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4 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

A aquisicdo foi dividida em etapas de acordo com cada método devido a
disponibilidade de pessoal e equipamentos. Assim, foi planejada uma etapa de
aquisicdo de dados dos métodos potenciais e posicionamento com DGPS e outra
etapa de aquisicdo de dados do método magnetotelurico. Além disso, foram feitas
duas campanhas de reconhecimento geoldgico nas quais foram coletadas amostras
e feitas medidas de lineacéo.

Nesta tese foi adotado o sistema de coordenadas UTM, zona 24 Sul e o
datum horizontal geocéntrico World Geodetic System 1984 (WSG 1984).

4.1 Método Magnetométrico

O objetivo de um estudo magnético € investigar a variacao de susceptibilidade
magnética e associa-la a geologia subsuperficial com base em anomalias do campo
magnético da Terra resultantes das propriedades magnéticas das rochas
subjacentes. Embora a maioria dos minerais constituintes das rochas nédo sao
efetivamente magnéticos, alguns tipos de rochas contém minerais magnéticos
suficientes para produzir significativas anomalias magnéticas Kearey et al. (2009).

A técnica é amplamente utilizada e a velocidade de operagcdo de
levantamentos aéreos torna o0 método bastante eficaz na busca de tipos de depdsito
de minério que contém minerais magnéticos, e também no estudo de bacias

sedimentares.

4.1.1 Aquisicao de Dados

Os dados magnéticos utilizados nesta tese foram obtidos pelo levantamento
aerogeofisico Sdo Paulo - Rio de Janeiro, executado pela empresa Encal

Consultoria e Aerolevantamentos para a CPRM em 1978. Os limites aproximados do
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projeto sdo Latitudes -23°00" / -20°45’ e Longitude -44°00" / -40°58’, devido a
problemas logisticos o projeto foi dividido em duas partes.

Estas duas partes que compdem o projeto sdo: codigo 1038 (Rio) e 1039
(Séo Paulo), no nosso caso utilizou-se apenas parte do codigo 1038 correspondente
a parte Rio de Janeiro.

A subarea de coédigo 1038 (tabela 4) abrange uma regido de
aproximadamente 38.000 km? com altitude de voo de 150 m, intervalo de
amostragem 100 m, o espacamento das linhas de voo € 1 km na direcdo N-S, e o
espacamento das linhas de controle é de 10 km na dire¢do E-W.

Na analise dos dados fornecidos pela ANP foi observado desnivelamento,
“spikes” e outros problemas. Assim houve a necessidade de reprocessar estes
dados aplicando filtros para eliminar altas frequéncias (ruidos), remover “spikes” e
depois fazer o nivelamento e micronivelamento dos perfis.

Apés este procedimento foi realizado um recorte da area de interesse e

geraram-se entdo 0os mapas tematicos e perfis para interpretacao.

Tabela 4 - Caracteristicas do Projeto Sdo Paulo-Rio (Encal / CPRM).
Item / Projeto 1038 Séo Paulo — Rio (Onshore)

Total de Perfis Geofisicos 41.595 km
Area recoberta 38.000 km?2
Direcao das linhas de voo N-S
Espacamento entre as linhas de voo 1.000 m

Direcao das linhas de controle E-W
Espacamento entre as linhas de controle 10.000 m
Intervalo Médio de Amostragem 100 m
Altitude média de voo
Sistema de navegacao
Ano do levantamento

Fonte: Extraido de CPRM, 1978.

4.1.2 Processamento de Dados

No processamento dos dados magnetométricos foram utilizadas as rotinas do
software Oasis Montaj 7.5 (Geosoft, 2011).
4.1.2.1 - Fluxo de Processamento
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Na Figura 30 representado o fluxograma de processamento, no qual sao
apresentadas as etapas envolvidas no processo, desde a transferéncia dos dados
midias magnéticas contendo as gravacfes originais até a preparacao dos produtos
finais.

Figura 30 — Exemplo de fluxograma do processamento magnetométrico com base no
manual da Geosoft.
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Fonte: O autor, 2016.
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No processamento dos dados magnéticos foram utilizadas as rotinas
(Leveling, Miclev,1d_fft, Magmap, etc ...) do Software Oasis Montaj da Geosoft. O
banco de dados preparado de acordo com o layout da Geosoft foi importando para
aplicar as correcdes nos dados magnéticos do projeto 1038 (CPRM, 1978).

As diferentes fases envolvidas no processamento estdo detalhadas nos itens

que se seguem.

4.1.2.1.1 Preparagéo do Banco de Dados do Levantamento

Os dados brutos gravados em formato binario na aeronave sao convertidos
para o formato utilizado pelo pacote de processamento adotado, no qual estdo
agrupadas informacdes de posicionamento brutas e corrigidas e todos outros canais
de informacgéo registrados a bordo da aeronave, quais sejam: intensidade total do
campo magnético, altura, altitude de voo e etc.

Preparado o banco de dados, contendo todas as variaveis medidas a bordo
da aeronave e da base, e as coordenadas corrigidas do ponto em que a medida foi

tomada, o processamento é entao iniciado.

4.1.2.1.2 Remocao da Variacdo Magnética Diurna

Os valores obtidos pelo magnetébmetro monitor de base séo, inicialmente,
subtraidos do nivel base, definido para area de acordo as observacdes realizadas.
As diferencas encontradas, positivas ou negativas, sao entdo, somadas
algebricamente as leituras do campo magnético realizadas a bordo da aeronave,
tendo como variavel comum a hora de amostragem, fixada com precisdo de décimos
de segundo. Os valores resultantes correspondem a intensidade total do campo

magnético corrigido da variagdo diurna.
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4.1.2.1.3 - Corregéo do Erro de Parallax

O erro parallax corresponde a defasagem nos tempos de medicdo do
magnetémetro e altimetros com o sistema de posicionamento. Assim, o erro parallax
€ determinado a partir de duas linhas voadas em sentidos opostos sobre uma
mesma feicAo magnética reconhecida no terreno. A corre¢cdo a ser aplicada
corresponde ao valor somado ou subtraido do tempo de amostragem de modo que
as duas fei¢cdes se tornem coincidentes.

A formula utilizada € a seguinte:

Fc = Fr - Ip, onde (21)

Fc = Fiducial corrigida do parallax,

Fr = Fiducial para a leitura registrada,

Ip = Parallax instrumental.

A correcédo € entdo aplicada a todas as amostras do levantamento.

4.1.2.1.4 - Nivelamento dos Perfis

A aplicacdo do nivelamento consiste, basicamente, no ajuste das linhas de
controle com base na média das diferencas (ou diferenca de 1* ordem) com as
linhas de medida. Este procedimento assume que tais diferencas estéo distribuidas
de forma aleatéria, de forma que um “trend” de no maximo 1% ordem define o
desnivel entre as linhas de medida e controle.

O procedimento compreende duas etapas distintas que sao:

1°- As linhas de controle sao niveladas por aplicacdo de valores que reduzam
as diferencas com as linhas de voo a valores minimos. Este procedimento assume
que existem cruzamentos suficientes para modelar adequadamente as diferencas de
nivel entre as linhas de controle;

2° - Apoés o nivelamento das linhas de controle, todas as linhas de medida sé&o
ajustadas as linhas de controle, de forma que os valores do campo magnético

encontrados nos seus cruzamentos sejam equivalentes.
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7

Nesta fase é criada uma tabela de intersecfes que contém as diferencas
entre as linhas de controle niveladas e a linhas de voo nos pontos de cruzamento.
Estes valores sdo armazenados no banco de dados e utilizados no célculo das
correcdes a serem aplicadas as linhas de voo. Os cruzamentos em que o gradiente
magnético excedeu 0.5 nT/fiducial sdo descartados pelo programa. Com base neste
gradiente, o programa ainda analisa as interse¢fes quanto a sua aplicabilidade,
atribuindo peso mais baixo quanto mais alto for o gradiente. Deste modo, uma
intersecao situada em zona de forte gradiente magnético tem pouca ou nenhuma
influéncia no nivelamento.

Alguns sistemas permitem ainda o exame visual da tabela de intersecoes,
possibilitando a sua edicdo manual quando necessario. E o que se verifica com a
linha nivelada que pode ser comparada a sua versao obtida em diferentes estagios
do processo.

Os dados do levantamento também séo ainda micronivelados para eliminagéo
de qualquer residuo de “desnivelamento” que nado tenha sido corrigido pelo
nivelamento convencional. Devido os dados apresentar semi-comprimento de onda
menor do que o espagamento entre as linhas de controle, e tenha entdo
permanecido nos dados.

O processo envolve a geracdo de dois grids auxiliares, resultantes da
aplicacdo de filtros passa-baixa, no dominio do tempo, atuando na direcdo das
linhas de voo e perpendicularmente a elas, seguindo-se, entéo a criagdo de um grid
final decorrugado, que resultard do somatério dos grids produzidos em etapas
distintas. Este ultimo, subtraido do grid original ira, por sua vez, expressar o erro de
nivelamento a ser subtraido aos dados pré-nivelados conforme o procedimento

inicial acima.

4.1.2.1.5 Remocéo do IGRF

A remocdo do IGRF obedece a rotina IGRF que calcula para cada par
Latitude/Longitude do banco de dados, o valor do Campo Geomagnético

Internacional de Referéncia, para a altitude média de voo com base nos coeficientes
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de dia, més e ano do levantamento fornecidos pelo NOAA, e atualizados para a data
média do levantamento.

O campo magnético anémalo removido do IGRF para cada um dos pontos
amostrados é obtido pela subtracdo, ao campo total nivelado, do valor do IGRF

calculado para o ponto.

4.1.2.2 Interpolagéo

Para obtencdo da malha quadrada dos valores do campo magnético anémalo
é utilizado o programa, que interpola dados distribuidos em perfis paralelos ou
subparalelos, usando rotinas como minima curvatura para interpolar primeiramente
as amostras distribuidas ao longo das linhas de voo e posteriormente na direcédo
paralela as mesmas.

Este processo leva em conta a maior taxa de amostragem na direcao das
linhas de voo e a extensdo lateral das feicdes mapeadas, observando-se forte
correlacéo entre perfis laterais.

Os mapas séo elaborados a partir do grid regular, interpolado em malha
quadrada. Sugere-se que as dimensdes sejam de 1/4 ou 1/8 do espacamento dos
perfis de medida. Pois um tamanho de célula menor que 1/8 pode criar estruturas
inexistentes (introdugcdo de curtos comprimentos de ondas, principalmente se os
dados forem em linhas ou ruidosos). Ja& um tamanho de célula muito grande ocorre

sobreposicao de dados.

4.1.2.3 Geracédo dos Mapas e Perfis

Antes de realizar a geracdo dos mapas, foi necessario aplicar filtros como o
Butterworth e Cosseno Direcional de forma a eliminar interferéncias nos dados
(ruidos) e assim evitar a deformacéo nas estruturas magnéticas.

Para geracdo do mapa do Campo Magnético Anémalo Residual (Figura 31)

foi utilizada a rotina Grid e Imagem existentes do Software Oasis Montaj 7.5
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(Geosoft, 2011). Neste caso foi utilizada a op¢do da minima curvatura com grid
espacado de 250 m que corresponde a 1/4 do espagamento entre as linhas de voo
(1000m). Foram gerados mapas tematicos, perfis para modelagem 2.5D, e também
foi feita a inversdo 3D que serdo apresentados no proximo capitulo 5 (Resultados).

O mapa gerado apresenta valor minimo de -383 nT e maximo de 241 nT.

Figura 31 — Mapa do Campo Magnético Andmalo (CMA) Residual da area de estudo.
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Nota: No mapa estdo plotadas as estacdes gravimétricas e magnetotellricas. Os tridangulos brancos
representam as estacfes gravimétricas e magnetotellricas e os triangulos amarelos as
cidades.

Fonte: O autor, 2016.
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4.1.2.4 Filtros Utilizados

A partir do mapa do campo magnético anémalo (CMA) (Figura 31) gerou-se o
mapa do campo magnético anémalo reduzido ao polo. A fim de destacar as
estruturas existentes aplicou-se a técnica de filtragem nos dados, utilizando a rotina
MAGMAP do software Oasis Montaj. Assim foi possivel gerar os seguintes mapas
tematicos: Primeira Derivada Vertical, Amplitude do Sinal Analitico, Direcional,

Gradiente Horizontal Total e Deconvolugéo de Euler.

4.1.2.4.1 Reducéo ao Polo (RTP)

Baranov (1957) foi quem desenvolveu a técnica do filtro de reducdo ao polo.
Segundo Hinze (1990) esta técnica vem sendo utilizada para remover o efeito de
distorcdo gerado pela variacdo da inclinacdo e do efeito dipolar nos dados
magneéticos. Este filtro desloca o maximo da anomalia, fazendo com que se localize
exatamente em cima do corpo gerador. A técnica recalcula a intensidade dos valores
magnéticos como se eles estivessem localizados nos polos magnéticos. Onde a
magnetizacdo induzida € vertical, o objetivo é tornar a anomalia magnética
independente da direcdo de indugdo do campo geomagnético (TELFORD et al.,
1976). O filtro RTP é uma ferramenta que auxilia na interpretacéo, pois transforma
uma anomalia de carater dipolar em uma anomalia monopolar.

Este filtro é aplicado no dominio de Fourier e migra o valor do campo
magneético observado da inclinacédo e declinacdo magnética observada, tais que o
campo pareca tal como no polo magnético.

A rotina MAGMAP utilizada o método da pseudo-inclinacdo de Grant e Doods

(1972) para o céalculo do RTP para baixas latitudes, e a formula é dada por:

[sen(I)—i.cos(I).cos(D—8)]?
[sen?(Ia)+cos?(Ia).cos?(D—0][sen?(I)+cos?(I).cos%(D—0]

L(O) =

(21)
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Sendo, I a inclinacdo geomagnética, Ia a inclinacdo para a correcao de
amplitude, D a declinagdo do campo geomagnético da regido na €época do
levantamento e 6 a latitude polar, que, em coordenadas polares, o angulo 6 é dado
por atan (u/v), onde u e v sdo 0s numeros de onda no dominio da transformada de
Fourier. A inclinacdo para a correcdo de amplitude na reducdo ao polo é,
geralmente, calculada empiricamente como sendo o complemento da inclinagédo
magnética (Ia = 90 - I).

Esta técnica apresenta bons resultados quando a magnetizacdo e o campo
regional ndo estdo dirigidos verticalmente para a superficie da area estudada, pois
as anomalias magnéticas podem ndo estar localizadas exatamente sobre o corpo
andémalo. A Figura 32 € um esquemaético da aplicacao do filtro de reducgéo ao polo. A
Figura 33 apresenta o resultado da aplicacdo nos dados magnéticos da area de

estudo.

Figura 32 - Exemplo esquemético de uma anomalia magnética

Nota: Antes (A) e depois (B) de ser reduzida ao Pdlo.
Fonte: SILVA, 2007.

Para geracdo do mapa magnético reduzido ao polo foi utilizada a rotina
Magmap do Oasis Montaj. Os parametros utilizados da época do levantamento
foram: campo magnético 23849,9 nT; inclinacdo -27,68° e declinacdao -19,54°. O

mapa gerado apresenta valor minimo de -214 nT e maximo de 363 nT
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Figura 33 — Mapa do Campo Magnético Andmalo Reduzido ao Polo (CMA-RTP) da &rea de estudo.
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Nota: No mapa estédo sobrepostos a localizacdo das estacfes gravimétricas e magnetotéluricas. Os
triAngulos brancos representam as estagdes gravimétricas e magnetotelUricas e os triangulos
amarelos as cidades.

Fonte: O autor, 2016.

4.1.2.4.2 Primeira Derivada Vertical (Dz)

A primeira derivada vertical (BLAKELY, 1996) é um procedimento tedrico-

matematico aplicado com o objetivo de realcar as anomalias magnéticas, para na

fase de interpretacdo e associa-las a estruturas geologicas. Sendo primeira derivada

a amplitude do espectro da anomalia multiplicado pelo grau da ordem da derivada.
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Este processo consiste da subtracdo do valor magnético do campo de dois pontos
proximos e posterior divisdo do resultado pela separagéo vertical entre eles.

Dependendo do grau da ordem da derivada, estaremos identificando
estruturas de fontes mais profundas ou fontes mais rasas.

A aplicacédo do filtro de primeira derivada vertical é apropriado para realgar 0s
componentes de fontes mais rasas, eliminando as feicées de componentes de fontes
intermediarias e profundas.

Esta € uma técnica de realce do numero de onda do sinal magnético na qual
a anomalia magnética (7) é transformada linearmente por meio da derivada primeira
da componente vertical “z” do campo magnético anémalo.

Na verdade, a derivada vertical mede a taxa de variacdo do campo magnético
andmalo a medida que se distancia ou se aproxima verticalmente da fonte causativa

(Blakely 1996). A derivada vertical € dada, no dominio de Fourier, por:
anT 2
F = [@ = |K|™ .F|T| onde K= /(Kx)2+ (k,) (22)

Onde, T é o campo magnético anébmalo, n corresponde a ordem da derivada e ky e
ky s&0 os numeros de onda nas direcdes x ey, respectivamente.

O mapa de primeira derivada foi gerado a partir do mapa magnético residual
utilizando a rotina Magmap, opcéo filtros. O resultado pode ser visto na Figura 75,
através deste mapa foi possivel identificar os dominios magnéticos.

4.1.2.4.3 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

Em alguns casos a regido estudada apresenta anomalias com assinaturas
magnéticas complexas, as vezes, apresentado dificuldade para determinar a posi¢ao
da fonte geradora. Para tentar contornar este problema Nabighian (1972)
desenvolveu a nocao do sinal analitico.

A amplitude do sinal analitico é obtida pela combinacdo dos gradientes
horizontal e vertical do campo magnético anémalo. Este método define a forma
geométrica (limites) do corpo magnético e ndo depende das suas dire¢cdes de
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magnetizacdo. Segundo Roest et al. (1992) a amplitude do sinal analitico pode ser

derivada da seguinte expressao:

ey = (|2 +[Z] +[2f @3)

oT 90T 0T

Onde T corresponde ao campo magnético observado e 99y ©S trés

componentes ortogonais do campo magnético anémalo.

As indicagcbes de posicionamento de fontes, a partir da amplitude do sinal
analitico, por sua vez, independem do conhecimento prévio da remanéncia e é tanto
mais efetivo quanto mais a geometria da fonte se aproximar da 2-D (corpos
diquiformes) (MAAS et al., 2003). Quando os corpos sao rasos, a utilizagcdo do ASA
possibilita posicionar as amplitudes maximas em cima das bordas dos corpos. Mas
com o aumento da profundidade, os valores maximos sao deslocados (LI, 2006).

Nabighian (1972, 1974 e 1984) descreveu extensivamente os principios do
método do sinal analitico para localizacdo das fontes 2D. Roest et al. (1992)
deduziram a utilizacdo do método do sinal analitico para localiza¢do das fontes 3D.
A continuacdo da implementacdo desta técnica foi feita por Hsu et al. (1996), que
desenvolveram um sinal analitico, aplicando derivada vertical de ordem superior a
anomalias dos campos potenciais e proporcionando assim uma melhor visualizacao
dos contornos de corpos magnéticos.

Esse sinal analitico aprimorado foi adaptado como uma ferramenta de
interpretacdo automética (DEBEGLIA e CORPEL, 1997; HSU et al., 1998). Mas
Bastani e Pedersen (2001) desenvolveram um algoritmo para célculo automético dos
parametros de fonte, incluindo mergulho e o contraste de susceptibilidade, a partir
do sinal analitico, no caso de perfis magnéticos.

O mapa do sinal analitico (Figura 76) também foi gerado pela rotina Magmap
na opgao filtros e integrado com o0s outros mapas teméticos como a primeira
derivada e gradiente direcional demarcaram os dominios magnéticos.

A Figura 34 mostra um esquematico do processo para obtencdo do sinal
analitico.
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Figura 34 — Esquema do método do Sinal Analitico.
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4.1.2.4.4 Deconvolugéo de Euler

A estimativa de profundidade pela técnica da deconvolucdo de Euler foi usada
para delinear os contatos geoldgicos. Esta técnica proporciona estimativas
automaticas de localizacdo e profundidade das fontes. Portanto, a deconvolugéo de
Euler € o método de estimativa da profundidade e dos limites dos corpos. Segundo
Thompson (1982), Reid et al. (1990), a deconvolu¢cdo vem sendo muito utilizada na
interpretacdo magnética porque requer apenas pouco conhecimento prévio sobre a
geometria da fonte magnética e, mais importante ainda, ndo requer nenhuma
informacé&o sobre o vetor de magnetizacdo (THOMPSON, 1982; REID et al., 1990):

A deconvolucdo de Euler baseia-se na resolucdo da equacdo de
homogeneidade de Euler (REID et al., 1990):

(x=x0) 5o+ V=¥ 5 + (@~ 20) 5, = N(B—T) (24)
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onde (xu, yo, z0) € a posicdo da fonte magnética, 7 € o valor do campo total detetado
em (x y, 2), B representa o valor regional do campo total, ¥ € a grau de
homogeneidade, ou pode ser interpretado como indice estrutural (SI) (Thompson,
1982).

O parametro mais critico na deconvolucdo Euler é o indice estrutural N
(THOMPSON, 1982). Este é um fator de homogeneidade relativo do campo
magnético e 0s seus componentes do gradiente para a localizacdo da fonte.
Essencialmente, o indice estrutural € a medida da taxa de decaimento da anomalia
magnética com a distancia entre a fonte e o ponto de medida, ou seja, representa
um indicador da forma geométrica do corpo alvo.

Assim, alterando o valor de A, pode-se estimar a geometria e a profundidade
das fontes magnéticas. A tabela 5 correlaciona os valores de indice estrutural com
0s modelos geoldgicos de acordo com o meétodo geofisico utilizado.

Tabela 5 — Relacéo dos indices estruturais para interpretacdo de dados magnéticos e gravimétricos
na deconvolucédo de Euler.

indice Método Magnético indice Método Gravimétrico

Estrutural Estrutural

0.0 | Contato 0.0 | Dique / falha / Soleira

0.5 | Falha de grande rejeito 0.5 | Dique fino

1.0 | Dique e Soleira 1.0 | Corpos cilindricos

2.0 | Corpos cilindricos 2.0 | Esfera

3.0 | Espera 3.0 |-

Fonte: THOMPSON, 1982; REID et al., 1990, REID et al., 2003, GEOSOFT Inc., 2011.

Segundo Thompson (1982), para a escolha do indice estrutural, deve-se
realizar testes praticos, e o resultado da localizacdo das fontes € considerada como
bem definida quando se obtém uma nuvem de solugBes com menor desvio padréo ,
ou seja, com baixa dispersdo das solucbes e que apresente os resultados mais

agrupados, como exemplificado na Figura 35.
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Figura 35 — Diagrama esquematico das janelas e solugdes.
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Nota: a figura mostra o movimento das janelas sobre uma anomalia
magnética e a formacao de grupamentos de solugdes.
Fonte SILVA, 2007
Os parametros utilizados para geracdo dos mapas de profundidade pela
deconvolucao de Euler foram: profundidade maxima 20 km, tamanho da janela 500
m, erro maximo 10%, strike relativo 45°, campo magnético 23849,9; nT inclinagéo -

27,78 ° e declinacdo -19,54°. Os mapas estao apresentados no item 5.2.2.2 e 5.3.2.
4.1.2.4.5 Gradiente Horizontal Total (GHT)

O método do gradiente horizontal total (GHT) (CORDELL & GRAUNCH, 1985)
€ uma de muitas formas de abordagem simples para estimar a localizacdo dos
contatos de corpos em profundidades. Segundo Phillips (1998) a grande vantagem
desse método é a sua baixa sensibilidade a presenca de ruido nos dados, pois
utiliza o célculo da derivada horizontal de ordem n do campo magnético.

Sendo T o campo magnético, n a ordem da derivada, a magnitude do

gradiente horizontal (GHT) e € dada por:

GHT,, (x,y) = [Z—Z]Z + [‘;—;]2 (25)

Esta funcéo tende a colocar o pico da anomalia sobre dos limites das fontes
geradoras (PHILLIPS, 1998), considerando o0s seguintes aspectos: (1) o campo
magnético regional € vertical, (2) as magnetiza¢des séo verticais, (3) 0s contatos sdo
verticais, (4) os contatos estdo isolados, e (5) a espessura das fontes. Ocorrendo

violacdo de um dos quatro primeiros aspectos resultara na variacdo da localizacéo
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dos picos dos contatos. A violacao do quinto aspecto, podera criar picos secundarios

paralelos aos contatos.

4.2 Método Gravimeétrico

Na etapa de aquisicdo de dados gravimeétricos para elaboracdo desta tese,
foram realizadas campanhas que tinham como finalidade coletar dados ao longo dos
perfis planejados. Além dos perfis, foram feitos alguns pontos adicionais que tinham
por objetivo fornecer uma cobertura mais expressiva possivel da area de estudo.
Este conjunto de dados foi adicionado e compatibilizado na fase de processamento
aos dados existentes de campanhas anteriores do Observatdorio Nacional (ON).

O proposito desta integracdo € gerar, ndo so os perfis para modelagem 2.5 D,
mas também mapas em que possam ser identificadas feicbes e 0s principais

dominios, tanto estruturais como geologicos.

4.2.1 Aquisicao de Dados

No periodo de 01 a 25 de Novembro de 2012 foi realizado um levantamento
gravimétrico terrestre na area de estudo, utilizando o gravimetro Lacoste & Romberg
modelo G602 e G622, e um gravimetro Scintrex Autograv CG-5 600, equipamentos
de propriedade do Observatorio Nacional (Figuras 36 e 37).

Os gravimetros Lacoste fornecem leituras instrumentais que foram
convertidas para unidades usuais como mGal, enquanto que 0 equipamento Scintrex
CG-5 ja fornece as leituras convertidas em mGal.

Durante a campanha de aquisi¢do, foram feitas 82 estacdes distribuidas em
trés perfis com espacamento entre 2 a 2,5 km, mais 80 estacdes distribuidas pela
area de estudo (Figura 38).

Sendo o perfil 01 de direcdo SW-NE paralelo a costa, iniciando em Rio das
Ostras e indo até a localidade de Guriri, municipio de Campos dos Goytacazes com

uma extensdo aproximada de 90 km.
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O perfil 02 tem direcdo NW-SE, iniciando-se na localidade de Glicério indo até
a entrada da cidade de Macaé com aproximadamente 28 km. O perfil 03 também de
direcdo NW-SE com aproximadamente 45 km iniciando em Santo Anténio do Imbé e
finalizando na praia da reserva de Jurubatiba (Carapebus).

Além disso, foram feitas mais 80 esta¢Bes dentro da area de estudos, para
densificar os dados na regido que apresentava alguns vazios de campanhas
anteriores do ON.

Figura 36 — Gravimetros Lacoste & Romberg G- 602 e G-622 do ON.

Fonte: O autor, 2016.

Figura 37 — Gravimetros Scintrex Autograv modelo CG-5
(600) do ON.

Fonte: O autor, 2016.



Figura 38 - Imagem do Google Earth com a Localizacao dos trés perfis gravimétricos e estacdes base.
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O processo de medicdo das estagBes gravimétricas pode ser feito de duas
formas, a saber: circuitos fechados ou circuitos abertos (Figura 39):

Figura 39 — Esquematico dos Circuitos gravimétricos.

(a) (b)

Legenda: (a) circuito fechado, (b) circuito aberto.
Fonte : GEMAEL, 2002. Adaptado pelo autor, 2016

No levantamento dos dados desta tese adotou-se a rotina circuito fechado,
iniciando na estacdo base e a partir dai fizeram-se medicbes nas estagbes
planejadas durante o dia. Ao final do levantamento diario retornarva-se a estacao
base para fazer o fechamento. Este procedimento é necessario para calcular a
deriva instrumental, principal inconveniente dos gravimetros (GEMAEI, 2002).

A estacdo gravimétrica/geodésica utilizada como base de referéncia € uma
estacdo absoluta e foi codificada como 042278 pelo Observatorio Nacional (ON) /
RN 2828B (IBGE) pertence a Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira (ON). A
estacdo esta localizada na porta da Igreja Sdo Jodo Batista na Praca Verissimo de
Melo no centro da cidade de Macaé (Figuras 40 e 41).

Embora a estacdo 042278 esteja localizada dentro da area de estudos,
devido a dificuldade logistica e de muito movimento nesta praca que atrapalhava as

medidas, foi realizado o procedimento de transferéncia do valor de gravidade (TVG).



Figura 40 — Ficha da estacao gravimétrica cédigo 042278.
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Figura 41 — Ficha da estacdo gravimétrica codigo 042278 em 12/11/2012, durante

um dos processos de TVG.
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O TVG consiste basicamente em fazer medidas sistematicas numa estagéo
onde a gaps (valor de gravidade absoluta) é conhecido e consecutivamente medir em
outro ponto de referéncia escolhido. Esta rotina € feita em varios enlaces de ida e
vinda até se encontrar uma estabilidade nas medidas.

No nosso caso foram realizadas quatro leituras na estacdo base e trés nas
novas estacoes de apoio. Assim, foram criadas trés novas estacdes de referéncia,
cujos codigos sdo: 90002, 90003 e 90004, pois a estacdo 042278 foi codificada
como 90001 (tabela 6).

Tabela 6 — Relacdo dos valores de gravidade absoluta.
Longitude

Coordenada | Coordenada | Gravidade Altura

= NG

Latitude
Ortométrica

(m)

Absoluta

-41° 46’ 35.5989”

-22° 22’ 35.6988”

214101.00

7522873.00

978758.900

-41° 50’ 35.8664"

-22° 21’ 34.6061"

207173.25

7524548.82

978748.285

-41° 58’ 09.0093”

-22° 22’ 46.9399”

194244.54

7522125.89

978743.586

-41° 42’ 38.0347”

-22° 07’ 48.5373”

220393.93

7550274.60

978737.305

Nota: A estacdo 90001 é uma estacdo Absoluta existente, e as demais foram obtidas a partir dela
pelo TVG.
Fonte: O autor, 2016.

4.2.1.1 EstacgOes Planialtimétricas

Os levantamentos gravimétricos sado importantes nos estudos da crosta, mas,
para que o0s valores de gravidade possam ser interpretados e modelados
corretamente, existe a necessidade de associa-los a uma altitude que deve estar
referenciada a superficie geoidal. A técnica utilizada para realizar o melhor
ajustamento a superficie do geoide € através de medidas com receptor GPS
diferencial (DGPS) em estacdes de referéncia de nivel (RN) do IBGE. Estas
estacOes possuem altitude pré-estabelecidas em relacédo ao geoide.

O DGPS é um aparelho que permite a determinacdo do posicionamento
tridimensional das estacfes. As medidas feitas tém um significado matematico, pois

essas medidas feitas séo altitude elipsoidal ou geométrica (x, y, z) que precisam ser



124

transformadas posteriormente em altitudes ortométricas seja para estudos
geodésicos ou estudos gravimétricos com finalidade de modelagem 2 D e 3D.

Neste sistema de posicionamento relativo, as coordenadas sao determinadas
em relacdo a um referencial materializado através de uma ou mais estacbes com
coordenadas conhecidas. Neste caso, é necessario que pelo menos dois receptores
coletem dados de no minimo, dois satélites simultaneamente, sendo que um dos
receptores deve ocupar uma estacdo com coordenadas conhecidas, denominada de
estacdo de referéncia ou estacdo base. A Figura 42 mostra o principio do

posicionamento relativo.

Figura 42 — Esquematico do principio do posicionamento relativo.
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Nota: A figura demonstra a posicdo da estacdo de referéncia e a estagcdo mével em relagcado ao
rastreamento dos satélites.

Fonte: UNESP - disponivel em :

http://www.fct.unesp.br/Home/Pesquisa/GEGE/daniele_barroca reuniao_gege 12042013.

Acesso em 12/04/2013.

A técnica de aquisicdo estatica compreende a utilizacdo de um receptor
em uma estacao de referéncia fixa (base), implantada em um local de coordenadas
conhecidas, e o outro em estacdo moével (rover). A estacédo base, por adquirir dados
de maneira ininterrupta durante todo o dia de levantamento, permite a correcao do
posicionamento adquirido pela estacdo movel (rover) mediante poés-processamento,

por meio do programa computacional da Novatel GTR-Processor.


http://www.fct.unesp.br/Home/Pesquisa/GEGE/daniele_barroca_reuniao_gege_12042013
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Apos pesquisa no site do IBGE (2012), verificou-se que existiam algumas
estacdes de RN na area de estudo. Entretanto devido a sua localizacdo ou o fato
destas ndo serem encontradas (removidas ou destruidas), utilizou-se como base a
estacdo RN 2828B localizada na porta da Igreja S&o Jodo Batista na Praca
Verissimo de Melo no centro de Macaé (Figura 43) codificada como 90001.

Para facilitar a logistica e praticidade durante o processo de coleta dos dados,
optou-se por fazer o procedimento de transferéncia de estacdo base coincidentes
com as estacdes base gravimétricas.

As trés estacdes bases gravimétricas e plani-altimétricas, codigo 90002,
90003 e 90004, foram posicionadas de forma equidistantes estrategicamente em
relacdo ao centro da area para garantir medidas com precisao centimétrica.

Além disso, foi possivel realizar as medidas sem afastar o DGPS movel a
distancias superiores a 35 km das estacdes bases. Outro procedimento foi realizar o
rasteioamento dos satélites por um tempo minimo de 15 (esta¢g6es mais préximo da

base) e 30 minutos (nas estacdes mais distantes).



Figura 43 — Ficha da estacao geodésica base — RN 2828B.
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Fonte: IBGE, 2012 — Disponivel em:<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia>.

Acesso em 10/7/2015.
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O equipamento de posicionamento global diferencial (DGPS) no modo relativo
estatico utilizado para se obter a localizagdo das estacdes, as coordenadas X, y e z
(a altimetria) de maneira estatica foi o receptor da marca Tech-Geo, modelo GTR-
G2, e o datum utilizado WGS 1984 zona 24 S (Figura 44).

Para cada estacao gravimétrica, foi feita uma medida de posicionamento com
DGPS. Estes dados das coordenadas foram incorporados no banco de dados
gravimétricos para aplicacdo das reducdes gravimétricas.

Figura 44 — Equipamento de posicionamento global diferencial (DGPS).

Nota: Equipamento TecGeo - GTR /G2 e gravimetros ao fundo durante a medicéo.
Fonte: O autor, 2016.

4.2.2 Processamento de Dados

Antes do processamento dos dados gravimétricos € necessario fazer a
correcao dos dados de posicionamento coletados com DGPS.

O processamento dos dados coletados pelo sistema DGPS foi feito através do
programa GTR-Processor da Novatel, que teve a funcdo de relacionar as
coordenadas obtidas pelo receptor mével (rover) com as do receptor fixo (base). A

metodologia utilizada possibilita obter uma precisdo apdés o processamento dos
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dados para as coordenadas horizontais (x e y) e da altimetria (z) da ordem de 0,030
m. As incertezas, quando propagadas para a reducdo dos dados gravimétricos,
correspondem a um erro inferior a = 0,01 mGal no valor da anomalia
Bouguer (PINTO, 2009).

O valor da altimetria obtida € a altitude elipsoidal (h), mas para reducdo dos
dados gravimétricos € necessario que se obtenha a altitude ortométrica (H), que é
referente ao geoide. A transformacéo da altitude elipsoidal em altitude ortométrica de
todas as estacOes gravimétricas foi feita utilizando-se uma rotina computacional
desenvolvida pelo IBGE que é o MAPGEO 2010 (IBGE, 2014b). Como o datum
adotado para o sistema de coordenadas foi 0 WGS 1984, utilizou-se para correcéo
altimétrica o modelo geoidal SIRGAS por ser mais compativel ao WGS 1984.

A Figura 45 ilustra as relacfes entre as altitudes geométricas e as altitudes

ortométricas.

Figura 45 — Esquematico da relacdo entre a altitude elipsoidal, ou geométrica (h) com a altitude
geoidal, ou ortométrica (H),

H = Altitude do NMM -
(Oﬂométrica) h =_Alt|_tude do DGPS
Relacionado ao geoide (E]IpSDIdai}
Relacionado ao elipsoide
R 221 m2sii] .
fiairg 11t HHCEH
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campo da gravidade da Terra TERRESTRE
H/%h GEOIDE
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ELIPSOIDE
H - h - N Elipsoide & uma superficie
N= ondulagio geoidal pade matematica

atingir ale dezenas de metros

Nota: A diferenga entre as duas altitudes, representada na figura é denominada ondulagao
geoidal (N).

Fonte: IBGE, 2015 — Modificado pelo autor, 2016.

Disponivel em: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/modelo_geoidal.shtm>.

Acesso em: 03/04/2015.
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O geoide apresenta uma forma que esta relacionada diretamente com o

campo gravitacional Terrestre. Em termo das superficies, o elipsoide é uma

superficie matematica que possui forma e dimensdes bem proximas ao geoide. Nos

levantamentos geodésicos o elipsoide, € adotado como uma superficie de referéncia

no posicionamento horizontal. As superficies, por sua vez, ndo sédo paralelas e nem

tdo pouco sdo coincidentes. A denominada ondulacdo geoidal (N) € dada pela

diferenca entre a superficie elipsoidal e a superficie geoidal. Esta ondulacdo pode

atingir até dezenas de metros.

Na tabela 7 estdo apresentados os valores obtidos para altitude ortométrica

das estacdes e a Figura 46 apresenta o modelo da ondulagdo geoidal do Brasil

elaborado pelo IBGE.

Tabela 7 — Relagao de coordenadas existentes (*) e obtidas para estacdes planialtimétricas.

Estacdo

Latitude

Longitude

Coordenada
“g

Coordenada
NE

Altura

Ortometrica

(m)

90001 *

-41° 46’ 35.5989”

-22° 22" 35.6988”

214101.00

7522873.00

2.39

90002

-41° 50’ 35.8664"

-22° 21’ 34.6061"

207173.25

7524548.82

33.509

90003

-41° 58’ 09.0093”

-22° 22’ 46.9399”

194244.54

7522125.89

24.838

90004

-41° 42’ 38.0347”

Fonte: O autor, 2016.

-22° 07’ 48.5373”

220393.93

7550274.60

28.320



Figura 46 — Modelo da ondulacdo geoidal do Brasil - MAPGEO 2015.
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Acesso: 03/04/2015.
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4.2.2.1 Reducdes Gravimétricas

A etapa seguinte a coleta de dados gravimétricos foi 0 processamento. Nele
foi feita a transformac&o das leituras obtidas pelos equipamentos ditas medidas
brutas em valores de anomalias de gravidade, proporcionando a interpretacdo na
forma de perfis e mapas.

Segundo LaFehr (1991a) antes de utilizar os resultados de um levantamento
gravimétrico para interpretacdo € necessario aplicar redugbes das variagbes do
campo gravitacional da Terra que nao resultem das diferencas de densidade das
rochas subjacentes. Este processo € conhecido como a reducdo da gravidade.

No pré-processamento dos dados gravimétricos, foram criadas trés tabelas
distintas: estacdes gravimétricas de base, coordenadas das esta¢des gravimétricas
(x, y e altitude ortométrica), e estacdes com valores de gravidade medidos.

No processamento dos dados gravimétricos, foi utilizada a rotina Gravity do
Software Oasis Montaj. As tabelas criadas de acordo com o layout estabelecido
foram importadas para o software Oasis Montaj e criado um banco de dados (GDB)
para realizar as reducdes gravimétricas dos dados coletados.

A primeira etapa foi determinar os valores de gravidade absoluta para cada
estacdo de apoio (90002, 9003 e 9004) utilizando a estacdo gravimétrica de
referéncia (estacdo absoluta 90001 (042278)). Entdo, com o valor da gravidade
absoluta das estagbes 90002, 9003 e 9004, foram calculados os valores de
gravidade para as outras estacoes.

Na etapa seguinte entdo, foram efetuadas as correcbes da deriva
instrumental, corre¢cbes de maré, Ar-livre e Bouguer. Os valores aplicados de
correcdo da deriva instrumental dos gravimetros foram 1,0378 (G-602), 1,0200 (G-
622) e 1,0921 (CG-5).

Para o calculo da gravidade tedrica e ou de latitude, adotou-se a rotina
proposta por Blakely (1996), utilizando-se a formula de 1967 do Sistema Geodésico
de Referéncia. No célculo da anomalia Bouguer, a densidade média da crosta
terrestre utilizada foi de 2,67 g/cm?®.

Para correcéo de terreno, foram utilizados dados do modelo digital de terreno
(DEM) obtidos do site do IBGE (2014a), na escala de 1:25.000.
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Os dados obtidos nestas campanhas de campo (162 estagdes), assim como
os dados pré-existentes de campanhas anteriores do ON (544 estacdes) foram
integrados e passaram por um processo de padronizacdo e formatacdo, evitando
assim possiveis diferencas nos valores da anomalia Bouguer.

O espacamento de célula utilizado para criacdo do grid foi de 500 m, e o
processo de interpolagdo da minima curvatura da rotina Magmap do Software Oasis
Montaj, para geracédo dos mapas tematicos da area de estudo.

A Ultima fase do processamento foi a separacdo das componentes regional e
residual do campo gavitacional (Figura 47). Esta rotina faz-se necesséria devido ao
campo gravimétrico ser aditivo. Sendo assim ele fica sujeito a influéncia de todas as
fontes regionais na area de estudo. A anomalia observada € o somatério das
anomalias superpostas umas as outras, ndo representando assim a resposta

gravitacional de cada fonte separadamente.

Figura 47 — Exemplo da separacdo das componentes
regional e residual do campo gavitacional.
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Fonte: KEAREY et al., 2009.

Na Figura 48 € apresentado o fluxograma de processamento gravimétrico, no
qual estdo indicadas as diferentes etapas envolvidas no processo, desde a coleta

dos dados até a preparagdo dos produtos finais.



Figura 48 — Exemplo de fluxograma do processamento de dados gravimétricos.
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Fonte: O autor, 2016.
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4.2.2.1.1 Fator de Escala Instrumental

A correcdo do fator de escalar € necessaria para ajustar as leituras feitas no
campo com o equipamento de acordo com a variagdo da gravidade em funcao da
regido do levantamento.

Segundo Jordan et al. (1998), Gemael (2002) como os gravimetros sofrem
variagdes temporais em seus elementos sensores, este procedimento deve ser feito
para corrigir imprecisdes nas medidas obtidas.

O fator de escala de instrumentacdo transforma uma leitura do instrumento
para um valor relativo (em miligal) baseado em uma tabela de calibracdo do

gravimetro (Lacoste&Romberg). Pode-se calcular por:

r,=r-S(r) (26)
sendo, rc — leitura corrigida em mGal,
r — leitura instrumental em unidades do contador e

S(r) — fator de escala (unidades/mGal).

4.2.2.1.2 Correcéo de Maré

Os gravimetros séo aparelhos que possuem uma sensibilidade muito grande.
As variacdes causadas pelo efeito do movimento do Sol e Lua causam variagdes
nos valores de g e estas variacdes estado diretamente relacionadas a latitude e ao
tempo. Estas pertubacdes causadas pela interacdo gravitacional da Terra com a Lua
e 0 Sol devem ser removidas do campo de gravidade terrestre para ndo causarem
distor¢coes nas medidas de gravidade nos levantamenos (VANICEK, 1980; GEMAEL,
2002).

Quando fazemos medidas de gravidade, estas devem ser corrigidas em
funcdo do horario do Meridiano de Greenwich. Assim todas as medidas s&o
corrigidas para as marés da Terra de acordo com a posi¢cao do Sol e da Lua para o
tempo e para a localizacdo da estacdo. A formula inteira € muito complexa, mas

pode ser obtida a partir do Observatério Dominion, do Canada:



rt = rc + gtide
Onde:

r,— leitura de mare corrigida

r.— leitura corrigida para o fator de escala da equacéo x

84— correcdo das marés

135

(27)

A faixa de variacdo gira em torno de 0,3 mGal. Esta variagdo pode ser

observada na comparagcdo dos valores medidos e calculados de maré em uma

estacdo durante um periodo de tempo na Figura 49.

Figura 49 - Ajuste das variaces terrestres, Montreal, Abril 1969.
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Nota: as leituras de gravidade foram corrigidas do drift instrumental.

Fonte: TELFORD et al., 1990.

4.2.2.1.3 Correcao de altura do instrumento

Quando séo feitas as medidas nas estacOes, deve-se observar a altura do

gravimetro em relacdo ao solo. Cada leitura deve ser corrigida para a altura do

instrumento acima da estacéo ou da base para as quais a elevacao é medida:

r, =r +0.308596/,

(28)
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Onde,
r,— leitura corrigida para a altura do instrumento
r,— leitura corrigida para as marées
h,— altura do instrumento em metros (em rela¢éo ao solo)

4.2.2.1.4 Correcao de Deriva instrumental

Durante os trabahos de campo, os gravimetros apresentam variacfes nas
condicdes elasticas dos seus sensores, ocasionado leituras distintas para a mesma
estacdo em diferentes instantes. Essa variagcdo é denominada deriva instrumental,
que pode ser dividida em: deriva estatica ou deriva dinamica. A deriva estatica é
causada por grandes variacbes na temperatura, pressdo atmosférica e fadiga
instrumental. J& a deriva dindmica esta relacionada a condi¢cdes de transporte,
operacéo, choque e outros fatores.

A correcdo dessa deriva pode ser feita com a ocupacdo de bases
gravimétricas, cujos valores de g sdo previamente conhecidos. O valor da deriva é
calculado com base no erro de fechamento em cada loop ou jornada diaria entre a
primeira leitura e a ultima leitura feita na estacao base.

A deriva total computada € distribuida nas leituras de campo conforme o seu

horario e pode ser definida pela expresséao:

d = (750 = 731) = (852 — 81)
tBZ _tBl (29)

sendo,
d — deriva em miligals/hora
ry— leituranabase 1, ¢, — horanabase 1l

r,,— leitura na base 2, ¢,,— hora na base 2

g, — Vvalor de gravidade absoluta (em miligals) na base 1
g, — Vvalor da gravidade absoluta (em miligals) na base 2

Na Figura 50 estéo plotados valores de leituras em funcao do tempo (t x d), e

a deriva é considerada linear entre as bases consecutivas.
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Figura 50 — Curva construida da deriva do gravimetro a partir de
leituras repetidas em um ponto fixo.

Gravimeter reading

Fonte: KEAREY et al., 2009.
4.2.2.1.5 Gravidade Absoluta

A gravidade absoluta € a atrac&o gravitacional da Terra para a estacao
observada:

g, =gut(r, —rp)—(t—t5)d (30)

Sendo:
g, — Qravidade absoluta em mgal

g,— Qravidade absoluta da base 1 em mgal

r, — leitura da estagéo corrigida para a altura do instrumento
ry — leitura da base 1

t — leitura do tempo

t, — leitura de tempo da base 1

d — deriva instrumental (em miligals/hora)
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4.2.2.1.6 Correcéo de Latitude

O movimento de rotagéo da Terra e 0 seu abaulamento na regiao do Equador,
sao fatores que provocam um aumento do valor de gravidade com a latitude. Devido
ao movimento de rotacdo da Terra, a aceleracdo centrifuga na regidao do Equador é
maxima e diminui na direcdo dos polos, atingindo o valor zero, opondo-se a
aceleragdo gravitacional que € maxima nos polos geograficos.

O elemento fundamental para aplicar a correcédo de latitude € o conhecimento
de um valor tedrico da gravidade em determinda estacdo quanto a sua localizacéo
sobre o esferoide terrestre. Existem trés fOormulas opcionais para o céalculo da
gravidade tedrica, mas a rotina Gravity do Oasis Montaj utiliza a Formula
Internacional de 1967:

g, = 978031.846 - [L + 0.005278895sin? (1) — 0.000023462sin* (7] (31)
Onde:

g, — Qravidade teorica em miligals
[/ — latitude da estacao

4.2.2.1.7 Anomalia Free-air ou Anomalia de Ar-livre

Uma vez que a gravidade varia inversamente com o quadrado da distancia, é
necessario corrigir variacoes de altitude entre estacdes para reduzir as leituras de
campo para uma superficie de referéncia. A corre¢cado de Ar-livre ndo leva em conta o
material entre a estacéo e o plano de referéncia. A correcao de Ar-livre € somada na
leitura de campo quando a estacdo estiver acima do plano de referéncia e subtraida
quando estiver abaixo dela.

A correcédo Ar-Livre é feita com a subtracéo da correcéo da latitude (gravidade
tedrica) da gravidade absoluta e adicionando uma correcdo para a elevacdo da
estacao das medidas:

g, =g, —g +0.308596/ (32)
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Onde:
g 4; — anomalia Ar-livre em miligals

g,— gravidade absoluta
g, — corregao da latitude

h.— elevacio da estacdo em metros

A reducao de Ar-livre considera somente o efeito da diferenga da altitude
entre o ponto de observacao e o geoide, e ndo faz consideracdo nenhuma a respeito
da densidade das massas entre eles. Na Figura 51 estd o mapa da anomalia Free-
Air, gerado com os dados coletados, integrados aos dados de campanhas anteriores
do ON.

Figura 51 — Mapa da Anomalia Free-Air da area de estudo.
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4.2.2.1.8 Anomalia Bouguer

Apés aplicar a correcdo de Ar-livre, para eliminar a influéncia das massas
deve ser aplicada outra reducédo, conhecida como reducéo (ou correcao) de Bouguer
(Figura 52). Segundo Gemael (1999), a correcdo de Bouguer corresponde a

remocgdo das massas topograficas que se encontram acima do geoide. A anomalia

de Bouguer (g,) € a resultante obtida depois da aplicacéo da corre¢édo de Bouguer

ao valor da anomalia de ar livre, que é dada por:

gbg =84 0.0419088- |_phe + (pa'gua - p)hdgua + (pgelo - pdgua )hgelo J+ 8w (33)

sendo,

gre — anomalia Bouguer em miligals
gy — anomalia ar-livre

p — densidade da rocha (g/cm®)
pacua — densidade da agua

Peelo — densidade do gelo
h. — elevacao da estacdo de medida (em metros)

hiea — Profundidade da lamina d’agua (em metros) (incluindo gelo)
he1, — €Spessura de gelo (em metros)
g..,— correcdo da curvatura

Para correcdo da curvatura foi utilizada a formula de LaFehr (LaFerh,
1991Db).
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Figura 52 — Mapa da Anomalia Bouguer da &rea de estudo com estagdes.
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Fonte: O autor, 2016.

4.2.2.1.9 Correcao de Terreno

As variacOes existentes na topografia como as colinas e vales provocam
alteracdes de ascendéncia e descendéncia respectivamente nas medidas realizadas
com o gravimetro. Por meio da correcdo de terreno, podemos corrigir as

irregulariedades superficiais na regiao proxima da estacgao.
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Para fazer a correcdo de terreno, existem varios métodos, mas todos
necessitam de conhecimento detalhado do relevo ao redor da estacdo de medida.
Pode-se utilizar um bom mapa topografico ou um arquivo modelo digital de terreno
(MDT) abrangendo uma area muito além dos limites da regido estudada (Figura 53).

A rotina Gravity do Oasis Montaj para Correcédo do Terreno realiza a correcéo
de terreno em duas etapas, utilizando as rotinas GRREGTER GX e GRTERAIN GX
e com um arquivo MDT local e um arquivo MDT regional. Essas correcdes de
terreno sdo calculadas usando uma combinacdo de métodos descritos por Nagy
(1966) e Kane (1962).

Em uma primeira etapa, utilizando a rotina GRREGTER GX, criou-se um grid
de corregéo de terreno regional para o levantamento usando um grid de elevagdes
de terreno compativel com o software Oasis Montaj. No caso, o MDT obtido do site
do IBGE (2014a).

O grid da correcao de terreno regional é criado recobrindo toda a extensao da
area de estudo. Esta correcdo € adicionada a correcao local calculada a partir do
MDT local. As unidades dos dados do grid, em miligals (g/cm®), sdo multiplicadas
pela densidade do terreno quando a correcdo de terreno completa é calculada pelo
GRTERAIN GX.

A rotina GRTERAIN GX calcula as correcdes de terreno completas para cada
estacdo pela extragdo das correcdes regionais a partir do grid da correcéo de terreno
regional (gerado pelo GRREGTER GX) e pela adicdo da correcao de terreno local
(dentro da distancia de correcédo local, usando o grid do modelo digital de terreno

local).
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Figura 53 — Mapa Topogréfico (MDE) utilizado para corregdo do terreno com estagdes.
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Acesso em: 10/11/2014

4.2.2.1.10 Anomalia Bouguer Completa

Nesse caso na chamada anomalia Bouguer Completa, é necesséario levar em
conta a influéncia da topografia ao redor da estacdo de medida. Assim, a Anomalia

Bouguer Completa corrige a anomalia Bouguer das atracdes gravimétricas de
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massas topograficas existentes nas vizinhancas da estacdo de medida. O célculo da

anomalia Bouguer Completa é dada por:

gcbg: gbg+ Bt (34)

sendo: 2.5, — a anomalia Bouguer Completa em miligal
Zpe — aanomalia Bouguer em miligal

& — acorregdo do terreno

4.2.2.1.11 Separacdo da anomalia regional da anomalia residual

A anomalia Bouguer representa o campo gravitacional total em qualquer
regido. Nela estdo contidas componentes de diferentes frequéncias que sédo a
resposta gravimétrica das fontes localizadas nas camadas superficiais, nas camadas
intermediarias e nas camadas terrestres mais profundas. Assim, todas as camadas
contribuem para a composi¢cdo do sinal gravimétrico, o que pode dificultar sua
interpretacao.

A separacédo regional-residual é importante para eliminar o sinal oriundo de
grandes profundidades, que correspondem aos maiores comprimentos de onda, ou
seja, realcando os menores comprimentos (anomalias residuais).

As técnicas utilizadas para fazer a separacdo entre as anomalias regionais e
as residuais sao variaveis, podendo ser feitas de maneira simples, desde uma
avaliacdo visual do padrdo da anomalia, ou por remoc¢ao de superficies (polinomiais
de um grau qualquer) até as filtragens no dominio da frequéncia que empregam
matematica avancada.

Neste trabalho foi utilizado o método da continuagcéo para cima. Este método
de filtragem estd fisicamente baseado na equacdo de Laplace; sendo a altura
adotada arbitraria. A técnica da continuagdo para cima aplica as funcdes
harmonicas, pois naturalmente definem o seu comportamento espacial.

Nesse meétodo, segundo Blakely (1996), o valor medido para a gravidade nas
estacdes é recalculado considerando maiores distancias da superficie do geoide.

Assim, os pequenos comprimentos de onda s&o atenuados e o sinal das fontes
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pequenas e rasas séo reduzidos, pois as anomalias de pequena amplitude decaem
mais rapidamente com a altura.

Foram feitos testes a diferentes alturas crescentes em relacdo ao plano de
medida (observacado), visando a que nao apresentassem influéncias de corpos
superficiais. A altura obtida foi de 20 km e, entdo, para obter o mapa do campo
residual subtrai-se o0 mapa regional com altitude de 20 Km do mapa de anomalia

Bouguer, obtendo-se assim o0 mapa Bouguer residual (Figura 54).

Figura 54 — Mapa da Anomalia Bouguer Residual da area de estudo.
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Fonte: O autor, 2016.
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4.2.2.12 Correcéao Isostética

Existe um processo de compensacao da distribuicdo de massas na Terra,
pois existem areas com excessos que sdo as montanhas e também areas com
deficiéncias que sdo os oceanos em relacéo ao nivel do geoide, correspondendo as
massas internas de compensagao.

Segundo Telford et al. (1990) as anomalias Bouguer em terra na regiao
proximo ao nivel do mar apresentam uma media mundial de aproximadamente zero.
Nas regides de grande altitude elas s&o negativas, por outro lado nas regides
oceanicas sdo positivas. Essa variacdo é devido a diferenca de contraste de
densidade na crosta, pois a crosta oceanica apresenta um material mais denso no
fundo oceéanico, enquanto a crosta continental teria um material menos denso nas
regides de terreno elevado.

A area de estudo localiza-se em regido bem plana ao longo da costa e nao
houve necessidade de correcao isostatica.

4.3 Método Magnetotelurico

O levantamento magnetotellrico apresenta algumas peculiaridades que
devem ser levadas em conta para realizar um trabalho. Assim, apos a definicdo da
area a ser estudada e os objetivos a serem alcancados, foram tragados os perfis e
marcados os pontos de medidas sobre um mapa topogréfico. Este trabalho foi
realizado apés uma campanha de avaliacdo destes pontos e sua coincidéncia com
as estacOes gravimétricas / magnéticas.

A finalidade deste levantamento é mapear falhamentos e estruturas da crosta
terrestre. Estas informacdes serdo de grande importancia para fazer uma
modelagem 2.5 D integrada, correlacionadas as estruturas geoeletromagnéticas
identificadas com as principais fei¢cdes e estruturas geoldgicas locais.

A escolha de um local adequado para realizar uma sondagem MT € um passo
importante para a obtencdo de dados de boa qualidade. O equipamento deve
sempre ser montado em uma area, a mais plana possivel para evitar efeitos de

topografia.
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Outro fator que deve ser avaliado é se os locais de medidas estdo livres de
fontes de ruido, tais como redes de transmissao de energia (redes de alta tensao),
cercas elétricas, circulacdo de veiculos ou pessoas e locais de forte atividade

industrial, pois esses fatores interferem nas medidas eletromagnéticas.

4.3.1. Equipamentos Utilizados

4.3.1.1 Equipamento MT

Para a aquisicao dos dados MT foram utilizados trés equipamentos ADU-07
Banda larga de fabricacdo da empresa METRONIX geophysics (Figura 55). Estes
equipamentos sdo de propriedade do Pool de Equipamentos Geofisicos do Brasil -
PegBr.

Cada equipamento é composto por uma unidade central (console ADU-07),
antena GPS (para determinar a posicao exata e tempo), trés bobinas de inducéo
MFS-06, 3 cabos das bobinas de inducao, quatro sensores de campo elétrico, quatro
cabos dos sensores elétricos, uma haste de aterramento com cabo, cabo de rede
(para a conexdo com laptop) e um laptop (somente necessario para a configuracao
do sistema automatizado).
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Fonte: O autor, 2016.

4.3.1.1.1 Procedimentos de instalacao do equipamento MT

No local de instalacdo o equipamento ADU é colocado aproximadamente no
centro da area onde cruzardo as linhas dos dipolos (configuracdo em cruz) que sao
0s sensores elétricos (eletrodos) (Figura 56).

No maddulo elétrico sdo usados quatro eletrodos de chumbo néo polarizaveis
imersos em uma solugédo com cloreto de chumbo. Estes eletrodos sdo posicionados
na direcdo do norte magnético e leste magnético. O dipolo norte-sul é chamado Ex e
0 dipolo Leste-Oeste é chamado Ey. A separacdo dos dipolos € de
aproximadamente 100m em cada direcdo Ex ou Ey, sendo de 50m (tamanho do
cabo fornecido pela Metronix) para norte, sul, leste ou oeste a partir do console ADU
no centro do arranjo.

Os eletrodos séo enterrados a mais ou menos 25 cm de profundidade com
uma mistura de bentonita saturada em agua para manter a umidade e diminuir a
resisténcia de contato (Figuras 57 e 58).



Figura 56 - Configuragdo do equipamento megnetotellrico para aquisicdo dos dados.

Fonte: DENTITH et al., 2013.

Figura 57 — Procedimento de preparacéo para fixacéo do eletrodo.

L)

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 58 — Posicionamento do eletrodo na mistura de bentonita.
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Nota: Mistura de bentonita ao fundo com posicionamento do eletrodo antes

de ser coberto.
Fonte: O autor, 2016.

As medidas do campo magnético sdo feitas por trés sensores magnéticos,
gue séo bobinas de inducdo magnética (MF06) com nucleo de alta permeabilidade e
com pré-amplificadores internos (Figura 59). Estas bobinas sdo devidamente
alinhadas na direcdo do norte magnético (Hx), leste magnético (Hy) e na vertical
(Hz), e, apbs serem niveladas, sédo enterradas para proteger da a¢do de animais, do
vento e do Sol.

Estes sensores (bobinas) medem a inducdo dos campos geomagnéticos nas
direcbes em que estdo dispostos. As orientacdes, tanto dos dipolos quanto das
direcdes dos sensores magnéticos foram obtidas com auxilio de uma bussola de
visada.

O modulo magnético possui alimentacdo independente feita por baterias

dispostas ndo muito proOximas aos sensores.
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Figura 59 - Bobinas de indu¢do MFS-06 (X, Y, Z) do
equipamento ADU-07E.

Fonte: O autor, 2016.

4.3.1.2 — Equipamento Eletromagnético Transiente (TEM)

Para aquisicao dos dados TEM, foi utilizado o equipamento SIROTEM — MK3,
da Geoinstruments (Figura 60), que consta de um transmissor/receptor, bobina,
cabos e bateria.

Figura 60 — Equipamento SIROTEM - MK3 da Geoinstruments com o conjunto
de bateria e o cabo da bobina.

Fonte: O autor, 2016.
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O equipamento SIROTEM - MK3 detecta materiais condutores subterrdneos
transmitindo pulsos elétricos em um loop de cabos colocados na superficie. A onda
de corrente transmissora consiste de pulsos positivos e negativos que vao
acontecendo.

Entre os impulsos, a corrente é desligada e o sinal recebido é medido. O
tempo off-time e on-time sdo iguais. Sua duracdo € determinada pelo nimero de
janelas selecionadas, mas é sempre um multiplo de 10 milisegundos (para rejeitar a
interferéncia de 50hz das linhas de energia) e 8,333 milisegundos (para rejeitar a
interferéncia de 60hz).

Quando a corrente é desligada, num intervalo de tempo tipico, séo realizadas
medidas do decaimento do campo magnético secundario induzido utilizando o
mesmo “loop” transmissor como receptor (modo “single loop ”), ou medindo-se o
campo magnético secundario por intermédio de uma bobina de inducéo instalada no
centro do “loop”(modo “in lopp”).

O sistema RVR-3x (Figura 61) é composto por trés bobinas dispostas
ortogonalmente e esta contido dentro de uma caixa de fibra de vidro. Trés pré-
amplificadores estdo alojados no espaco central e s&o alimentados a partir do
console do SIROTEM.

Figura 61 — Caixa com a Bobina do SIROTEM Modelo RVR-3X.

o B ¥

Fonte: O autor, 2016.
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4.3.1.2.1 Procedimentos de instalagéo do equipamento TEM

As medidas do TEM podem ser feitas usando um arranjo do tipo “loop”
guadrado de 25m ou 50m de lado, disposto sobre a superficie terrestre, onde
correntes em forma de pulsos intermitentes sdo aplicados.

No campo o loop é montado (Tx) e a bobina (Rx) é colocada no centro do
loop. O console é colocado fora do “loop” a fim de evitar correntes induzidas do
console. Depois de tudo montado e ligado, € necessario fazer alguns testes para
determinar alguns parametros como, ganho, escolha do empilhamento e teste da
resisténcia de contato. Este procedimento é feito para verificar se o loop esta aberto
ou se hé curto circuito.

Realizamos, entdo, as medidas do decaimento do campo magnético
secundario induzido, por intermédio de uma bobina de indugéo instalada no centro
do “loop” (modo “in loop”) (Figura 62). Os dados ficam armazenados na unidade
central do console. Ap6s cada medida verificou-se o gréafico da curva de decaimento
para termos uma ideia da medida e verificar a necessidade de mudanca em algum
dos parametros setados.

Os dados coletados com o método TEM, foram utilizados somente na
correcdo do static shift das estacdes MT.

Figura 62 - Esquematico do arranjo de uma medida do método TEM.

Fonte: COSTA, 2005.
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4.3.2 Aquisicdo de Dados

Neste levantamento foram realizadas trés campanhas de campo com a
instalacdo de um total de 50 estagbes MT e TEM, cujo espacamento foi de 2 e 4 km
entre estacdes ao longo de trés perfis (Figura 63).

O perfil 01 tem direcdo SW-NE paralelo a linha de costa, iniciando perto da
localidade de Paracampos (Rio das Ostras) e indo até a localidade de Guiriri,
municipio de Campos dos Goytacazes. O espagcamento entre as estacdes varia de 2
a 4 km e a extensdo aproximada do perfil é de 90 km, com 27 estacdes.

O perfil 02 tem direcdo NW-SE indo da localidade de Glicério até o portal da
entrada da cidade de Macaé, com espacamento entre as estacdes de 2 km e com
extensdo aproximada de 24 km, com 12 estacdes.

O perfil 03 tem direcdo NW-SE, espagamento entre as estacdes de 4 km, com
aproximadamente 45 km, com 11 estac¢fes, iniciando em Santo Antonio do Imbé e

finalizando dentro da reserva de Jurubatiba (Carapebus).



Figura 63 - Mapa do Google Earth com a localizacéo dos perfis com as estacdes MT correspondentes.
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Nas estacbes os dados MT foram adquiridos em trés taxas de amostragem:
4096, 512 e 128 Hz, o tempo de amostragem foi entre 18 e 24 horas. As medidas
com o método TEM foram realizadas com loop de 50 m.

ApoOs efetuar a aquisicdo em cada estacdo, os dados brutos foram
transferidos do cartdo de memoéria do equipamento para um computador e
verificados por intermédio do programa MAPROS da Metronix quanto a qualidade e
tempo de amostragem. Caso houvesse algum problema a estacéo seria refeita.

Os dados brutos coletados na superficie terrestre pelos eletrodos e bobinas
em medicao simultanea, correspondem as variagdes temporais dos campos elétrico
e magnético, sendo denominados de Séries Temporais.

Os registros dessa variagdo correspondem aos cincos campos
eletromagnéticos, sendo dois elétricos Ex (N-S) e Ey (E-W) e trés magnéticos, Hx
(N-S), Hy (E-W) e Hz (vertical) (Figura 64).

Figura 64 — Imagem da Série Temporal de um dado magnetotellrico observado do Software
Mapros - Metronix.
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4.3.3 Processamento dos dados

Em um levantamento geofisico, é importante a obtencdo de dados de boa
qualidade para fazer o processamento que serd fundamental para interpretacdo
dessas repostas. Segundo Vozoff (1991) no processamento de dados MT tem-se
como objetivo extrair das séries temporais obtidas dos campos elétricos e
magnéticos um conjunto de dados repetitiveis e suaves que representem a resposta
da Terra.

Essas funcbes sao duas: impedancia e funcédo de transferéncia do campo
magnético (também chamada de tipper). A impedéancia é a base para gerar as
curvas de resistividade aparente e fase, ja o tipper nos da os vetores de inducéo.
Segundo Hermance (1973), com esses valores, é possivel fazer a inversao,
modelagem e interpretacdo dos dados, pois representam a resistividade elétrica da
subsuperficie.

O processamento dos dados MT pode-se dizer €é dividido em:

primeira etapa - pré-processamento, no qual é feita uma organizacdo dos
dados até a fase de primeira visualizacdo dos dados para escolha da janela de
amostragem.

segunda etapa — essa fase abrange desde a analise da dimensionalidade das
estruturas até a parte de inversdo dos dados, quando sdo gerados os modelos 2D

de resistividade em funcdo da profundidade. Na Figura 65 €& apresentado um
fluxograma das fases de cada etapa de processamento.



Figura 65 — Exemplo de fluxograma do processamento Magnetoteldrico.
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4.3.3.1 Pré-processamento dos dados

ApOs a coleta dos dados € necessario fazer uma organizacdo das bandas de
amostragem. Os dados coletados (séries temporais) sdo divididos em janelas de
acordo com a taxa de amostragem. O proximo passo consiste em calcular a média e
a tendéncia linear de cada segmento, entdo é aplicada uma janela nos dados com o
objetivo de suavizar as suas extremidades, atenuando as possiveis distor¢coes
geradas.

Os dados sao coletados no dominio do tempo e a conversdo das séries
temporais para o dominio da frequéncia é feita convencionalmente, usando a
transformada Discreta de Fourier (DFT) (BRIGHAM, 1974; BOLOGNA, 2001;
SANTOS, 2012) ou, alternativamente, pela técnica “FFT” (WIGHT e BOSTICK,
1980).

A partir dos dados obtidos pela anélise espectral da rotina Dniff dos
componentes dos campos magnético e elétrico, pode-se calcular o tensor
impedancia. Existem duas técnicas para obten¢cdo do tensor impedancia através do
método de minimos quadrados ou método robusto. Nessa rotina foi utilizado método
robusto de Egbert (1986).

A seguir estdo descritas as rotinas utilizadas no processamento.

Rotina Ats2asc - como os dados retirados do equipamento estdo no formato
binario, é necessario fazer uma conversédo para o formato “txt” através da rotina
Ats2asc. Esses dados que serdo utilizados pelo cddigo robusto empregado no
processamento (EGBERT, 1997).

Rotina Dnff — através desta rotina € feita a analise espectral, obtendo-se os
coeficientes de Fourier de cada série temporal coletada. Nesse processo ocorre a
divisdo da série temporal em varias janelas de tamanhos distintos. Segundo Santos
(2012) o tamanho esta relacionado com o maior periodo que se deseja extrair e a
resolucdo e erro das estimativas. No entanto, este valor ndo € fixo e o usuario
poderd avaliar diferentes janelas. Assim, aplicou-se, em cada banda, diferentes
janelas, buscando a que apresenta curvas mais suaves de resistividade e fase.

Sub-rotina TransMT - foi utilizada para fazer a estatistica robusta com o

objetivo de remover os “outliers” de cada segmento. Essa andlise proporciona obter
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a estimava das componentes do tensor impedancia de onde se derivam a
representacdo gréfica da resistividade aparente e fase.

Esse método robusto consiste na minimizacdo ponderada da diferenca entre
os valores medidos e 0s previstos para 0os campos elétrico e magnético, de modo
gue os valores perturbados tenham pesos menores e ndo sejam dominantes na
estimativa final. Assim foi possivel configurar os resultados em cada banda.

A Figura 66 mostra a curva MT antes e depois do processamento robusto.

Rotina Groom-Bailey - A decomposicao do tensor impedéancia é um parametro
relevante para se obter um modelo de caracteristicas da Terra em relacdo a
distorcdo galvanica e inducédo regional, sendo uma ferramenta importante na
interpretacdo dos dados MT.

Larsen (1977) foi o primeiro a utilizar a decomposicado do tensor impedancia
para remover distorcbes galvanicas geradas por estruturas locais. Segundo esse
autor a estrutura regional tem caracteristica 1D, enquanto que as estruturas locais
supostamente, seriam 2D e 3D.

Surgiram varias técnicas que permitem recuperar o tensor regional nao
afetado das distor¢cdes (ZHANG et al.,, (1987), GROOM e BAILEY (1989,1991),
Smith (1997), dentre outros), mas o método de decomposi¢édo proposto por Groom e
Bailey (1989,1991) revelou-se mais consistente e por isso é o mais utilizado
atualmente.

Sendo assim, para a obtencdo do tensor impedancia foi utilizada a
decomposicdo Groom e Bailey (1989) na qual o tensor impedancia € parametrizado
de modo a se formar um conjunto de equac¢des néo lineares simultdneas para os

parametros de distorcéo telurica e fungdes regionais 2D (3D/2D).

Figura 66 — Exemplo da curva de resistividade aparente.
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Rotina Tojones - foi utilizada para formatar os dados no formato de saida
Electrical Data Interchange (EDI), que é formatacdo utilizada para os dados
eletromagnéticos.

Rotina Plot — com essa rotina foram plotadas os espectros das estacbes MT
nas seguintes janelas de amostragem: 256, 512, 1024, 2048, 4096. Depois de uma
avaliacado geral das estacdoes MT em cada janela gerada, optou-se pela janela de
1024 pontos. O critério utilizado para este procedimento foi a suavidade e a
continuidade entre as curvas.

Apés esta analise os melhores resultados foram armazenados para serem
usados na composigao do espectro de frequéncia. No geral os dados apresentaram
boa qualidade, mas em alguns trechos isolados observa-se alguma interferéncia,
geralmente em torno de 60 Hz. Este sinal normalmente tem origem com as linhas de
transmissdo de energia, que atuam nesta frequéncia e seus harmonicos,

representando uma fonte de ruido nos dados MT.

4.3.3.2 Inversao dos dados

Para leitura dos dados no formato EDI das curvas foi utilizado o software
Winglink desenvolvido pela empresa GEOSYSTEM SRL (2011). A partir dele, deu-se
prosseguimento, nessa fase de processamento, fazendo a etapa de inversédo 1D e
2D, geragcdo das pseudo-se¢bes e modelagem. O Winglink representa um dos
melhores softwares para inversdo de dados MT, pois a sua modelagem é bem

interativa e apresenta uma boa interface gréfica.

4.3.3.2.1 Strike Geoelétrico Regional

A determinacdo do “strike” geoelétrico € um fator importante para analise e
interpretacdo de dados magnetotelaricos. A definicdo do “strike” geoelétrico pode ser
feito de forma matematica ou utilizando informacdes obtidas da geologia e outros

métodos geofisicos. Nesse trabalho foi utilizado mapa geoldgico, imagem de satélite
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e mapas geofisicos. A partir de analise desses dados, definiu-se que o valor para o
“strike” geoelétrico seria de 63°, sendo 45° do strike geoldgico (medidas de campo e
imagens de satélite) somado aos 18° da declinacdo magnética que € a direcdo de
medida do MT.

Nas Figuras 1, 6, 7, 67 e 88 estdo representados nos mapas as direcdes
predominantes do “strike” geoldgico da regiao.

Figura 67 - Imagem de Satélite com lineamentos SW-NE (45°) — Bandas 5,4,3.
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4.3.3.2.2 Correcéao de Static Shift

As principais distor¢cdes sdo geradas pelas heterogeneidades superficiais. Ha
um acumulo de carga nas interfaces contrastantes que gera um campo secundario
que se somard vetorialmente ao campo primario. Isto gera distorcdes no campo
elétrico medido denominadas: distor¢Ges galvanicas.

Estas distor¢cdes fazem gerar um fendmeno conhecido como static shift, ou
deslocamento estatico. Em resultado as curvas de resistividade, gerada pos-
processamento, ficam deslocadas (Figura 69).

Esta etapa do processamento consistiu na importacdo dos arquivos de
resistividade aparente obtidos pelo método TEM para o software Winglink™. A
finalidade de usar os dados TEM € ter uma curva da corre¢do estatica para os dados
MT. Com base no método de Sternberg et al. (1988) as curvas de resistividade
aparente TEM sdo confrontadas em grafico com as curvas de resistividade aparente
MT. Uma vez que as curvas TEM nao sdo afetadas pelo static shift, ambas as curvas
de resistividade aparente sdo deslocadas até sobreporem as curvas TEM (Figura
70). Assim, foi feita a corregcéo do deslocamento das curvas MT no WinglinkTM.

Figura 69 — Exemplo da curva de resistividade aparente afetada pelo static shift

[=] p2-10a E=REED B
o:c\,—n\_.fxE TE =xy - Smooth: Mone Rot: 63,00

App. Bho (ohm.m)

Phaze (deg)

Period {sec)

Nota: A linha preta representa a curva TEM. - Fonte: O autor, 2016.



Figura 70 — Exemplo da curva de resistividade aparente corrigida do

Static Shift.
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4.3.3.2.3 Modelagem 1D
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Através desse software € possivel realizar um ajuste polinomial fino (misfit),

preparando os dados antes de efetuar a modelagem 1D (Figura 71a e 71b). Para

realizar esta modelagem, o software dispdem da inversdo de Occam e a

transformacdo Bostick, que possibilitam a geracdo das pseudo-secdes de

resistividade e fase 1D nas duas dire¢cdes TM e TE. Estas sao importantes, pois irdo

dar consisténcia ao modelo 1D.
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Figura 71 — Exemplos duas curvas de resistividade aparente e fase.
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4.3.3.2.4 Pseudo-sec¢ao

A pseudo-secdo (NEVES, 1957) é gerada pela interpolacdo matematica dos
valores de resistividade, ou fase em funcdo do periodo para cada estacao ao longo
de todo o perfil MT (Figura 72a e b; Figura 73a e b). A partir da andlise das pseudo-
secdes € possivel ter-se uma nocao da distribuicdo do contraste de resistividade
elétrica em subsuperficie. Porém, ressalta-se, que tal distribuicdo ndo é exata, pois
os dados ndo estdo em funcéo da profundidade, mas sim do periodo.

Figura 72 — Exemplo da pseudo-se¢do no modo TM.
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Figura 73 — Exemplo da pseudo-se¢éo no modo TE.
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4.3.3.2.5 Modelagem 2D

A inversao de dados MT é uma metodologia utilizada quando se deseja criar
um modelo geofisico de resistividade (ou condutividade) elétrica que represente a
resposta dos dados coletados na superficie terrestre.

No nosso caso estes dados foram modelados utilizando o algoritmo de
inversdo 2D dos gradientes conjugados nédo lineares (NLCG) de Rodi e Mackie
(2001), conforme implementado no pacote de software Winglink ™ (GEOSYSTEM
SRL, 2011).

Este processo € um método de inversdo com caracteristica interativa que

propicia a geracao de modelos apresentando minima estrutura. A priori adota-se um
modelo inicial (Op), em que os campos magnético e elétrico de cada modo de

propagacdo da onda (TM e TE) sdo calculados. Os resultados séao utilizados na
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estimava dos residuos correspondente a diferenca da resposta do modelo e os
valores medidos.

Assim, torna-se possivel observar as perturbacbes do modelo em cada
estacdo através de uma pseudo inversdo 1-D. O passo seguinte foi fazer a
interpolacdo polinomial, para gerar o modelo 2-D completo. Os valores das
pertubacgdes, entdo, sdo incorporados ao modelo inicial, e repete-se todo o ciclo até
chegar a um modelo com bom ajuste (GEOSYSTEM SRL, 2011).

No processo de inverséo foi considerado o efeito da proximidade do oceano
Atlantico e fixou-se o valor da resistividade de 0,3 Q-m. Adotando-se este processo
interativo para geracdo da modelagem 2-D dos dados em ambos os modos TM e TE
para os trés perfis. As secdes 2-D correspondentes aos trés perfis serdo
apresentadas no capitulo 05.



