transverse magnetic por meio do vinculo de suavidade. Com isso, foi gerado modelo
com a distribuicdo das resistividades em subsuperficie na porcdo nordeste da Bacia do
Parnaiba. A interpretacdo dos dados magnetotellricos é mostrada juntamente com os dados da
deconvolucéo de Euler 2D no capitulo 6.

E apresentado também modelo geoldgico para a porcdo nordeste da Bacia do
Parnaiba, criado a partir das informacfes de geologia de superficie, dados das modelagens
gravimétricas e magnetotellricas e ainda dados da deconvolucdo de Euler 2D dos dados

magnéticos e gravimétricos.
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3. GEOLOGIA

3.1. Contexto Geotectdnico Regional

A Bacia do Parnaiba desenvolveu-se sobre embasamento continental durante o
Estadio de Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (Almeida e Carneiro, 2004). Por
correlagdo com rochas existentes nas faixas de dobramentos, macicos medianos e outras
entidades complexas situadas nas bordas ou proximidades da Bacia do Parnaiba, deduz-se que
0 substrato da bacia é constituido de rochas metamorficas, igneas e sedimentares, cujas idade:
abrangem longo intervaledo Arqueano ao Ordoviciano; porém, possivelmente predominem
rochas formadas entre o final do Paleoproterozoico e o inicio do Paleozoico, que
correspondem ao tempo de consolidacdo dessa plataforma.

A origem ou subsidéncia inicial da Bacia do Parnaiba provavelmente esteja ligada
as deformacdes e eventos térmicos fini- e pds-orogénicos da Orogénese Brasiliana ou ao
Estadio de Transicdo da plataforma (Almeida e Carneiro, 2004). Oliveira e Mohriak (2003)
acreditam que estruturas grabenformes, interpretadas (com base em dados de sismica,
gravimetria e magnetometria) no substrato da bacia, teriam controlado o depocentro inicial da
bacia. Ainda, esses sitios deposicionais ou riftes precursores da Bacia do Parnaiba seriam
correlacionaveis ao Graben Jaibaras e também a outros grabens, como, por exemplo,
Jaguarapi, Cococi/Rio Juca, Sao Julido e Sdo Raimundo Nonato, situados na Provincia
Borborema, que foram gerados em sistema de riftes do final do Proterozoico e inicio do
Paleozoico (Vaet al, 2007) (Figura 3.1).

Os Lineamentos Picos-Santa Inés, Marajo-Parnaiba e Transbrasiliano séo as trés
feicbes morfo-estruturais mais notaveis da bacia, sendo essa Ultima a mais proeminente,
atravessando toda sua por¢ao nordeste e sul-sudestet @a2007). As mais significativas
fraturas e falhas herdadas do embasamento foram importantes ndo somente na fase inicial da
bacia, mas também em sua evolucao, pois controlaram as direcfes dos eixos deposicionais até
o Eocarbonifero. Na maior parte esses lineamentos foram também reativados em tempos
posteriores, influindo significativamente na evolucdo geoldgica regional e marcando o que se
chama de tectonica ressurgente. Pode-se dizer que essa atividade controlou a formacgéo de
varias bacias de molassa e contribuiu para o desenvolvimento da por¢éo oriental da Bacia do
Parnaiba (Hasut al, 2012).

Goées e Feij6 (1994) dividiram o pacote sedimentar da BP em cinco sequéncias

depositadas do Siluriano ao Cretaceo: Grupo Serra Grande, Grupo Canindé, Grupo Balsas e
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Grupo Mearim, além do conjunto formado pelas formacgcBes Grajau, Cod6 e Itapecuru.
Posteriormente, a bacia fanterpretada por Goées (1995) e Goées e Coimbra (1896)
redefinida como Provincia Parnaiba ou Provincia Sedimentar do Meio-Norte. Foi dividida em
quatro bacias menores, de géneses distintas: Bacia do Parnaiba (Siluriano-Triassico), Bacia
das Alpercatas (Jurdssice Eocretaceo), Bacia do Grajau (Cretdceo) e Bacia do Espigao
Mestre (Cretaceo) (Figura 3.1).

Figura 3.1: Unidades geotectdnicas da Provincia Parnaiba.

Fonte: Bizzi et al, 2003.

Os limites com o0 embasamento se dao ao norte pelo Craton de Séo Luis; a oeste
pelo Craton Amazoénico, a Faixa de Dobramentos Araguaia, e o Maci¢o de Goias; ao sul pela
Faixa de Dobramentos Brasilia, e a leste pelo Craton do Sdo Francisco e pela Provincia
Borborema. A compartimentacdo estrutural € feita pelo Arco Ferrer-Urbano Santos, uma

feicdo flexural positiva relacionada com a abertura, no Mesozoico, do Oceano Atlantico
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Equatorial, definindo o limite norte da Bacia do Parnaiba e a separando das bacias costeiras
de S&o Luiz e Barreirinhas; pelo Arco de Sao Francisco, situado a sul e sudeste, separando-
da Bacia Sanfranciscana; pelo Arco de Tocantins, localizado a noroesté,assgpara das

bacias do Maraj6é e Amazonas. Acrescentando-se blocos falhados de pequenos rejeitos, assim
como também dobras e outras estruturas resultantes da intrusdo de corpos igneos mesozoicos

nas camadas sedimentares, delineia-se o panorama estrutural fundamental dessa bacia.

3.2. Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba distribui-se por area aproximadamente circular, com cerca de
600.000 km? de extens&o, situada no nordeste ocidental do territorio brasileiro. Devido a
grande similaridade estratigrafica com outras bacias (Gabao, Gana), alguns pesquisadores
sugerem que o cenario deposicional da bacia poderia ter ocupado, no Paleozoico, uma éarea
duas a trés vezes superior a area atual da bacia, tendo sido erodida na porcao periférica. A
espessura da coluna sedimentar é de cerca de 3.500 m no depocentro, sendo que a espessul
média da bacia é de 2.000 m (Hastual.,2012).

3.2.1 Arcabouco Estrutural da Bacia do Parnaiba

O arcabouco estrutural da Bacia do Parnaiba exibe aspecto peculiar, que se
expressa, em sua porcao oriental/meridional, por ampla banda de deformacdo em superficie e
subsuperficie. Tal feicdo estrutural estd associada a interceptacdo da zona de falhas do
Lineamento Transbrasiliana a mais importante zona de falhas de escala continental no
Brasil xtcom a bacia. As estruturas controlam, no dominio da bacia, tanto os aulacégenos
antigos quanto os depocentros paleozoicos (Oliveira e Mohriak, 2003). Fora das areas de
influéncia do lineamento, a bacia exibe deformacdo mais ténue; as feicbes mais frequentes
estdo representadas por tectonica de blocos, limitados por falhas normais e inversas.
Frequentes intrusdes de diabasio, em forma de soleiras, estdo presentes em amplas areas, e sé

também responsaveis por diferentes tipos de deformacéo (Milani e Zalan, 1999).

3.2.2 Estratigrafia

A Bacia do Parnaiba se desenvolveu diretamente sobre substrato composto

principalmente por rochas metamorficas oriundas de processos tectonomagmaticos ndo mais
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antigos que o Mesoproterozoico, sobre os quais se sobrepdem grabenst(&9el999
preenchidos no Neoproterozéico (Formacdo Riachdo) e no Cambro-Ordoviciano (Formacao
Mirador). A Formacado Riachéo (Kegel, 1956) é formada por arenito litico e arcoseano, siltito

e folhelhos vermelhos, e ignimbritos caracteristicos de uma sequéncia molassica. A Formacao
Mirador (Rodrigues, 1967) foi amostrada em um Unico pog¢o, que retratou apenas a parte
superior da unidade, constituida de arenito, siltito e folhelho esverdeado. A unidade mais
antiga é correlacionada com a Formacdo Mdot€armo (Cunha, 1986) e com as coberturas
plataformais do Craton Amazoénico, tipo graben do Cachimbo (@b6esl, 1992). A
Formacdo Mirador também é correlacionada com os sedimentos molassicos encontrados nos
grabens de Jaibaras, Cococi e Sdo Julido, que afloram na borda leste da sinéclise.

Vaz et al. (2007) consideram que o Grupo Jaibaras, com depdésitos fluviais,
aluviais e lacustres, esteja possivelmente ligado a génese da Bacia do Parnaiba, ja
representando-o na carta estratigrafica da bacia (Figyra 3.2

Na Figura 3.2 podeevisualizar a atual carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba,
onde esta representada a distribuicdo espacial e temporal das unidades estratigraficas, segundc
as concepcOes atualmente em uso pela maior parte dos pesquisadores que estudam a baci
(Vaz et al, 2007). Na carta estratigréfica observa-se que o preenchimento sedimentar
paleozoico organiza-se em trés grandes pacotes sedimentares (grupos Serra Grande, Caninde
e Balsas), separados entre si por amplas discordancias geradas por eventos erosionais de

magnitude temporal significativa (dezenas de milhdes de anos).

Grupo Serra Grande (Siluriano)

O Grupo Serra Grande foi definido por Small (1914) como série, sendo
posteriormente descrito como Formacao por Campedll. (1949). Carozziet al. (1975)
promoveram-no a Grupo, sendo composto pelas Formacdes Mirador, Ipu, Tiangua e Itaim.
Caputo & Lima (1984) e Goes & Feijo (1994) caracterizam 0 grupo como composto pelas
Formacdes Ipu, Tiangué e Jaicds. O Grupo Serra Grande assenta-se discordantemente sobre
rochas igneas e metamorficas do embasamento e em inconformidade sobee rocha
sedimentares anteriores ao inicio da deposicdo dos sedimentos da bacia do Parnaiba
(inconformidade). Seu contato superior € discordante (desconformidade) com o Grupo
Canindé. Por ser objeto de estudo deste trabalho, o Grupo Serra Grande sera abordado em

sec¢ao propria.
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Grupo Canindé (Mesodevoniana-eocarbonifero)

Rodrigues (1967) propés o Grupo Canindé para agrupar as formacdes
Pimenteiras, Cabecas e Longa. Caputo & Lima (198duiram a Formacéo Itaim neste
grupo. Goes eal. (1992) incluem neste grupo as Formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas,
Longé e Poti.

O contato do Grupo Canindé com a unidade inferior, o Grupo Serra Grande, é
feito por desconformidade. Com o embasamento seu contato € feito por inconformidade, no
extremo leste da bacia. O contato com a unidade superior, 0 Grupo Balsas, é discordante
(Gées & Feijo, 1994).

x A Formacdo Itaim (Kegel, 1953) € constituida por arenitos finos
esbranquicados e folhelhos cinza, depositados em ambiente deltaico e plataformal, dominados
por correntes induzidas por processos de marés e de tempestades (Goes & Feijo, 1994).

x A Formacgao Pimenteiras (Small, 1914) apresenta espessas camadas de folhelho
cinza escuro a preto, retratando ambiente marinho de plataforma (Della Favera, 1990), em que
se depositaram delgadas camadas de arenito muito fino. Caputo (1984) coloca a formacao
como sendo registro da grande transgressao devoniana, com oscilagées do nivel do mar.

x A Formacdo Cabecas (Plummer, 1948) é composta predominantedeente
arenito com intercalacdes delgadas de siltitos e folhelhos, com estratificacdo cruzada tabular
ou sigmoidal, ocorrendo tempestitos na base da unidade (Della Favera, 1990). Segundo Della
Favera (1982) e Freitas (1990), esta unidade teria se depositado em ambiente marinho
plataformal, sob acdo predominante de correntes induzidas por processos de maré. Segundo
Caputo & Lima (1984), a presenca de diamictitos e superficies estriadas na parte superior da
formacéao indica influéncia glacial.

X A Formacdo Longéa (Albuquerque & Dequech, 1946) é constituida por folhelho
e siltito cinza e arenito branco, fino e argiloso, depositados em ambiente marinho plataformal
dominado por tempestade (Goes & Feijo, 1994).

x Na Formacgao Poti (Lisboa, 1914) predoamnarenitos cinza-esbranquicados
intercalados e interlaminados com folhelho e siltito, depositados em delta e planicies de maré

sob a influéncia ocasional de tempestade (Goes & Feijo, 1994).
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Grupo Balsas (Neocarbonifera-eotridssica)

Refere-se ao complexo clastico-evaporitico sobreposto em discordancia ao Grupo
Canindé e sotoposto, também em discordancia, as formacdes Mosquito, Grajau, Codo e
Itapecuru, Urucuia e ao Grupo Mearim na parte central. O Grupo Balsas € constituido pelass
formacdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba.

X A Formacdo Piaui (Small, 1914) € composta por arenito cinza-esbranquicado,
fino a médio e bem selecionado, eventualmente conglomeratico, folhelho vermelho e calcario
esbranquicado. Estas rochas foram depositadas em ambiente continental e litoraneo, sob
severas condi¢des de aridez (Lima Filho, 1891dGdes e Feijo, 1994)

x A Formacédo Pedra de Fogo (Plummer, 1948) é caracterizada pela presenca de
silex e calcario oolitico e pisolitico creme a branco, eventualmente estromatolitico,
intercalado com arenito finmé&dio amarelado, folhelho cinza e anidrita branca. Possui
grandes troncos petrificados. O ambiente deposicional para esta formagédo € neritico raso a
litoraneo com planicies dmbkha sob a eventual influéncia de tempestades.

x A Formagdo Motuca (Plummer, 1948) compde-se de siltito avermelhado e
marrom, arenito branco fino e médio, anidrita branca e raros calcéarios, depositados em
ambiente continental desértico, controlado por sistemas lacustres.

x A Formacdo Sambaiba (Plummer, 1948) nomeia arenito réseo e amarelo,
médio a fino, bem selecionado, bimodal, com estratificacdo cruzada de grande porte,
depositado por sistemas edlicos em ambiente desértico.

Outras unidades da Bacia do Parnaiba

O Grupo Mearim foi originalmente utilizado por Lisboa (1914) e posteriormente
por Aguiar (1969), para englobar as formacdes Mosquito, Pastos Bons, Corda e Sardinha.
Goeset al, (1992) definiu o Grupo Mearim composto pelas formacdes Pastos Bons e Corda.
A Formacao Pastos Bons (Lisboa, 1914) apresenta siltito e folhelho/argilitoevaasianho-
avermelhado, com graos de quartzo inclusos, tendo sido depositada em ambienteelacustre
fluvial como resultado de reorganizagéo da drenagem no nordeste do Brasil (Caputo, 1984). A
Formacé&o Corda (Lisboa, 1914) apresenta arenito cinza-esbranqui¢cado e avermelhado, fino a
grosso, por vezes bimodal e raros niveis de silex, depositados em ambiente continental,

desértico, controlado por sistemas fluviais lacustres, eventualmente retrabalhados por
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processos edlicos e sujeito a acdo esporadica de processos semelhantes a correntes de turbide
(Gées & Feijo, 1994).

A Formacao Grajau (Lisboa, 1914) apresenta arenitos esbranquicados, finos a
conglomeraticos que ocorrem interdigitados aos depdsitos de ambiente marinho restrito da
Formacdo Codo (Goes & Feijo, 1914).

A Formacgdo Codoé (Lisboa, 1914) apresenta folhelhos betuminosos, calcarios e
anidritas, de ambiente marinho restrito, interdigitados aos sedimentos litoraneos da Formacéao
Grajau.

A Formacéo Itapecuru (Campbelt al 1949) apresenta arenitos avermelhados,
representantes de sistema fluvial-lacustre desenvolvido em clima semi-arido (Gées & Feijé,
1994).
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Figura 3.2: Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba

Fonte: Modificado de Vazt al., 2007.
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Rochas Magmaéticas

Rochas igneas intrusivas e extrusivas, com idades entre 215 e 110 Ma (Jurassico-
Cretaceo) relacionadas a trés pulsos magmaticos principais, ocorrem na baciat (&9es
1992). Foram subdivididas em duas unidades litoestratigraficas, ambas extrusivas,
denominadas de formag¢des Mosquito e Sardinha.

A Formacdo Mosquito (Aguiar, 1969), de idade juro-triassica, define basaltos
pretos, amigdaloidais, toleiticos, eventualmente intercalados em arenito vermelho com leitos
de silex, posicionado entre os Grupos Balsas e Mearim.

A Formacao Sardinha (Aguiar, 1969), de idasteretdcea, designa basaltos
pretos, amigdaloidais, sobrepostos ao Grupo Mearim e sotopasimsnacdes Itapecuru e

Urucuia. Espessura e ocorréncia dessa formacéo sdo modestas.

3.3. Geologia da Area de Estudo

3.3.1 Embasamento

Em toda a borda leste da bacia, entre o lineamento Pernambuco e a costa Atlantica
encontra-se a Provincia Borborema. Sua estruturacdo principal foi formada na Orogenia
Brasiliana. As principais estruturas estdo orientadas NE-SW, séo transversais a borda da bacia
e provavelmente adentram por baixo da bacia. O embasamento da area de estudo3)¥igura 3
localizado na Provincia Borborema, é composto pelo Grupo Jaibaras, Grupo Ubajara, Grupo
Martinépole, Complexo Granja e Unidade Canindé. As principais feicbes estruturais sdo 0s
lineamentos Sobral-Pedro Il (Transbrasiliano) e Café-lpueiras, os quais delimitam a Bacia do
Jaibaras. O Lineamento Transbrasiliano € a feicao regional que limita dois dominios distintos
na porcdo Setentrional da Provincia Borborema: Dominio Ceara Central (DCC) e Dominio
Médio Coreau (DMC).

Paleoproterozoico

O Complexo Granja, a unidade geoldgica mais antiga do DMC, é formado por
rochas metamorficas de alto grau (facies granulito e anfibolito alto). Torquato e Nogueira
Neto (1996) o subdividiram em duas unidades: a) Ortognaisses de composicdo
tonaliticatrondhjemitica- granodioritica (TTG) (Santos, 1999; Sasitas, 2001) e b) Faixa
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granulitica, representada por gnaisses, granulitos méficos, enderbitos, kinzigitos e migmatitos
(Santoset al., 2008). Estudos geocronologicos realizados por Fetter (1999) e &etér

(2000), pelos métodos U/Pb e Sm/Nd, determinaram idades do Paleoproterozoi&) 49,36

Ga). E coberto parcialmente por sequéncias supracrustais paleo- e neoproterozoicas e

intrudido por granitos sin- e pdés-tecténicos brasilianos (Sattas 2007).

Neoproterozoico

A Unidade Canindé, pertencente ao Grupo Ceara, é composta principalmente por
metatexitos, rochas metabéasicas e granulitos félsicos e maficos cortados por diques de basalto
na direcdo E-W. Essas rochas encontram-se bastante deformadas e franaadagria das
vezes com direcdes preferenciais NE-SW.

O Grupo Ubajara € sequéncia de rochas supracrustais neoproterozoicas no DMC
(Nascimento e Gava, 1979; Hackspacletr al, 1988). Seu contato com as rochas
sedimentares da Bacia do Parnaiba se da a oeste (Figura 3.4et@bgi073) subdividiram
a sequéncia em trés unidades, da base para o topo: a) Formacdo Trapia, constituida por
arenitos, siltitos e arcdseos; b) Formacao Caicaras, composta de arddsias e quartzitos; c)
Formacdo Coreaul, composta por arenitos feldspaticos e grauvacas conglomerdaticas.

O Grupo Martin6pole é constituido essencialmente de metapelitos, metagrauvacas
e quartzitos, com intercalacdes e lentes de rochas calcissilicaticas, metacarbonaticas e
metavulcanicas (Santat al, 2008b). Segundo Pradd al. (1981), o Grupo Martinépolé
dividido em trés formacdes, da base para o topo: a) Formacdo Sao Joaquim, composta por
quartzitos, calcissilicaticas e metavulcanicas (metarriolitos); b) Formacdo Covao, composta
por xistos e quartzitose ¢) Formacdo Santa Terezinha, composta por xistos, metacarbonatos,
metagrauvacas e metavulcanicas. Posteriormente, Sahtas. (2004, 2007 e 2008b
propuseram a insergédo de mais uma formacdo na base da sequéncia, a Formacao Goiabeira
composta por metapelitos e paragnaisses.

O corpo de granito aflorante na area de estudo esta relaciapgukdrao de
desenvolvimento tecténico da Orogenia Brasiliana, o que permite reconhecer dois grandes
grupos de intrusdes: sin-orogénicas e poés-orogénicas (Lamtig2007; Castret al., 2012).

Por exemplo, o Granito Mucambo, que € o aflorante na regido, esta em contato com as rochas
do Rifte de Jaibaras e n&o se encontra deformado, juntamente com o Granito Merosca séo

mais representativos do plutonismo pés-orogénico que ocorreu no DMC (Stzailtg008.
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Paleozoico

O Grupo Jaibaras é marcado por duas sequéncias distintas, uma denominada Alfa
Inferior (Ediacarano-Cambriano) representada pelas formacdes Massapé, Pacuja e Parapui, e
outra denominada Alfa Superior (Cambro-Ordoviciano) representada por parte da Formacao
Parapui e pela Formacdo Aprazivel (Paresiteal, 2004). Segundo Oliveira e Mohriak
(2003), o final da deposicéo seria marcado pelo inicio da sedimentacdo da Bacia do Parnaiba
do Eosiluriano (440 Ma). O Granito Mucambo (523+9 Ma, Fetter, 1999; Santos, 4999)

intrusivo nas sequéncias Alfa Inferior e Superior.

3.3.2 Grupo Serra Grande

O Grupo Serra Grande, a sequéncia mais antiga da bacia, aflora nas bordas
nordeste e leste, formando extensas serras e chapadas. Na por¢édo oeste do Estado do Cear4,
Serra Grande ou Serra da Ibiapaba corresponde a borda leste da bacia (Figura 3.3).

O engenheiro Horatio Small (1913, 1914) foi quem primeiro observou e
descreveu essa sequéncia e atribuiu o termo Série Serra Grande ao conjunto formado por
arenitos, conglomerados e calcarios. Apos quatro décadas, Kegel (1953) redefiniu o termo
Série Serra Grande para Formacédo Serra Grande, retirando os calcarios do embasamento, pol
ocorrerem em discordancia com arenitos.

Bigarella et al (1965) desenvolveram trabalhos de caracteristicas
paleogeograficas baseados no estudo de paleocorrentes e no tipo de estratifeacdo da
camadas, em decorréncia disso sugeriram para a Formacdo Serra Grande ambiente
deposicional marinho costeiro, com influéncia de correntes relativamente fortes.

Posteriormente, Carozet al (1975) elevaram a espessa camada sedimentar a
categoria de Grupo Serra Grande. A unidade basal, constituida de arenitos grossos, foi
denominada de Formacao Mirador, e sua idade estabelecida para o Siluriano Superior.

Rodrigues (1967) definiu a unidade média, a Formagédo Tiangua, composta por
folhelhos, siltitos e arenitos finos. A unidade do topo, composta de arenitos grossos, muito
grossos e conglomerados, denominaram de Formacdo JaicOs. Caputo e Lima (1984)
modificaram a denominacao da unidade basal da bacia de Formac¢do Mirador para Formacao
Ipu, permanecendo os termos das demais formacbes Tiangua e Jaicés, e atribuiram idade

ordoviciana-siluriana ao Grupo Serra Grande.
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Finalmente Melo et al (1992 apud Goes e Feij0, 1994) identificaram épocas do
Landoveriano, Venlockiano e Ludloviano-Pridoliano, encaixando toda a sequéncia do Grupo
Serra Grande no Siluriano.

Goes & Feijo (1994) interpretam os ambientes de deposicdo do Grupo Serra
Grande como fluvioglacial e glacial, passando a transicional (neritico) e retornando as
condi¢des continentais (fluvial entrelagado). O inicio da sedimentacdo do Grupo Serra Grande
se deu no Siluriano, estendendo-se até o comeco do Devoniano. As rochas dos grupos
Canindé, Balsas e Mearim estdo sobrepostas ao Grupo Serra Grande. O conjunto € cortado

por rochas vulcanicas das formac¢des Mosquito e Sardinha.

Formacao Ipu

A sucessao basal do grupo, a Formagao Ipu (Campbell, 1849espessura
média estimada em 350 metros. E composta, predominantemente, por arenitos,
conglomerados, arenitos conglomeraticos e diamictitos. Os corpos arenosos apresentam-se
maci¢cos ou com abundante estratificacdo cruzada; diamictitos ocorrem no topo. A deposicao
aconteceu em ambiente fluvial entrelagcado com influéncia periglacial (Caputo e Lima, 1984),
de idade landoveriana. Dados de paleocorrentes indicam direcdo para 0 norte e oeste, a
estratificacao tipica é a cruzada acanalada ou festonada (Santos e Carvalho, 2009).
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Figura 3.3: Mapa Geoldgico destacando as principais unidades litoestratigraficas e estruturas na area de estudo
DMC: Dominio Médio Coreau; DCC: Dominio Ceara Central; ZCSPII: Zona ddh@imento Sobra-Pedro II;

FCI: Falha de Café-lpueiras; ZCC: Zona de Cisalhamento Cariré; FA: Falha; ABEA: Enxame de diques
Coreau-Aroeiras. Destaque para o perfil de dados geofisicos em preto.

Fonte: Modificado de Cavalcantet al. (2003).
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Formacdo Tiangua

A unidade média, a Formacao Tiangua (Rodrigues, 1967), tem espessura estimada
em 200 metros. E constituida por folhelhos cinza-escuros, bioturbados, sideriticos e
carbonéticos, arenitos cinza-claros, finos a médios, feldspéticos e intercalacdes de siltitos
folhelhos cinza-escuros, bioturbados e micaceos. A deposicdo ocorreu em ambiente de
plataforma rasa, sob acdo de ondas (Santos e Carvalho, 2009), durante o Venlockiano. As
camadas dessa unidade representam a superficie de inundacdo maxietaalya@07). Os
arenitos comumente estdo dispostos em bancos horizontais (Figura 3.4) e apresentam
estratificacao cruzada espinha-de-peixe (Santos e Carvalho, 2009) (Figura 3.5

Figura 3.4: Formacgdo Tiangua. Arenitos com acamamento horizontal capeando cadphmesamorficos do
embasamento, com dolinas. Serra de Ubajara. Parque Nacional de Ubajara, Ceara

Fonte: Santos e Carvalho, 2009.

Figura 3.5. Formacdo 7LDQJXi %DQFRV KRUL]JRQWDLYV FRP HVWdIBWL|JHFDoO}H
Parque Nacional de Ubajara, Ceara.

Fonte: Santos e Carvalho, 2009.
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Formacao Jaicos

A unidade superior, Formacéo Jaicos (Plummer, 1948), possui espessura média de
380 metros. E formada por arenito médio, grosso a conglomerético, cinza-esbranquicado,
creme, castanho, com estratificagdo cruzada, mal selecionado e friavel. Em termos texturais a
unidade € imatura. As camadas desta unidade representam o intervalo regressivo,do grupo
cuja facies indicam deposicao por sistemas fluviais, deltaicos e plataformais, em ambientes
continental, transicional e marinho raso, durante o Ludloviano-Pridoliano (Gées e Feijo,
1994). As paleocorrentes indicam direcdo noroeste e norte-noroeste, A estratificacdo tipica
séo cruzadas tabulares, acanaladas e festonadas (Santos e Carvalho, 2009).

Atualmente, devido aos trabalhos de prospeccéao desenvolvidos pela Petrobras, o
Grupo Serra Grande tem suas formacfes bem caracterizadas em subsuperficie, porém ainda
ndo individualizadas em trabalhos de cartografia geoldgica de superficiegtSill;a2003).
Esse fato gera certa dificuldade em relacdo ao reconhecimento e a lozalizagdo das formacgdes
em afloramentos. Dessa forma, comparado com os demais grupos da bacia, € o0 que menos

conhecemos.

3.4. Contexto Hidrogeoldgico da Regido

A Bacia do Parnaiba apresenta grandes volumes de agua doce em seu subsolo,
armazenados em varios niveis de arenitos de excelente porosidade e permeabilidade,
constituindo um bem de grande valor econémico no interior do sertdo nordestino.

A evolugdo da Bacia do Parnaiba propiciou a deposicdo ciclica qu€nses
arenosas e siltico-argilosas, resultando na formacdo de sistemas aquiferos que se
desenvolveram do mais antigo para o0 mais recente, separados por espessas camadas
semipermeaveis que se comportam como aquitardos.

Dessa forma, esses processos deposicionais deram origem a trés sistemas
aquiferos principais, conhecidos regionalmente como Serra Grande, Cabecas e Poti-Piaui, de
idade paleozoica, entre os quais se intercalam os aquitardos Pimenteiras e Longa. O primeiro,
de interesse para este trabalho, conhecido como aquifero Serra Grande representa a sequénci.
basal da bacia, assentado diretamente sobre as rochas pré-cambrianas, cuja area&de exposic
e recarga se caracteriza por estreita faixa de direcdo NE-SW. Trata-se de gedaadiea
predominantemente clastica, com espessuras anbmalas e muito variaveis, tanto em sua faixa

aflorante como em subsuperficie, em funcdo de movimentacdes tectbnicas que ocorreram
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durante sua sedimentagdo, especialmente na borda da bacia. Este aquifero apresenta bon
potencial hidrogeoldgico, segundo Cruz & Franca (1970). Ele é representado pelos aquiferos
Ipu e JaicGs com presenca de niveis argilosos que leva a serem confinados.

No Estado do Ceara encontra-se apenas a parte livre do aquifero, com area de
7.860 km2, que atua como zona de recarga da unidade. Tem espessura média de 100 metros
capacidade especifica de 0,95 m3/h/m, vazdo média de 5,51 m3h e niveis estatico e dinamico
meédios de 33 e 57 metros, respectivamente. Suas aguas sdo normalmente de boa qualidade
guimica, com sadlidos totais dissolvidos em torno de 330 mg/L (CPRM, 2014).

Feitosa (2004) informa ainda que a sedimentacdo do grupo Serra Grande resultou
de um grande assoreamento que preencheu depressdes profundas do paleorelevo, esculpido ni
embasamento, originado primariamente de grandes falhamentos. Dessa forma, € de se esperal
ambientes de maior energia nas proximidades dessas estruturas, nos blocos rebaixados,
resultando em facies mais grossas do Grupo Serra Grande.

A concepcao do evento como vasto assoreamento leva a admisuegu®chas
especialmente os arenitos e conglomerados, apresentem grandes variacoes de espessure
relativamente ndo acompanhadas pelas formacdes sobrejacentes.

Na area de estudo e adjacéncias sao catalogados 427 poc¢os de dgua subterranea,
segundo cadastro de pocos SIAGAS da CPRM. A Figura 3.6 mostra a distribuicdo dos pogos
na area e suas profundidades. A maior parte dos pocos possui profundidade inferior a 200 m.
Entretanto, apenas 272 pocos estdo funcionando, enquanto os demais se encontram
abandonados, obstruidos, ndo equipados, fechados ou néo utilizaveis. Em relagdo ao tipo de
aquifero, poucos pocos possuem descricdo e os que tém sdo caracterizados como livres ou

confinados.
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Figura 3.6: Distribuicdo dos pogos de agua subterranea da area de estudo.

Fonte: Os dados foram obtidos do cadastro nacional de 4gua subterranea da CPRM.
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4, METODOS POTENCIAIS

4.1. Magnetometria

4.1.1 Pre-processamento dos dados

O pré-processamento de dados aeromagnéticos teve como objetivo avaliar a
qualidade dos dados e interpola-los segundo malhas regulares. Os dois projetos utilizados sao
provenientes de levantamentos da década de 70 e 80, em funcdo de que, apresentam
problemas resultantes da limitacdo instrumental e tecnoldgica da ép®ckados foram
tratados no presente estudo de forma diferenciada. A execucdo cuidadosa da etapa pré-
processamento foi fundamental para garantir a qualidade dos produtos gerados. O pré-
processamento foi iniciado a partir dos dados do campo magnético anémalo. Foram realizadas
as seguintes etapas de pré-processamento, aplicadas de acordo com caracteristicas ¢

peculiaridades de cada projeto geofisico:

1) Padronizacdo do sistema de projecdo geografica: os sistemas foram
padronizados neste estudo para coordenadas projetadas com Datum SIRGAS 2000 e Fuso 24
Sul.

2) Andlise das informacdes: os dados foram analisados quanto a presenca de
inconsisténcias das linhas de voo. Foram detectados muitos problemas com relacdo ao
cruzamento de linhas de voo e sua regularidade no espacamento, principalmente nos dados do
Projeto Rio Acarau. Os efeito®epita” ou picos, que geram ruidos nos dados, foram
identificados pela observacdo da quarta derivada do campo magnético anémalo em perfil
(Blum, 1999). Quando encontrados, esses valores espurios sdo removidos tornando os dados
mais confidveis quanta sua consisténcia. A qualidade do produtos anseyerados esta
relacionado a densidade e a uniformidade dos pontos de amostragem.

3) Interpolacdo dos dados: a interpolacdo dos dados magnéticos depende
primeiramente da distribuicdo e do espacamento da amostragem (Naidu e MathgwA 1998
dimenséo da malha ideal é igual a um quarto do espacamento das linhas de voo (Geosoft,
2010A). Sendo assim, os dados foram interpolados em malha regyrial), (com
espacamento de célula de 250 m e 750 m para 0s projetos aerogeofisicos Rio Aaarau e B
do Maranhéo, respectivamente.
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4) Micronivelamento dos dados: tem como principal funcdo realcar o sinal
geofisico por meio da filtragem dos ruidos de alta frequéncia concentrados ao longo da linha
de voo. Essa técnica foi baseada no algoritmo desenvolvido por Minty (1991). Esse
procedimento foi aplicado nos dados do Projeto Rio Acarau. Para isso, foi utilizada a seguinte
sequéncia de procedimentos:

i) Aplicacdo do filtroButterworth passa-alta que € equivalente a duas a quatro
vezes 0 espacamento das linhas de voo. A ordem do filtro pode variar, devendo ser
efetuados testes para a verificacdo dos parametros mais adequados.

i) Aplicagao do filtro cosseno direcional devido aos problemas de o nivelamento
sa principalmente direcional. As assinaturas que deverdo passar gaich ae ruido séo
aguelas na direcdo das linhas de aquisicdo com nivel de energia determinado pelo usuario.
Como no filtroButterworth testes devem ser efetuados para determinar os parametros mais
adequados.

5) Aplicacao de filtros para a suavizacao de ruidos de alta frequéncia: mesmo
apos o micronivelamento dos dados, ruidos de alta frequéncia podem ainda dificultar a
interpretacdo de eventuais anomalias. Filtros passa-baixa (Naidu e Mathew, 1998), como o
filtro de convolucao 3x3 (janeldanning Oppenheim at al., 1998) sdo comumente utilizados
(Blum, 1999; Silva, 2007). Ele é usualmente aplicado desde que assinaturas de interesse nao

sejam removidas.

4.2.2 Juncéo dos dados

Os grids dos dois levantamentos usados foram unidos por meio da ferramenta
GridKnitt, disponivel nosoftware Oasis Montaj. Ogrids foram ajustados para um mesmo
nivel de tamanho de célula, definido com base no maior espacamento entre as linhas de voo,
ou seja, 750 m. Devido a natureza do processamenguidssle cada levantamento possuem
niveis de basébackground do campo magnético distintos. Essa diferenca entgeidsdeve
ser compensada por meio de ajuste estatistico na area de sobreposicdo. E importante lembrar
ainda que ruidos inerentes aos levantamentos antigos também interferem na qualidade da sua

juncao.
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4.2.3. Processamento

Apoés o procedimento inicial, foram aplicadas outras técnicas de filtragem, com
intuito de melhorar a relagdo sinal/ruido e realcar caracteristicas especificas das fontes
magnéticas. A Figura 4.1 mostra as etapas do processamento com o0s principais produtos
magnéticos gerados na area de estudo.

Figura 4.1: Etapas de processamento dos dados aeromagnéticos da area de estudeC&ipd Magnético
Anbémalo; DER_X # Primeira Derivada Horizontal em X; DER_¥ Primeira Derivada Horizontal em Y;
DER_Z *Primeira Derivada Vertical em Z; AGHT: Amplitude do Gradiente Horizontal Total; ASA: Amplitude
do Sinal Analitico.

Amplitude do Sinal Analitico

Corresponde a uma gama de métodos automaticos ou semiautomaticos que sao

baseados no uso dos gradientes (derivadas) vertical e horizontais das anomalias (Nabighian,
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1984; Roeset al, 1992). Tem como caracteristica principal amplificar os curtos e atenuar os
longos comprimentos de onda do sinal geofisico nas trés direc6es ortogonais, realcando as
bordas e contatos de feic6es geoldgicas tais como falhas, por exemplo. Pode ser expresso por
vetor de adicdo das derivadas de segunda ordem das componentes reais nas direcoes x e y e n
componente imaginaria na dire¢do z, que realiza processo de varredura para locaditzs c
magnéticos e sua profundidade,

.06 _0%6 _0°6

#5#L 3 E5EFav

onde ASA é a Amplitude do Sinal Analitico, T 0 campo geomagnéticd, € e @ séo as
derivadas verticais de 12 ordem nas dire¢des X, y e z, respectivamente (Reyno)ds, 1997

As anomalias magnéticas tem amplitudes que variam de 0 a 0,216 nT/m, cuja
regido de localizacdo no perfil MT é marcada por anomalias de média a alta amplitude em sua
grande maioria (Figura 4.2). As anomalias magnéticas possuem curto comprimento de onda
(<5 km).

Figura 4.2: Mapa de Amplitude do Sinal Analitico da area de estudo.
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Amplitude do Gradiente Horizontal Total

E gerada mediante a utilizacdo das derivadas horizontais e reprasaxsade
variacao lateral nos dados e realca os principais contatos geoldgicos (Cordell & Grauch, 1985;
Verduzco et al., 2004). O gradiente horizontal de ordem zero, que € o resultante das
combinagdes das 12 derivadas horizontais x e y, realiza processo de transformacadoda fase
campo magnético (anomalias) e realce das altas frequéncias. Pode ser calcutezla dar
seguinte formulacdo matematica:
.06 066

#)*6 L == E

B
onde AGHT é a Amplitude do Gradiente Horizontal Total, T 0 campo geomagnéto Qe
sao as derivadas parciais de 12 ordem nas direcdes x e y, respectivamente.
A Figura 4.3 mostra o mapa de AGHT com anomalias magnéticas que variam
de 0 a 0,133 nT/m. Este produto foi utilizado para realcar os lineamentos magnéticos de 12

ordem.

Figura 4.3: Amplitude do Gradiente Horizontal Total da area de estudo.
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4.2.4. Interpretacdo dos dados

O espectro de poténcia (Spector & Grant, 1970) do sinal magnetométrico (Figura
4.4) foi gerado a fim de obter melhor resultado interpretativo no que diz respeito a separacao
espectral de fontes rasas e profundas, causadoras das anomalias magnéticas. As frequéncia:
mais altas, cujo comprimento de onda é duas vezes a distancia entre observac¢des sucessivas
chamada frequéncia de Nyquist, foi desprezada para efeitos de interpretacdo dos dados
(Davis, 1986).Desta forma, foi interpretado que as fontes mais profundas, na area de estudo,
chegam a atingir aproximadamente 4 km de profundidade e as fontes rasas e intermediarias
variam entre 1 e 2 km. A Figura 4.4 mostra o espectro de poténcia radial médio do campo
magneético andmalo da area de estudo.

A assinatura magnética da borda nordeste da Bacia do Parnaiba, com base nos
mapas de anomalias magnéticas da primeira derivada vertical, amplitude do gradiente
horizontal total e amplitude do sinal analitico, mostra configuragdo com lineamentos

magnéticos de direcdo principal NE-SW e de 22 ordem E-W e NW-SE (Figura 4.5).

Figura 4.4: Espectro de poténcia radial médio do campo magnético andbmalo da area de estudo

FONTES PROFUNDAS

FONTES INTERMEDIARIAS E RAS
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Figura 4.5: Mapa com os principais lineamentos interpretados na area de estuddibdiptama de roseta com
forte tendéncia NE e lineamentos subordinados NV E-

4.2.5 Deconvolucao de Euler 3D

Outro procedimento usado para interpretacdo quantitativa e estimativa das fontes
magnetomeétricas, no qual sdo adotadas as derivadas horizontal e vertical, foi a Deconvolugao
de Euler 3D (Thompson, 1982; Readal, 1990). Essa técnica localiza as fontes magnéticas
por meio das relagcdes de homogeneidade de Euler para campos potenciais (magnetometria e
JUDYLPHWULD TXH FRQVLGHUD D DQRPDOLD PDJQpPWLFD
um campo regional aditivo constante e produzida por uma fonte pontual 3D, situada nas
coordenadas cartesianag Y € 2. A equacao abaixo representa a anomalia que satisfaz a
equacao homogénea de Euler 3D (Raidl, 1990).
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T F '06E ‘U F 06 'V F VOP R 6

TR LR U RHGF VRS

em que n € o indice estrutural, T o valor da funcédo (campo magnético), X e y as coordenadas
do pondo medido, z a profundidade da fonﬁ%eﬁ- Al!—fas primeiras derivadas parciais do

campo ¥, Yo € %.

O indice estrutural indica a forma geométrica da fonte. Este € um fator
exponencial correspondente a taxa de decaimento do campo potencial com a distancia entre a
fonte e o ponto de medida (Barbosa & Silva, 2005). O grau de complexidade ou geometria da
fonte magnética tem como indices (Geosoft, 2010B

x 0 - Representa contatos geoldgicos simples;
x 1 tRepresenta diques e falhas;

X 2 xRepresenta cilindros horizontais;

x 3 xRepresenta qualquer forma tridimensional.

Outro parametro inserido no célculo € o tamanho da janela espacial (Munis,
2009), na qual a solucdo do sistema de equacdes leva a localizacdo de determinada fonte.
Foram aplicados todos os indices para que cada fonte tenha sua solucdo melhor definida,
porém, o indice 3 foi o0 que melhor se homogeneizou com a area.

Para o indice 3 foi aplicada uma janela espacial de 10 km e tolerancia maxima da
profundidade de 10%. Os parametros da janela espacial e tolerancia maxima foram escolhidos
de forma interativa, analisando os resultados obtidos de acordo com a mudanca desses
parametros. A Figura 4.@pesenta as principais nuvens de solugdo geradas pela
Deconvolucdo de Euler 3D. Os resultados mostram concentracdo maior de solucdo no
intervalo entre 2.000 e 4.000 m de profundidade. A area de estudo possui expressivas
solucdes alinhadas seguntiend NE-SW, provavelmente, associadas a Falha Café-lpueiras e
ao Lineamento Transbrasiliano (Figura 4.6). O extremo sudoeste da area, perto da cidade de
Carnaubal, possui nuvens de solucdes com profundidades maiores que 6.000 m e alinhadas na
direcdo NE-SW. A feicdo pode estar relacionada a extensédo da Falha Café-IpueiragoNa reg
de Tiangua aparecem nuvens de solu¢cdes com profundidades de até 8 km alinhadas na direcac
NE-SW e parecem estar associadas a Falha Arapa que ndo esta exposta na regido, porém ¢

cattografada no Dominio Médio Coreau, Provincia Borborema.
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Figura 4.6: Nuvens de soluc6es para Deconvolucéo de Euler 3D com indice estrutaratea de estudo. Com
destaque as falhas regionais presentes no mapa geoldgico (linha em preto). FCCdFéatlpueiras; LTB:
Lineamento Transbrasiliano.

4.2. Gravimetria

Neste estudo foi definido o mapa de anomalias Bouguer como mapa base para o
processamento e interpretacdo dos dados gravimétricos. A anomalia Bouguer é obtida apos a
remocao de efeitos que ndo estdo diretamente ligados a variacbes de densidade na crosta
terrestre do campo gravimeétrico observado. Esse processo é denominado de redu¢édo do dado
gravimétrico (Blakely, 1996; Reynolds, 2011).

O mapa de anomalias Bouguer foi confeccionado por meio da interpolacdo dos
dados em malha regular de 1,25 km, utilizando o métoupng (Geosoft, 2010A). O semi-
variograma permitiu selecionar o modelo que melhor define a variancia do conjunto de dados.
A Figura 4.7 mostra o0 mapa de anomalias Bouguer da area de estudo, cuja por¢cdo norte

apresenta anomalias de maior comprimento de onda (50 km) e amplitudes maximas de 3,0
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mGal, orientadas segundo a direcédo preferencial NE-SW. J& a por¢ao sul apresentagexpressi
minimo gravimétrico (< -60 mGal) orientado segundo direcdo preferencial NE-SW.

Figura 4.7: Mapa de anomalias Bouguer Completo da borda nordeste da Bacia do Parnaiba.

O espectro de poténcia radial médio do sinal graviméttianomalia Bouguer -
foi gerado a fim de se obter melhores resultados na analise dos intervalos de numero de onda
no que diz respeito a separacdo espectral das fontes rasas e profundas, causativas das
anomalias gravimétricas (Spector & Grant, )9Foi verificado que o comprimento de onda
ideal € de 40 km, ou seja, a componente residual corresponde a anomalias com comprimentos
de onda menores que 40 km e ressalta fontes essencialmente crustais, enquanto que a
componente regional apresentard anomalias de maior comprimento de onda (> 40 km) e

contera fontes mais profundas e relacionadas a interface crosta/manto (Figura 4.8
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Figura 4.8: Espectro de poténcia radial médio do campo gravimétrico anémalo Boagaieradde estudo.
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As componentes regional (Figura 4.9) e residual (Figura 4.10) do campo
gravimétrico foram separadas por meio de filtro de separacéo regional-residual que se baseia
na distribuicdo gaussiana das fontes gravimétricas em funcdo de suas profundidades. Este
filtro consiste de operador matematico que atua como passa-baixa ou passa-alta das
frequéncias do sinal escolhido no dominio do nimero de ondesnd@yravimétrico regional
da area pesquisada podde ser distinguido satisfatoriamente (Figura 4.9) e realca a resposta
gravimétrica das heterogeneidades crustais mais rasas que sdo evidenciadas no mapa de

anomalias residuais (Figura 4)10

4.2.1 Mapa de Anomalias Gravimétricas Regionais

As anomalias gravimétricas regionais apresentam longo comprimento de onda (>
40 km), com gradiente gravimétrico positivo suave, variando de aproximadatt@&hteGal
a valores préximos de 3 mGal, no sentido de sul para norte (Figura 4.9). Esse aumento
continuo do campo gravimétrico pode, em parte, ser ocasionado pelo afinamento crustal
caracteristico da margem continental passiva do Nordeste brasileiro (€astrp1998;
Pedrosa Jret al., 2010). A regido € bem marcada por dois dominios gravimétricos, sendo a
porcao norte mais densa, enquanto a porcao sul apresenta valores de gravidade mais baixos.
Tal transicdo € dada segunttend principal NE-SW e coincidente com a parte norte do

Lineamento Transbrasiliano (LTB), que por sua vez divide a regido em dois dominios crustais
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distintos da Provincia Borborema (PB): Dominio Médio Coreal e Dominio Ceara Central,
dominios esses bem marcados na tectnica e geologia da provincia (Figura 3.3

Figura 4.9: Mapa de anomalias gravimétricas regionais da borda nordeste da BaciaadloeParn

4.2.2 Mapa de Anomalias Gravimétricas Residuais

O mapa de anomalias gravimétricas residuais (Figura 4.10), que corresponde a
componente residual do campo sem a influéncia das anomalias de maior comprimento de
onda da componente regional (Figura 4.9) é representado por assinatura gravimétrica de
relevo bastante acidentado, com anomalias negativas e positivas de comprimento de onda
curto e intermediario (5 a 15 km) dispostas segundo direcdes preferenciais NE-SSE &W-

N-S. A assinatura gravimétrica da area é marcada por trés anomalias negativas, das quais duas
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sao bastante expressivas e parecem estar limitadas por feicdes de anomalias positivas segundc
direcdo NE-SW.

Figura 4.10: Mapa de anomalias gravimétricas residuais da borda nordeste da Bacia do Ramalbataque
para o perfil utilizado na modelagem e deconvolugéo de Euler 2D.

4.2.3 Interpretacdo dos Dados Gravimétricos

A partir dos dados do campo gravimétrico residual foi gerado o mapa de
anomalias gravimétricas da primeira derivada vertical (Figura 4.11). Esse mapa destaca fontes
mais rasas e anomalias de menor comprimento de onda, cuja assinatura foi utilizada para
interpretar os principais lineamentos gravimétricos da area de estudo (Figura 4.12). Tais
lineamentos encontram-se com diregOes preferent¢&iSW e lineamentos subordinados nas
direcbes NW e BW.
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Figura 4.11: Mapa de anomalias gravimétricas da primeira derivada vertical da borda noal&deial do
Parnaiba.
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Figura 4.12: Mapa com os principais lineamentos interpretados na area de estudo. Notaradibgraseta com
forte tendéncia NE e lineamentos subordinados NVWé E-

A Figura 4.13 apresenta interpretacdo obtida a partir do mapa gravimétrico de
anomalias Bouguer residual (Figura 4.1Bela estdo destacadas as principais anomalias
positivas e negativas, bem como estruturas gravimétricas lineares. E notavel a presenca de
estruturas gravimétricas possivelmente associadas com grabkosss, estes também

marcados na imagem.
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Figura 4.13: Interpretacao gravimétrica na borda nordeste da Bacia do Parnaiba com a locddizgggémipais
estruturas gravimétricas (G- GrabensHdrsts.

4.2.4 Deconvolucao de Euler 3D

A Deconvolucéo de Euler (Nabighian, 1984; Thompson, 1982; &ed, 1990

foi realizada sobre o mapa de anomalias Bouguer residual (Figura 4.10) com intuito de
estimar a profundidade das principais fontes gravimétricas na porcdo mais superior da crosta
terrestre. O indice estrutural é fator exponencial que corresponde a taxa de decaimento do
campo com a distancia, para fonte de geometria conhecida. O indice estrutural indica a forma
geométrica da fonte (Barbosa & Silva, 2005). O grau de complexidade ou geometria da fonte
gravimétrica tem como indices (Geosoft, 20t0B

X 0 - Representa falhas e diques;

x 1 - Representa cilindros horizontais;

X 2 - Representa corpo tridimensional.
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Outro parametro inserido no célculo é o tamanho da janela espacial (Munis,
2009), na qual a solugdo do sistema de equacdes leva a localizacdo de determinada fonte. O
indice estrutural O foi o que melhor representou os dados da area de estudo, aplicando uma
janela espacial de 12,5 km e tolerancia maxima da profundidade em 15%. Estes parametros
foram escolhidos de forma interativa, analisando os resultados obtidos de acordo com a
mudanca dos parametros.

A Figura 4.14 apresenta as principais nuvens de solugbes geradas pela
Deconvolucédo de EulerD8 que mostram concentracdo maior de dados no intervalo entre 1
km até aproximadamente 15 km (Figura 4.14). Ao longo do LTB a maioria das fontes
gravimétricas concentra-se em profundidades maiores que 6 km, sendo as fontes mais rasas
percebidas fora do contexto da bacia. Concentracédo de solu¢des profundas (> 8 km) encontra-
se principalmente a sul da area de estudo, entre Carnaubal e Guaraciaba do Norte. E possivel
também notar dois lineamentos bem expressivos e de direcdo NE-SW proximos a Ibiapina e

Ubajara.

Figura 4.14: Nuvens de solu¢des para Deconvolugdo de Euler 3D com indice estrutural O de éstadp
destacando as falhas regionais presentes no mapa geoldgico (linha em pretealtfeCCafé-Ipueiras; LTB:
Lineamento Transbrasiliano.
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4.2.5 Modelagem 2D

A base computacional para a modelagem gravimétrica foi realizada utilizando o
software GM-SYS que foi desenvolvido por Talwaet al. (1959) e Talwani & Heirtzler
(1964), enquanto os algoritmos e rotinas usados para calcular a resposta dos modelos
geomeétricos das fontes gravimétricas em profundidade séo descritos por Won & Bevis (1987).
O programa permite criar e manipular de forma interativa modelos geolo@ideséhdo a
ajuste optimizado entre as curvas gravimétricas calculada e observada. O modelfiinicial
criado baseado em algumas informacdes bibliograficas (CGasitp2014; Pedrosa Jr, 2015),
dados de geologia de superficie e na deconvolucdo de Euler 3D (Figura 4.14). As densidades
foram estabelecidas com base em bibliografia existente para as principais unidades
litoestratigraficas presentes na area (Telfetdal, 1998; Castrcet al, 2014; Pedrosa Jr,

2015. Nesta pesquisa foi selecionada uma secao gravimétrica cuja posicdo sobre 0 mapa de
anomalia Bouguer Residual esta na Figura 4.10.

O ajuste entre as curvas observada e calculada para o modelo € de 0,149. Foi
inserido um namero de blocos compativel com a geologia regional da regido (Figura 3.3). No
geral, foi adotada densidade média de 2,4 g/cm3 para as rochas do pacote sedimentar do
Grupo Serra Grande. Densidade de 2,72 g/cm3 foi adotada para as rochas do Grupo
Martindpole +xistos e quartzitos; densidade de 2,62 g/cm?3 foi adotada para as rochas do
Grupo Ubajara (estas mais densas que os sedimentos, sobretudo por conterem ealcarios
serem metamorfizadas em baixo grau). Ja para o granito Mucambo foi adotada densidade de
2,68 g/cm3. Para as rochas da Formacao Pacuja foi adotada densidade de 2,67 g/cm?3 (Pedros:
Jr, 2015), enquanto para as rochas da Unidade Canindé foi adotada densidade de 2,75 g/cm3.
Foi inserido bloco de embasamento na crosta superior, logo abaixo das rochas supracrustais
do dominio Médio Coreau, com densidade de 2,75 g/cm3.

No perfil NW-SE (Figura 4.15), no tocante as estimativas de profundidades no
modelo, ndo houve contribuicdo de pocos cadastrados no banco de dados SIAGAS, pois nao
h& pogcos com profundidades maiores que 300 m. Além disso, ndo h&a qualquer informacéo a
cerca de possiveis profundidades do embasamento da borda leste da Bacia do Parnaiba

Dessa forma, a informacdo sobre a profundidade do embasamento obtida na
modelagem é oriunda apenas das densidades das rochas da regido existentes na literatura e n
deconvolucéao de Euler 3D (Figura 4.14). A espessura das rochas ao longo desta secdo pode
atingir 3.000 m. No geral, a anomalia gravimétrica presente nesta se¢ao varia entre 3,5 e -9,2

mGal, onde os dois baixos gravimétricos mais acentuados atingem -9,2 mGal e -6 mGal. Os
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dois minimos gravimétricos, posicionados em 10 e 63 km, sdo designados de baixo
gravimétrico Tiangué e baixo gravimétrico Guaraciaba do Norte, respectivamente. Fato digno
de nota € que este segundo baixo mencionado possui orientacdo NE (Figura 4.10), e esta
posicionado a leste do LTB. Em termos de recursos hidricos subterraneos, trata-se de boa

indicagdo para o sistema aquifero Serra Grande.
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Figura 4.15: Modelagem gravimétrica 2D com as densidades adotadas e os dados gravimétricos odsidrvados, calculados para o modelo e erro.
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5. METODO MAGNETOTELURICO
5.1. Considerac0es Iniciais

O método magnetoteltrico (MT), fundamentado inicialmente por Tikhonov
(1950) e em mais detalhe por Cagniard (1953), é uma técnica eletromagnética (EM) passiva
utilizada para a determinacédo da distribuicdo de condutividade elétrica do interior da Terra. O
sinal eletromagnético (EM) natural € proveniente de uma variedade de processos a partir de
fontes presentes desde o ndcleo da Terra até fontes de galéxias distantes. Fontes naturais dc
campo EM utilizados em MT, com frequéncias acima de aproximadamente 1 Hz, s&o devidas
as tempestades elétricas (relampagos) que ocorrem em todo o planeta, mas com concentragac
principalmente em trés centros principais na Malasia, Amazonia e Africa, todos em baixas
latitudes. Nas frequéncias menores que 1 Hz, o aumento no sinal é devido ao aumento de
correntes na ionosfera, estabelecidas por diversas atividades solares. As flutuacbes do campo
geomagnético estendem-se desde a frequéncia YéizZ10que sdo manifestadas pelas
micropulsacées geradas na ionosfera, até Hx, observadas em estudos paleomagnéticos
(Figueiredo, 1997). O método MT opera tipicamente na faixa de frequéncid da dftHz.

No intervalo entre aproximadamente'18z e 1 Hz ha diminuicdo de energia no
espectro, relacionada ao limite entre as duas fontes de geracdo do sinal. Este intervalo é
conhecido como banda morta, regido onde a intensidade do campo geomagnético diminui
sensivelmente sua energia.

O campoEM incide na superficie da Terra quase como onda plana. A maior parte
da energia que chega a superficie é refletida, porém uma pequena quantidade propaga-se
verticalmente para o interior da Terra. A medida geenapo EM se difunde para o interior
da Terra, atravessa regibes que apresentam mudancas de condutividade, as quais se
correlacionam com variacdes litoldgicas, mineraldgicas, conteido de fluidos, propriedades
dielétricas, permeabilidade, porosidade e salinidade. A amplitude, fase e a relacao direcional
entre o0 campo magnéticB) e o campo elétricde) na superficie depende da distribuicdo da
condutividade elétrica em subsuperficie.

Para medidas magnetotelturicas combinam-se equipamentos para medidas do
campo magnético (magnetdbmetros e bobinas de inducdo) com medidas da variacdo do
potencial elétrico, utilizando eletrodos. Registram-se simultaneamente as componentes EX,
Ey, Bx, By e Bz. O sistema de coordenadas utilizadas em MT €&, em geral, o de coordenadas

geomagneéticas: z positivo para o interior da Terra, X positivo para 0 norte geonaagngtic
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positivo para o leste magnético. Na interpretacdo dos dados MT, apds a aquisicdo dos dados
de campo, o0s sinais eletromagnéticos obtidos no dominio do tempo sédo processados no
dominio da frequéncia com a finalidade de chegar as impedancias resistivas. Estas, por sua
vez, sao interpretadas em termos de resistividade elétrica como funcdo da posicdo e da
profundidade por meio de modelos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

A principal desvantagem do método MT € a dificuldade de obter dados em areas
de ruido eletromagnético acentuado. A forca do método estd em sua capacidade singular de
exploracdo em profundidades rasas e a grandes profundidades sem emprego de fonte artificial,
com pouco ou nenhum impacto ambiental.

Aplicacdo usual do método MT esta na exploracdo do petrdleo, em areas onde a
reflexdo sismica é muito cara ou ineficiente. Estudos em regifes cratdnicas e conhecimento de
estruturas profundas da crosta tém se beneficiado bastante com o emprego do método MT,
além da prospeccao mineral e hidrogeologia (Vitorello e Padilha, 1993; Fischer e Masero,
1994; Menezes, 199@0sgayet al, 1996; Figueiredo, 1997; Daveyal., 1998; Chen&Chen,

1998, Lugacet al, 2002, ety Outra aplicacdo é a exploracdo geotermal (Kalvey & Jones,
1995; Correia & Jones, 1997; Lagietsal, 1998).

Principais premissas do método MT

As principais simplificacbes e suposicdes do método MT para considerar a
inducdo eletromagnética no interior da Terra aplicavel ao método MT, seguindo, em linhas
gerais, as descricdes de Cagniard (1953) e Simpson e Bahr (2005) séo:

1) Os campos eletromagnéticos obedecem as equacdes de Maxwell;

2) A Terra ndo gera energia elétromagnética, ela somente a dissipa ou a absorve;

3) Todo campo pode ser tratado como conservativo longe de suas fontes;

4) Campos gerados na ionosfera, relativamente muito distantes da superficie da

Terra, podem ser tratados como ondas uniformes e plano-polarizadas,
penetrando quase verticalmente no interior terrestre. Tal premissa €
frequentemente violada em regides polares e equatoriais em torno dos
eletrojatos auroral e equatorial, respectivamente;

5) A carga é conservada e a Terra se comporta como condutor 6hmico;

6) Correntes de deslocamento sdo quase estaticas para periodos de sondagens

MT, podendo dai semnegligenciadas em relacdo as correntes de condugéo.
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Fundamentos

Os fundamdentos e as formulas relacionadas a teoria de inducéo eletromagnética
encontram-se bem descritas na literatura (Simpson e Bahr, 2005; Castells, 2006). As equacdes
de Maxwell sdo o ponto de partida para compreender como 0s campos eletromagnéticos
naturais, observados na superficie da Terra, podem ser utilizados para estudar as propriedades
de um meio condutor. A fonte de um campo EM é uma distribuicdo de carga elétrica e
corrente, especificada como funcéo do tempo e do espacgo pela densidade de qeelpa
vetor densidade de correrte

Seguindo a premissa 1, o campo elétrico E e a inducado B satisfazem as equacdes

de Maxwell, que no dominio do tempo sé&o descritos na forma diferencial como:

'I'HéLF'!—Z (2.1)
'|'H6L3EJE'_§-2 (2.2)
i®@aLr (2.3)
i®6+ (2.4)
VHQGR 0 H D SHUPLVVLYLGD G Hdad® LiHagméthéa) Ld6 Dmeld, D S

respectivamente.

Nas relagbes 2.1 - 2.4, assumindo-se o principio da conservacdo da carga, ha
apenas duas relacdes independentes, as equacdes (2.1) e (2.2). Dessa forma, € necessari
impor condi¢cdes de contorno para que o sistema de equaglOes possa ser resolvido. Estas
condicOes sdo determinadas pelas relacbes constitutivas, definidas a seguir.

As equacbes de Maxwell acima estdo descritas em funcdo do vetor de inducao
magnéticaB (T). Entretanto, para o0 método MT é mais conveniente expressa-las em funcao
do vetor intensidade magnétiga(A.m™). Assumindo relac&o linear entre os vetores, temos a
primeira relagéo constitutiva onde:

B H (2.5)

Admitindo-se a premissa 5, o vetor densidade de corrente elélyida (ei de
Ohm ser& a segunda relacéo constitutiva onde:

J E (2.6)
VHQGR 1 D FRQGXWLYLGDGH HOpWULFD GR PHLR $V UH
constitutivas das equacfes de Maxwell. Tais relagbes fornecem um vinculo entre o
comportamento do campo EM e as propriedades do meio.

Substituindo essas rela¢des constitutivas nas equacdes de Maxwell tem-se:
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iH8LF '!2 2.7)
'I'HéLPEB}i; (2.8)
i®@6Lr (2.9)
i®6LF (2.10)

Um primeiro passo para obter as equacfes de onda pode ser dado aplicando o
operador rotacional nas equagdes (2.7) e (2.8). Assim, clgém-
fHIHOGL FJ'I'—II!% (2.11)
'I'H'I'H'c')LP'I'Hc’)EBi!'I?;H (2.12)
E facil mostrar que:
i HI'—(; L '—Igl H o (2.13)
sendo assim, substituindo 2.13 em 2.11:
THIHOL FI—I%I H 6 (2.14)
Agora assumindo a premissa 6, ou seja,
,—‘; Lr (2.15)
entdo 2.12 é simplificada a:
THIHOLPIHS (2.16)
As quantidadesi H 6e T H 6 sdo dadas pelas equagbes (2.7) e (2.8),
respectivamente, de modo que (2.14) e (2.16) podem ser escritas como:
ifHIiHGOLB PH%; (2.17)
iHIH6L B PH!!—Z (2.18)
O primeiro termo de cada uma destas Ultimas equacdes pode ser expandido
usando a identidade vetorial:
ITHTH LiT® FY (2.19)

portanto

iT® 6 Fsb LIRS (2.20)

Ce)

i1T® 6 Fos LJP‘%
&RQVLGHUDQGR TXH D GHQVhte@dd aH efa+ e rddditaV R W [
da equacao 2.10 que:

(2.21)

i®o6Lr (2.22)
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Substituindo entédo 2.22 em 2.12 e 2.9 em 2.13 conclui-se que

%EL—ETeé (2.23)

%% L2766 (2.24)
sdo equacgOes de difusdo dos campos E e H no interior da Terra com coeficiente de difusédo
GDGRV SRU —1

Considerando uma variacdo temporal harmonic® @, entdo as equacoes
diferenciais 2.23 e 2.24 tem como solucéo geral

6L A SPI (2.25)

o L * A cPi (2.26)
2QGH & H N VmR D IUHTXrQFLD DQJXO D Uetrbimagnéfce,P HUR
respectivamente.

Como a forma da solucéo geral das equacdes de difusdo € a mesma para E e H,

entdo a partir daqui se usara a notacdo L como sendo uma representacdo geneérica 0s campo:

elétrico e magnético. Portanto, resolvendo a solucéo geral das equacdes para as equacgdes 2.2

e 2.24, tense

10 F EnaéalL U (2.27)
ou simplesmente

10E @ LU (2.28)
sendo o numero de onda k uma grandeza complexa dada por

SLFEfaé (2.29)

O significado fisico da equacao 2.28 é que o sinal MT conta com uma fonte de
energia que se difunde através da Terra.

Levando-se em conta que a permeabilidade magnética varia pouco no interior
terrestre em comparacdo com as variacdes de condutividade elétrica, esta pode ser
considerada aproximadamente constante e igual ao seu valor no espaco livre (ou geja, p=p
Com isto, tem-se gque a Unica propriedade fisica sensivel as medidas MT é a condutividade
HOpWULFD 1

As solucbes das equacOes de Maxwell apresentam-se de forma relativamente
simples quando a premissa de onda plana transmitida na diregéao vertical é utilizada, ou seja,

E=(E,0,0) (2.30)
H=(0, H, 0) (2.31)

Nestas condi¢des e, considerando a Terra como sendo meio-espaco uniforme de

FRQGXWLYLGDGH HOHMipaFD 1 D VROXomR
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gL g AR @RI T (2.32)
VHQGR / D SURIXQGLGDGH SHOLFXODU VNLQ GHSWK TX

amplitude do campo é reduzida a 1/e do seu valor na superficie e pode ser dado como:

ALE-A" (2.33)

Pela equacao 2.32 se conclui que a amplitude do campo no meio espaco € dada

por .54~ '® | o que indida que o campo decai exponencialmente com a profundidade z de
penetracao.

Como pode servistoem23/ GHSHQGH GR SHUtRGR 7 & & G
da condutividade do meio. Quanto maior o periodo e/ou menor a condutividade do meio,
maior sera a profundidade de penetracdo dos campos eletromagnéticos.

A razdo entre as componenteg & H, define a impedancia Z de um meio

homogéneo, conforme proposto por Cagniard (1953):

L L— L :SEER:i#gés o (2.34)
2QGH ! 1 p D UHVLVWLYL GDGdique esewddulteds intependdPdo 1R
valor da profundidade z, sendo igualmente vélido para campos medidos na superficie (z=0).
Resolvendo esta expreRaSDUD D UHVLV¥elg¥d GDGH |  WHP

O L= <6 (2.35)

sendod, L vNH s’ (H/m).

A resistividade elétrica no interior terrestre varia amplamente (mais de sete ordens
de grandeza) (Figura 5.1), sendo, depois da viscosidade, o parametro fisico que mais varia
(Jones, 1999). Isto torna as medidas MT bastante sensiveis a anomalias (Hjelt e Korja, 1993).
Como os silicatos sdo maus condutores elétricos, a conducdo de correntes eléricas nas rochas
se d& preferencialmente em componentes minoritarios interconectados das rochas, tais como
fluidos salinos intersticiais, minerais altamente condutores (especialmente grafita e sulfetos),

fusdes parciais e volateis (Jones, 1992
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Figura 5.1: Resistividade elétrica em materiais da Terra.

Fonte: Santos2012.

5.2. Processamento dos dados MT

O registro simultaneo das séries temporais de campo elétrico e magnético é
efetuado por uma unidade central de aquisi¢édo, para diferentes bandas, com diferentes taxas
de amostragem. Foram adquiridas 5 bandas de frequéncias para este estudo: a alta frequéncie
1 (HF1) com uma taxa de amostragem de 131072 Hz, a HF2 a 16384 Hz, a baixa frequéncia 1
(LF1) a 4096 Hz, a LF2 a 512 Hz e a LF3 a 128 Hz. As séries temporais para os longos
periodos, nomeadamente, as bandas LF4 e LF5, com 35 Hz e 4Hz respectivamente, obtém-se
a partir da banda LF3 por dizimacéo digital. A duracdo dos registros dos dados de curtos
periodos (18 a 10% é da ordem de apenas alguns minutos, uma vez que as taxas de
amostragem s&o muito altas. J& para periodos intermediarios a longos do espéetrb0p10
s), o tempo de coleta aumenta substancialmente, tendo sido cerca de 22 horas na maioria das
estacoes MT deste estudo.

Considerando que os valores medidos dos campos elétricos e magnéticos resultam
da combinacéo de inUmeras fontes, estes estdo, naturalmente, contaminados por ruidos tanto
de origem natural como artificial, como s&o exemplo os sistemas de distribuicdo de corrente,

nao-estacionaridades transientes, entre outras, 0s quais, além de serem dificeis de remover
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(apresentam-se, por vezes, bastante coerentes) introduzem erros no tensor das impedancias
que conduzem a erros no processamento e interpretacdo dos dados. Assim, até a obtencao ds
valores interpretaveis de resistividade e fase, € necessario fazer uma andlise do

comportamento espectral do sinal.

Andlise Espectral

Normalmente, o processamento MT é realizado no dominio da frequéncia. A
conversdo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia € realizada pela Transformada
de Fourier Discreta (FFT) (Brigham, 1974) oD OWHUQDWLYDP H @Mddde SHOD
decimation” Wight e Bostick, 1980). Os dados apresentaram respostas com boa qualidade em
guase todo espectro, exceto em alguns trechos isolados, geralmente em torno d® 60 Hz.
sinal gerado por linhas de transmisséo de energia na frequéncia de 60 Hz, e seus harmonicos,
constituiu-se em significativa fonte de ruido para as medidas MT, pois EEBImMar ao
sinal natural MT e provocar falsas e abruptas variacdes nas respostas (Figura 5.2). Para retira
esses dados espurios foi utilizado um filtro de corte chamadoHHiRe(Impulse Responge

para suprimir a frequéncia de 60 Hz e suas harmonicas (Bobah2015) (Figura 5.3).

Figura 5.2: Espectro de 4096 Hz mostrando a presenca do ruido de 60 Hz e su@sdas nestacao.
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Figura 5.3: Espectro de 4096 Hz ap06s o filtro de corte FIR mostrando o efeito nalribHz e suas

i

harmonicas, estacao

J

Apés esse procedimento, a determinacdo dos parametros MT (resistividade
aparente e fase em funcdo da frequéncia) foi feita utilizando o software PROCMT da
empresa Alema Metronix (http:/www.geo-metronix.de/mtxgeo/), e a série temporal foi
convertida em arquivos de extensdao EDI. A técnica utilizada para a determinacdo dos
elementos do tensor impedancia foi a dos minimos quadrados descrita por diversos autores
(Swift, 1967; Simset al, 1971; Vozoff, 1991; Hermance, 1973; Gundel, 1977; Kao &
Rankin, 1977; Goubaet al., 1978; Krogeret al, 1983) (Figura 5.4)O passo seguinte
consistiu da transformacédo dos dados processados em gréaficos de pseudossecdes, 0s quai

consistem em uma primeira visualiza¢do dos dados, visando a interpretacéo.
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Figura 5.4: Curvas de resistividade aparente e fase da estagéo 9.

5.3  Pseudossecédo

O resultado do processamento descrito nos itens anteriores é a obtencdo das
funcdes de transferéncia MT, o tensor MT (Z), em forma de resistividade aparente e fase
(Anexo A). E usual apresentar as respostas de um perfil MT na forma de pseudossecdes , que
consistem em secdes de resistividade aparente e fase em funcéo do periodo do sinal para toda:
as estacoe8lT. Como as frequéncias tém relacdo proxima com a profundidade de medida, as
pseudossecdes fornecem visualizagdo aproximada da variacdo da resistividade aparente tanta
lateralmente como em profundidade.

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam o resultado preliminar do perfil MT em questéo
nessa pesquisa sob a forma de pseudossecdes, obtidas a partir da resistividade aparente e fas
das direcdes XY e YX, modo TE (transverso elétrico) e TM (transverso magnético)
respectivamente. Por ndo serem significativamente afetadas pelo deslocamento estatico, as
pseudossecdes da fase sdo geralmente mais uniformes quando comparadas as de resistividade
permitindo visdo qualitativa inicial das principais estruturas geoelétricas da subsuperficie da
area analisada (Jones, 1988).

As pseudossecOes da resistividade aparente sdao bem similares, apresentando
estruturas condutivas ao longo de todo o perfil, nos periodos menores, com exceg¢éo da regido

das estacdes 8,9 e 10 do modo TE, onde ocorre a presenca de um corpo resistivo, o qual pode
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estar relacionado ao Granito Mucambo cartografado na area (Figura 3.4). No geral, as
pseudosessecdes mostram uma crosta superior condutiva (de 0,0001 s até cerca,de 0,01 s)
com uma descontinuidade resistiva ( de 0,01 s até cerca de 5 s), e uma crosta inferior
condutiva ( de 5 s até 10 s). As fases trazem essa informacao de forma mais clara, apontando
para estruturas resistivas (fase abaixo de 45°), que aparecem entre camadas comadetoras (f
acima de 45°).

As estacdes 5, 12 e 15 apresentam, em periodos menores, descontinuidades com
valores baixos de resistividade, as quais sdo concordantes com feicbes des graben
interpretados, também, a partir das anomalias gravimétricas do capitulo anterior. Em periodos
mais longos € possivel observar estrutura geoelétrica distinta na por¢cdo NE (estacdo 6), com
valores de resistividades mais altos, tanto para o modo TE quanto para o modo TM.

Essa andlise preliminar sugere trés terrenos geoeletricamente distintos na borda
nordeste da Bacia do Parnaiba, com trés descontinuidades bem marcadas no inicio e fim do
perfil. ApOs essa analise qualitativa preliminar dos dados, reazmeva etapa de
processamento, visando evoluir para um modelo 2D de subsuperfibde mais facil
visualizacao interpretativa. Esses resultados vao permitir a confirmacéo da analise qualitativa

e melhor definicdo das estruturas geoelétricas identificadas nas pseudossecdes.
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Figura 5.5: Pseudossecao da resistividade aparente e fase do tensor impedéancia para a dido@o X1£).
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Figura 5.6: Pseudossecao da resistividade aparente e fase do tensor impedéancia para a dido@o YXI).
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54 Dimensionalidade das Estruturas

Uma vez estimado o tensor impedancia, € necessario conhecer a dimensionalidade
das estruturas sob o perfil analisado. A distribuicdo espacial da condutividade conhecida
como dimensionalidade geoelétrica pode ser descrita como 1D, 2D e 3D. A Figura 5.7
apresenta, a titulo de ilustracdo, as curvas de resistividade aparente, fase e diagrama polar pare
a estacdo 9 na qual, para a faixa de alta frequéncia, as curvas de resistiVidselesdo
coincidentes, claro indicativo que a Terra investigada possui caracteristica 1D (camadas
sedimentares da Bacia do Parnaiba). Para frequéncias menores que 100 Hz, as curvas XY e
YX se separam, em clara indicacdo de que a Terra investigada adquire caracteristicas 2D/ 3D.
Nesta faixa de frequéncia o método MT esta investigando feicbes geoldgicas ou estruturais ao
nivel do embasamento e crosta terrestre (Menezes, 2013).

Como forma de corroborar a estimativa de dimensionalidade dos dados
investigados plotou-se no painel inferior da Figura 5.7 o diagrama polar, construido a partir da
rotacdo de 5 em 5° dos elementos Zij do tensor impedancia. Para uma Terra 1D os elementos
ZxX ou Zyy sao nulos ou quase nulos, gerando diagrama polar pontual, como pode ser
observado nos diagramas plotados para as altas frequéncias na Figura 5.7 (pontos vermelhos
no interior dos circulos pretos). Ainda para uma Terra 1D os elementos Zxy ou Zyx, quando
rotacionados irdo formar uma figura circular ou semi-circular, como as observadas nas altas
frequéncias na Figura 5.7.

Para uma Terra 2D/3D a rotacdo dos elementos da impedancia gera uma figura em
formato de hélice de avido, em funcao da variabilidade desses elementos, como ilustrado na
Figura 5.7, onde ambas as componentes XY e YX apresentam tal comportamento. Em virtude
da andlise dos dados MT ter indicado que, para a faixa de alta frequéncia (investigacao rasa)
as caracteristicas da terra investigada sdo essencialmente 1D, utilizaremos métodos de
inversdo 1D para obter a definicdo da estratigrafia geoelétrica dos sedimentos e topo do
embasamento na regido estudada.

No presente estudo foram utilizadas duas técnicas de inversdo com abordagens
distintas layered-inversiorbaseada na técnica de Marquardt (1968nooth inversiompela
metodologia de OCCAM. Os dois métodos foram aplicados aos dados TE e TM de todas as
15 estacdes estudadas.
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Figura 5.7: Estacéo 9. Painel superior - curvas de resistividade aparente. Painetimiédias de fase. Painel inferieidiagrama polar, circulo preto rotacdo Zxy, circulo
vermelho rotacdo Zxx. Bolinhas vermelhas representam a componente XY adosdgs azuis apresentam a componente YX.
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A Figura 5.8 mostra o resultado da inversao 1D para a estacédo 9. De modo geral,
0os modelos inversos 1D obtidos por ambos métodos de inversdo sdo bastante semelhantes
entre si, um indicativo da confiabilidade das solu¢cdes. Como esperado, 0 ajuste entre os dados
calculados e observados € melhor na faixa de frequéncia mais alta (comportamento 1D), do
gue na faixa de frequéncia mais baixa (comportamento 2D/ 3D) indicado pelos diagramas

polares.

Figura 5.8: Resultado das inversdes 1D dos dados TE da estacao 9, linhatisyedieed inversioncurva lilas +
inversdo OCCAM.

55 Inversdo 2D

Dado um conjunto de medidas geofisicas, € desejavel determinar todas as
informacdes possiveis sobre as estruturas geologicas que estdo contidas nessas medidas. N
caso dos métodos eletromagnéticos, estima-se a estrutura geoelétrica (distribuicdo da
resistividade elétrica com a profundidade), a qual relacionamos posteriormente a geologia da
area investigada.

A inversao de dados, de uma forma geral, € maneira rapida de obter um modelo a
partir dos dados observados. A realizagdo das etapas intermediarias, descritas nos itens

anteriores, serviu para adequar os dados coletados no campo para a construcdo desses
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modelos de variacdo de resistividade em subsuperficie, os quais devem ser coerentes com
outras informacbes geoldgicas e geofisicas disponiveis. A exploracdo de modelos tem a
finalidade de evitar armadilhas decorrentes da ndo unicidade associada com a modelagem
(Simpson e Bahr, 2005). A inversao foi feita com os dados 2D decompostos na direcdo do
strike (N67E) determinado pelstrike geoldgico regional, com estruturas dispostas na direcédo
N45W com o adicional da declinagdo magnética que seria aproximadamente N22W (estacdes

alinhadas de acordo com o norte magnético).

Modos TE (transverso elétrico) e TM (transverso magnético)

Para uma Terra 2D os campos eletromagnéticos se decompdem em dois modos
distintos de propagacdo de onda, os denominados modos TE e TM. No modo TE o campo
elétricoE é descrito apenas por uma componente (0, Ey, 0), enquanto o campo magjnético
tem duas componentes (Hx, 0, Hz). Neste modo as correntes elétricas fluem paralelamente ao
strike geoelétrico. Os dados do modo TE sdo mais sensiveis a condutores espessos e déao
informacéo sobre a estratigrafia elétrica da regido investigada (Figura 5.9). No modo TM
enquanto o campo elétrico possui duas componentes (Ex, 0, Ez), o campo madjrético
descrito por apenas uma componente (0, Hy, 0). Neste modo as correntes elétricas cortam
perpendicularmente strike geoelétrico. Devido a isso, 0 modo TM € particularmente sensivel
ao contato geoelétrico entre unidades geoldgicas ou descontinuidades (falhas e fraturas) dando
origem ao acumulo de cargas elétricas na interface entre dois meios (Figura 5.10).

Foram gerados diversos modelos invertidos para os dois modos, variando 0s
parametros de entrada da inversdo até chegar ao modelo final coerente. Cada um dos modelos
foi obtido para um limite de 80 iteracdes, até que as iteracdes de inversao atingissear
erro RMS. O ajuste da inversao 2D foi considerado bom, tendo sido obtidos para os modos
TE e TM valores de RMS de 3,46 e 1,63, respectivamente.

Como os resultados das inversdes TE e TM trazem informacfes complementares,
fez-se a inversdo simultdnea de ambos os modos. Foram realizadas inUmeras inversdes
simultaneas para que se chegasse a modelo 2D de subsuperficie, consistente (Figura 6.2). O
modelo final escolhido foi 0 que forneceu o melhor ajuste entre os modos TE e TM obtidos
(Figuras 5.9 e 5.10), com erro RMS de 3,42.
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5.6 Interpretacéo dos modos TETM e TE+TM.

O modelo final do modo TE (Figura 5.9) confirma a existéncia de ggaben
evidenciados pelas anomalias gravimétricas negativas apontadas no capitulo anterior (figuras
4.10 e 4.11). Dois grabens (G1 e G2) sao identificados na inversdo. G1 ocorre entre as
estacoes 6 e 3, atingindo profundidade de aproximadamente 3 km em sua por¢cdo mais
condutiva. O corpo condutivo que aparece entre as estacdes 3 e 1 € interpretado como um
artefato de inversdo (Al) pela inexisténcia de esta¢des logo acima que comprovem tal feicao.
Também n&o héa evidéncia, nos mapas de anomalias gravimétricas, que comprove a existéncia
de um graben ou estrutura com caracteristicas semelhantes ao graben G1 ou G2.

O graben G2 ocorre entre as estacdes 12 e 15 com profundidade ndo estimada
devido a influéncia de pacotes condutivos no Grupo Jaibaras e Unidade Canindé (Figura 3.4).
Os dois grabens aparecem encaixados em embasamento extremamente resistivo, com valores
de resistividade ultrapassando os 1.5 P

O modelo final do modo TM (Figura 5.)Lthostra embasamento homogéneo com
quatro faixas (F1, F2, F3 e F4) de alto valor de resistividade e um corpo anémalo condutivo
com baixos valores de resistividade em profundidade entre 10 e 12 km. As faixas F1 e F2
parecem limitar o graben G1 mostrado na inversdo do modo TE (Figura 5.9). A faixa 1, a
oeste do perfil, coincide geologicamente com a zona de cisalhamento Arapad que separa o
Grupo Ubajara do Grupo Martinépole no dominio Médio Coreau (Figura 3.4). Ja a faixa 2
coincide com um sistema de falhas de direcdo NE-NW mapeado no Grupo Ubajara e parece
persistir até a borda da bacia, regido da estacdo 1 (Figyura 3.4

As faixas 3 e 4 parecem condicionar o graben G2 (Figura 5.9). As duas faixas
coincidem, geologicamente, com as zonas de cisalhamento Café-Ipueiras e Sobral Pedro Il. A
disposicdo dessas zonas de cisalhamento, em profundidade, ocorre de maneira vertical
enquanto que nas por¢des mais rasas ha uma sutil inflexdo para o leste. A faixa 3, apesar de
ser coincidente com a Zona de Cisalhamento Café-Ipueiras, tem influéncia do lineamento
Transbrasiliano na regido das estacoes 12 e 11 (Figura 3.4). Além dessa influéncia na faixa 3,

o Lineamento Transbrasiliano € coincidente com a faixa 4 situada entre as estacfes 13 e 15.
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Figura 5.9: Modelo de resistividade elétrica resultante da inversédo 2D do modo TE do tgmsd@meia com profundidade maxima de 10 km. G1: Graben 1; G2: Graben
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Figura 5.10: Modelo de resistividade elétrica resultante da inversao 2D do modo TM doitepsdéncia com profundidade maximaldekm. F1: Faixa 1; F2: Faixa 2;
F3: Faixa 3; F4: Faixa 4.
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O modelo final resultante da inversao simultdnea do modo TE e TM mostra
estruturagcdo semelhante ao modo TE (Figura 5.11), porém com a influéncia das
descontinuidades laterais que cortam o perfil. O Graben G1 mostra estruturacao
compartimentada pela Falhas Arapa e Ubajara (FA e FU), com profundidade de atén3 km. U
condutor forte é evidenciado aproximadamente entre 3 e 6 km de profundidade, possuindo
largura da ordem de 5 km. Sua existéncia, a principio, suportaria interpretacdes lmmeadas
variacOes laterais de densidade na crosta associadas ao Grupo Ubajara. A porcao resistiva que
aparece na inversdo, parte superior esquerda da figura, € devido a um ajuste pobre para as
altas frequéncias da estagdo 4. Isto pode ser visto nas figuras comparativas entre as curvas
resistividade e fase observadas e calculadas, que sao apresentadas no Anexo A.

O artefato de inversdo (Al) persistiu no modelo final simultaneo de inverséo por
ser um ajuste dos dois modos (TE e TM). Entretanto, ndo ha qualquer outra evidéncia
geofisica neste trabalho que comprove tal feicdo.O fato pode estar relacionado ao
posicionamento duvidoso de uma ou mais estacbes MT naquele local.

O graben G2 aparece ligeiramente diferente do seu igual no modo TE (Figura
5.9). Isso porque os lineamentos Café-lpueiras e o Transbrasiliano exercem forte influéncia na
sua compartimentacédo e, talvez, profundidade. A sua por¢cdo mais condutiva chega a
profundidade de 3,2 km.

Os dois grabens estédo encaixados em embasamento com valores de resistividades

PDLRUHV TXH P $VsaS Rdlbatid ¥nderidrari-sé) &n profundidade em
WRUQR GH NP H FRP YDORUHV GH DWp P FRtB H[FHC

valor de resistividade do Granito Mucambo. Assim, podemos estimar que o embasamento
geoelétrico, nas areas onde nao € influenciado pela compartimentacdo dos grabens, encontra-
se a profundidade de 1,5 a 2 km.

As regifes mais condutivas nos grabens podem estar associadas as facies peliticas
da Formacao Jaic6s. Uma outra explicacdo estaria na presenca de agua com grande
guantidade de sais nestas camadas. Vale ressaltar a forte influéncia das descontinuidades
estruturais (falhas) na compartimentacdo dos grabens e embasamento na borda nordeste de

Bacia do Parnaiba.
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Figura 5.11: Modelo de resistividade elétrica resultante da inverséo 2D simultanea (TE e T@sdoimpedancia com profundidade maxima de 15 km. FA: Falha Arap3;
FU: Falha Ubajara; FI: Falha Ibiapina; FCI: Falha Café-lpueiras; LTB: Lineamento Transbrasiliano.
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6. INTERPRETACAO E INTEGRACAO DOS DADOS GEOFISICOS E
GEOLOGICOS

A interpretacdo e integracdo dos produtos magnetométrico, gravimétrico,
magnetotellrico e dados geoldgicos de superficie possibilitou a criagcdo de modelo geoldgico
ao longo de um perfil NW-SE na borda NE da Bacia do Parnaiba. O arranjo litoestrutural em
subsuperficie mostra diversos blocos com propriedades fisicas distintas (densidade e
resistividade), cujas descontinuidades laterais e verticais estdo relacionadas aos limites e

contatos entre as unidades geoldgicas em superficie e sua continuidade em subsuperficie.

6.1. Deconvolucéo de Euler 2D

No perfil gerado para a modelagem gravimétrica da secdo mencionada
anteriormente (Figura 4.15) foi realizada a deconvolucdo de Euler 2D, utilizesaftware
Euler V. 1.5 (Cooper, 2002) para estimar a profundidade das principais fontes gravimétricas e
magnéticas. Foram utilizados indices estruturais: 0.0, 0.25, 0.50, 0.75 e 1.0, o que permitiu
ressaltar feicbes mais lineares, como falhas e contatos geologicos (Castro, 2011).

A Figura 6.1 mostra o perfil geofisico com as principais solu¢des de Euler.
comparacao entre as curvas magnética e gravimétrica mostra excelente consisténcia dos
dados, lembrando que a curva magnética em baixa latitude apresenta comportamento
invertido com relacéo as suas fontes, isto €, uma anomalia negativa em baixa latitude pode
edar associada a materiais com maior susceptibilidade magnética (Tetltdr,dl998). Todo
o perfil possui solugbes profundas (5 km) o que justifica a forte influéncia dessas
descontinuidades estruturais no desenvolvimento da Bacia do Parnaiba.

O prolongamento da Zona de Cisalhamento Sobral Pedro Il (ZSCSPII) ou
Lineamento Transbrasiliano (LTB) da Falha Café-lpueiras (FCI) (Figura 3.3), que foram
caracterizados em superficie, sdo bem pronunciados pelas nuvens de solu¢cbesne atinge
profundidade de até 5 km e 3 km, respectivamente.

A aproximadamente 2 km, 22 km e 35 km do inicio do perfil outros lineamentos
sao interpretados. Esses exibem caracteristicas semelhantes ao LTB, com nuvens de solugdes
de 5 km de profundidade e mergulho subvertical. Tais feicbes serdo aqui denominadas, de
forma interpretativa, de Falha Arapa (FA), Falha Ubajara (FU) e Falha Ibiapina (FI),

respectivamente.



75

Figura 6.1: Perfil magnético e gravimétrico na parte superior e as nuveoisigies geradas pela deconvolucéo de Euler 2D na parte inferior. FA: Falha Arafah&U:
Ubajara; Fl: Falha Ibiapina; FCI: Falha Café-Ipueiras; LTB: Lineamento Transbrasilian
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6.2. Modelo Geoldgico

A partir do modelo gravimétrico abordado no capitulo 4, das interpretacdes dos
dados magnetométricos, das estimativas de fontes a partir das deconvolucdes de Euler 3D e
2D e da inversdo 2D do modo TE e TM, foi gerado o modelo geolégico para o perfil (Figura
6.2). Este modelo mostra a geometria da borda nordeste da Bacia do Parnaiba, cujo
embasamento cristalino se mostra bastante heterogéneo. Os contatos entre as sequéncias d
rochas supracrustais e do embasamentasd@o+r meio de descontinuidades ou lineamentos
interpretados nas estimativas de fontes magnéticas e gravimétricas, bem como no modelo
gravimétrico realizado e inversdes MT.

Duas estruturas grabenformes séo identificadas nas porcées NW e SE do perfil,
sendo limitadas pelas falhas Arapa e Ubajaga,0os lineamentos Café-lpueiras e
Transbrasiliano, respectivamenten@delo também evidencia que o graben a SE do perfil €
mais profundo e possui mais descontinuidades laterais, as quais se entendem até os
sedimentos do Grupo Serra Grande (Figuras 5.11)e 6.2

Todo esse segmento crustal € marcado por importantes descontinuidades
estruturais, as quais foram responsaveis pela estruturacdo dos grabens contidos na &rea de
estudo. As falhas Ubajara e Ibiapina cortam desde as rochas metassedimentares do Grupo
Ubajara até o embasamento do Dominio Médio Coreal (DMC). O Granito Mucambo aparece
encaixado entre as rochas metassedimentares do Grupo Ubajara, Grupo Jaibaras e o
embasamento do DMC.

A SE do perfil é possivel notar maior influéncia dos lineamentos #aféiras e
Transbrasiliano no arcabouco estrutural B da Bacia do Parnaiba, onde reativacdes
durante o Fanerozoico, principalmente do LTB, sdo responsaveis pela estruturacdo atual da
borda NE da bacia.
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Figura 6.2 Modelo Geoldgico da borda NE da Bacia do Parnaiba. DMC: Dominio Médio Caré&i,Dominio Ceara Central; FA: Falha Arapa; FU: Falha Ubajara; FlI:
Falha Ibiapina; FCI: Falha Café-lpueiras; ZCSPII/LTB: Zona de Cisalhamento $ashad-1l/ Lineamento Transbrasiliano.
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7. CONCLUSOES

Tendo em vista as abordagens apresentadas nos capitulos anteriores é possivel
apresentar uma sintese das principais conclusdes obtidas nessa pesquisa.

X As assinaturas magnética e gravimétrica da bbidada Bacia do Parnaiba
estdo marcadas por anomalias que variam de 0 a 0,216 nT/m no mapa de amplitude do sinal
analitico e de -68 a 3 mGal no mag@anomalias Bouguer. A anomalia magnética possui
curto comprimento de onda (< 5 km), enquanto a anomalia gravimétrica residual tem
comprimentos de onda maiores que 10 km na regido dos grabens. Anomalias de grande
amplitude do sinal analitico para os dados magnéticos e anomalias positivas nos dados
gravimétricos estdo associadas, em grande parte, a importante e representativa contribuicdo de
rochas supracrustais em profundidade, pertencant@eminio Médio Coread.

X A assinatura e as profundidades das fontes magnéticas e gravimétricas foram
determinadas por meio da deconvolucdo de Euler 2D e 3D, do espectro de poténcia e da
modelagem gravimétrica 2D. Foram interpretados e cartografados diversa
descontinuidades/falhamentos em subsuperficie, alguns dos quais expostos na Provincia
Borborema, como as falha Arapa, Café-lpuerias e o lineamento Transbrasiliano.

x As descontinuidades/falhas de Ibiapina e Ubajara, que ndo sdo bem marcadas
em superficiegparecem bem pronunciadas em subsuperficie nos diversos mapas e modelos
geofisicos. Apresentam caracteristicas similares a Falha Café-lpueiras e ao Lineamento
Transbrasiliano, com nuvens de solu¢des de Euler 2D atingindo profundidades maiores que 5
km e com mergulho subvertical.

x A disposicdo espacial dos dois grabéns indicados pelas anomalias geofisicas
est4 relacionada com os lineamentos que ocorrem na regido. O graben na por¢cdo NW do pefrfil
esta limitado pelas descontinuidades/falhas Arapa e Ibiapina, enquanto que o graben da
porcao SE do perfil esta associado a Falha de Café- Ipueiras e ao Lineamento Transbrasiliano,
conforme evidenciado pelo mapa de anomalia Bouguer residual, mostrando tendéncia NE-SW
do graben, a mesma direcéo das falhas citadas.

x A modelagem gravimétrica 2D foi estabelecida a partir da criagdo de blocos
com densidades distintas, que mostram a configuracdo do arcabouco estrutural da borda NE
da Bacia do Parnaiba como conjunto de grabens assimétriomste Os modelos foram

balizados pelos dados de deconvolugcdo de Euler 3D, dados de densidade e trabalhos
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anteriores, envolvendo a interpretacdo e modelagem de dados gravimétricos. O resultado d
modelagem 2D dos dados gravimétricos mostrou erro de aproximadamente 0,15%.

X A secdo magnetoteldrica permitiu investigagdo mais profunda, com
determinagdo de descontinuidades associadas a variagbes de resistividades das unidade:
geoldgicas detectadas até 15 km de profundidade (porcdo superior da crosta). A regido
nordeste da Bacia do Parnaiba € marcada por estruturacao interna complexa, com sequéncias
de grabens horsts além de expressivo volume de rochas sedimentares e metassedimentares
em subsuperficie.

x O pacote sedimentar apresenta espessura variavel, entre 1 e 3,2 km. Este
resultado é corroborado pelos estudos geofisicos empregando o método MT (Metelo, 1999)
na borda sudeste da bacia, onde foram obtidos valores maximos da ordem de 3000 m para a
profundidade do embasamemm Sdo Raimundo Nonato e Sdo Joao do Piaui.

X A secdo geoelétrica (resistividade x profundidade) para o perfil foi obtida com
o algoritmo de inversdo 2D de Occam (Constablal, 1987) Os ajustes dos modelos de
resistividades no perfil foram de uma forma geral bom a razoavel, tendo sido obtido para o
erro RMS os valores 3,46 (TE), 1,63 (TM) e 3,42 (TE+TM).

X A presenca de camadas condutivas préximo a borda no perfil pode estar
indicando camadas mais argilosas como as facies peliticas da Formacdo Jaic6s ou mesmo
grande quantidade de sais presente nas aguas subterrdneas destas camadas. Esta ultim
hipotese é entretanto pouco provavel, pois ndo se tem registro de ocorréncias de aquiferos
regionais salobros no interior da bacia.

x O trabalho integrado de magnetometria, gravimetria e magnetotelUrico
fornecem informacdes inéditas da natureza da subsuperficie para a borda NE da bacia,
indicando areas com maiores probabilidades de sucesso na explotacdo de dguas subterraneas
contribuindo de forma relevante para futuros trabalhos hidrogeolégicos. Qualquer programa
de perfuracdo de pocos na regido estudada deve ser precedido de estudo geofisibe,de deta
tendo em vista o carater regional dos resultados apresentados neste estudo.

x E importante ressaltar que em trabalhos complementares com o método MT
sejam ocupadas estacOes intermediarias no perfil estudado visando melhorar a resolugédo em
processamento e interpretacdo. Sugere-se, também, algumas Sondagens Elétricas Verticais de
grande abertura de AB como forma de parametrizagdo elétrica rasa. Também, juntamente,
uma investigagdo com o método TDEM, visando realizar corre¢coassatie-shift para o
método MT. Evoluir para inversdo conjunta de dados é tarefa de investigacdes futuras.
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ANEXO A- RESISTIVIDADE APARENTE E FASE PARA AS COMPONENTES XY E
YX DAS 15 ESTACOES MT.
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