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ABSTRACT

Magnetote11uric {(MT) soundings in period ranges of
2-350 seconds were conducted at Cachoeira Paulista and Guaratingueta,
two statjons situated in the region of Taubate Basin, Paraiba River
Valley. A brief description of M.T. equipment and standard M.T.
data processing scheme are given before presenting the resistivity
profile and one dimensional resistivity model for the above
mentioned stations. MNormaly one encounters a crustal conductivity
layer in the depth range of 10 to 30 kmrin the regions of rifts,
However, these two stations situated in the Paraiba Zone do not
indicate the presence of a conducting layer in the crust. It seems
that Paraiba Valley Rift Zone is very old and hence the absence of

the conducting layer.



RESUMO

Sondagens Magnetoteluricas (MT), em periodos de 2-350
segundos foram efetuadas em Cachoeira Paulista e Guaratingueta, duas
estacoes situadas na regido da Bacia de Taubate, Vale do rioParaiba.
Apos uma breve descricao do método e dos sistemas de aquisicao e pro
cessamento de dados utilizados, os resultados obtidos para os diver
sos parametros normalmente empregados na analise MT sdo apresentados.
A modelagem unidimensional efetuada "indica a auséncia da zona crustal
condutora, em profundidades de 10-30 km, comumente observada em ou
tras regioes de "rifts” continentais. A interpretacdo sugerida para
esta caracteristica indica que esta regiao & bastante antiga e, por

tanto, .ja estavel,



1 - INTRODUCAOQ

0 Vale do Paraiba, gracas @ sua privilegiada localiza
¢ado no eixo Sao Paulo - Rio de Janeiro, constitui uma das principais
areas economicas do Brasil, abrigando um vasto complexo industrial,
E formado por uma depressdo tectonica (graben) com 220 km de exten
5a0, ao longo da qual se desenvolve metade do curso do Rio Paraiba
do Sul. O graben e parcialmente preenchido por sedimentos e, devido
a irregularidade do seu embasamento, apresenta trés bacias sedimen
tares distintas: Taubate, Resende e Volta Redonda. Destas a mais
importarite @ a Bacia de Taubaté que, com comprimento de 173 km e tar
gura ateé 20 km, cobre uma drea de aproximadamente 2400 km? (Hasui e
Poncano, 1978). Esta bacia contém, em sua parte inferior, a chamada
Formacao Tremembe, formada de material pelitico de origem lacustre,
A formacao superior, denominadd Cacapava, e constituida de camadas
alternadas e lenticulares de argilas, areias e conglomerados. Estas
duas formacoes sao reunidas no Grupo Taubaté, que chega aatingir 520

metros de espessura (Hasui et alii, 1978).

0s estudos geofisicos sdo ainda escassos ™na regido. Da
vino e Haralyi (1973) apresentam resultados apenas qualitativos de
cbservacoes gravimétricas e magnetom&@tricas, as quais evidenciam uma
reduzida deficiencia de massa, compativel com a pequena espessura
dos sedimentos retidos na bacia (Almeida, 1976). Quanto & atividade
sismica, embora fraca, ela parece indicar que esta regidao em torno
da’ Bacia de Santos ndo & totalmente inativa, sendo incluida por Ber

rocal et alii (1985) entre as regiGes sismotectonicas do Pais.

0 objetivo deste estudo foi fornecer novos dados geofi
sicos que pudessem contribuir para uma melThor compreensao das estru
turas da regido. Para isto, foram efetuadas duas sondagens magneto

teluricas (MT) no interior da Bacia de Taubaté, proximas as cidades



de Cachoeira Paulista e Guaratinguetd.” A Figura 1 mostra a tocaliza

cao das estacies.
FIGURA 1

2.~ 0 METODO MT

0 método MT @ uma técnica para -determinar a distribui
¢d0 da condutividade el@trica no interior da Terra a partir da inter
pretacao de medidas simultaneas, efetuadas na superficie, das varia
¢oes temporais dos campos geoelétricd e geomagnetico.Sua grande van
tagem reside no fato de oferecer um meio de determinar a estrutura
da Terra em profundidades muito maiores que aquelas que s3ao possiveis
com os metodos el&tricos convencionais, os quais utilizam fontes ar
tificiais. Tambeém como métcdo de exploracdo a MT tem se desenvolvi
do bastante ultimamente, sendo usada na exploracdo de petroleo, para
problemas especiais nos quais a sismica de reflexdo apresenta gran
des dificuldades (Stanley et alii, 1985), e na exploracido geotérmica

(Hoover et alii, 1976).

A teoria basica na qual o método se baseia foi desen
volvida por Cagniard (1953) que, partindo das equacoes de Maxwell e

utilizando algumas simplificacoes obteve as seguintes equacles:

y 2 B
b = 0,2 + T s [E] , ho=\[e—=10-T (1)

onde:

p € a resistividade em ohm.m;

-
D

e a profundidade pelicular, na qual a energia da onda inci

dente cai para 1/e em metros;

T & o periodo da onda de campo el@trico e magnetico em segundos;



m
[4+]

€ a intensidade do campo el&trico em mV/km;

H e a intensidade do campo magnético em nT,

Estas equacdes, deduzidas para o caso em que o  inte
rior da Terra e considerado estratificado.e sem variacoes laterais
de resistividade, fornecem resultados altamente distorcidos em re
gioes com estruturas mais complexas. Nestes casos, o modelo de impe
dancia tensorial (Cantwell, 1960) descreve melhor a geologia frequen
temente encontrada nas aplicacoes MT praticas. Neste modelo as com
ponentes ortogonais dos campos elétrico e magnetico sdo relaciona

das atraves de:

(2)

onde zxx,zxy,zyx, Zyy sa0 0s elementos do tensor de impedancia que con
tém a informacio geoldgica. Sdo geralmente valores complexos, depen
dentes da freqiiencia do campo eltetromagnético natural,dos parametros

eletricos do meio e da orientacdo dos eixos coordenados x e y.

Em estruturas bidimensionais, nas quais a resistivida
de varia com a profundidade e ao longo de uma das direcoes horizon
tais, os campos elétrico e magnético medidos sido projetados num sis
tema de eixos rotacionado, de tal forma que os valores de impedancia
principais, ny e Zyx, sejam calculados com seus eixos paralelo e per
pendicular ao “strike" da estrutura bidimensional. Se a Geologia pu
der ser representada por um modelo bidimensional, Z e 2 tornam

XX yy
-se zero e a Equacao 2 torna-se:

(3)



a partir da qual se podem calcular os valores das resistividades

aparentes e fases:

Paxy Wy Payx = Wy

by = Arg (ny), by = Arg (Zyx),

onde w & a freqliéncia e w € a permeabilidade do meio.

As resistividades aparentes sao assim calculadas para
um intervalo grande de freqiiencias, a fim de fornecer estimativas da
resistividade verdadeira em funcdo da profundidade de sondagem. A 1i
teratura estd repleta de procedimentos utilizados para efetuar esta

etapa final de inversdo (Vozoff, 1982).

3 - AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Conforme ja definido anteriormente, o método MT exige
a determinacao simultanea das variacdes temporais dos campos geoeld
trico e geomagnetico na superficie. Um equipamento para tal fim foi

construido .no INPE com o objetivo de ser utilizado em estudos de Geo

fisica Pura e Aplicada.

Sucintamente pode-se dizer que os registros geomagnéti
cos sao efetuados utilizando dois tipos diferentes de magnetometros:
um do tipo inducdo para os periodos mais curtos (0,2 s a 1000 s) e
outro do tipo "fluxgate" para os mais longos {20 s a 10000 s). As me
didas geoeletricas, por sua vez, sdo feitas medindo a diferenga de
potencial entre pares de eletrodos (placas de chumbo) em contato com
o solo, separadas por uma distancia de 100 m e localizados no terre
no segundo as direcGes N-S e L-0 magnéticas. Estes sinais sio leva
dos a circuitos (filtros, amplificadores e multiplexadores) que 0s

processam analogicamente, Este processamento consiste em: divisao
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LEGENDA DA TABELA

Tabela 1 - Resultado da inversao dos dados MT do Vale do Paraiba.



dos sinais em faixas de freqiiencia e amplificacdo; conversio analdgi
co-digital e registro (gravador cassete e registrador analdgico) pa
ra que sejam procéssados posteriormente no computador Burroughs 6800
do INPE. Uma descricao mais detalhada do equipamento utilizado pode

ser encontrada em Dutra et alii (1983).

No caso especifico destas sondagens, utilizou-se o mag
netometro de inducdo em Guaratinguetd, com periodos de 2 a 250 s, e
o magnetometro fluxgate em Cachoeira Paulista, com periodos de 10 a
350 s. Coletaram-se diversas amostras de 3600 dados, as quais foram
utilizadas ou descartadas na etapa posterior de processamento deacor

do com o nivel de ruido que apresentavam.

0 processamento de dados MT &, por.sua vez,definido co
mo a seqliencia de passos pela qual as componentes temporais dos cam
pos gecelétrico e geomagnético s3o convertidas no tensor de impedan
cia (Equacdo 2) e nas curvas de resistividade aparente e fase (Equa
cao 4). Neste caso, o processamento foi efetuado na forma descrita
por Trivedi et alii (1985). Utilizou-se a FFT para obter os coefi
cientes,no dominio de freqliencia, dos campos elé&tricos e magnéticos
ortogonais. A seguir, obtiveram-se estimativas espectrais de autopo
téencia e poténcia cruzada, suavizadas em bandas para fornecer dez es
timativas por decada. Estas estimativas foram rotacionadas em pas
sos de 5 graus para determinar as direcoes principais e corrigidas
para suprimir rujdes ndo-corretacionados {Kao e Rankin, 1977). 0s re
sultados foram entao usados para calcular as impedancias do tensor
magnetotelurico, as funcﬁes de coerencia (Reddy e Rankin, 1974) e os

parametros de dimensionalidade (Vozoff, 1972).

4 - RESULTADOS OBTIDOS

0s resultados obtidos com estas sondagens podem sersin

tetizados na Tabela 1 e nas Figuras 2 a 4 que se seguem.



Assim, a Figura 2 exibe 'os resultados de coeréncia pa
ra 0s eixos principais de impedancia maxima e minima. Nesta figura
observam-se valores de coeréncia bastante elevados, superiores a 0,9
para a majoria das freqliencias, 0 que comprova a boa qualidade dos
dados coletados., No caso da sondagem em Guaratingueta (Figura 2b)},a
coerencia entre os sinais teliliricos e magneticos decresce drastica
mente a medida que se aproxima do periodo de 100 s, limite de resolu

¢ao do sensor magnético (magnetdmetro de inducdo).

FIGURA 2

A Figura 3 mostra os resultados encontrados para o pa
rimetro de dimensjonalidade "skew" e para o angulo de rotacio que de
termina a direcdao principal ("strike") das estruturas geoldgicas. No
ta-se comportamento semelhante nas duas regides. Para 0s periodos
mais curtos, tém-se valores de "skew" mais baixos (mais evidente em
Guaratinguetd) e angulo de rotacdo variavel. Com o aumento dos perio
dos, tem-se uma alteracao destes valores, com o "skew" aumentando
consideravelmente e o angulo de rotacdo tornando-se bem determinado.
A interpretacdo sugerida para estas caracteristicas & gue,para perio
dos inferiores a 100 s em Cachoeira Paulista e ate 10 s em Guaratin
gqueta, a maior parte da energia dos sinais registrados, dadas suas
caracteristicas de unidimensionalidade (“skew" baixo e angulo de ro
tacao 1ndeterm1nado)3 seria proveniente da bacia sedimentar.A partir
da¥, para periodos maiores, os sinais comecam a sofrer uma influen
cia mais pronunciada do embassamento cristalino, com estruturas mais
complexas ("skew" elevado) e com direcio de "strike" bem definida
(aproximadamente 80°, em relacdo ao norte magnético, em Cachoeira

Paulista e 65° em Guaratingueta).

FIGURA 3

Finalmente, a Figura 4 apresenta a inversdo de resisti

vidade aparente e fase dos dados magnetotelluricos. Cumpre ressaltar



que o tensor de impedancia a ser invertido foi escolhido de acordo
com a aproximacao sugerida por Berdichevsky e Dmitriev (1976) para
minimizar a-influencia da anisotropia associada a anomalias superfi-

ciais. Por este método, a impedancia a ser utilizada & dada por:

z = X X (5)

FIGURA 4

0 método de inversdo utilizado foi aquele descrito por
Fischer et alii (1981). Este esquema de inversdo comeca com 0S pe
riodos mais curtos do conjunto de dados disponivel, procurando expli
car as resistividades aparentes e fases em termos de estruturas de
duas camadas. O procedimento seguinte consiste em deslocar as -ana
Tises para periodos mais longos, introduzindo novas camadas discre
tas em profundidades progressivamente maiores e tentando minimizar o
desvio padrao entre os valores medidos e calculados. Neste caso,foi
efetuada uma adaptacao deste algoritmo para torna-lo conversacional,

0o que possibilita a interferéncia do operador durante o processo de

inversdo.

A uUnica exigéncia prévia deste método & o conhecimento
da resistividade da primeira camada. Como esta valor nao era conhe
cido, utilizaram-se como vinculo as espessuras aproximadas impostas
pela Geologia (Hasui et alii (1978), baseado em furos de sondagem na
regido) para o pacote sedimentar, A Tabela | mostra o resultado obti
do com a inversdo. Saliente-se que a carencia de dados em  freqiién
cia mais altas em Cachoeira Paulista torna dificil a especificacdo
da primeira camada. E devido a isto que se fornece, para este caso,

apenas uma espessura maxima aproximada.

TABELA 1
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Outro aspecto a ser mencionado €& que na inversdo optou
-se pela utilizacao simuitanea dos valores de fase e resistividade
aparente, atribuindo-se a mesma importancia a ambos 0s dados. Este &
o motivo pelo qual as curvas geradas pelos modelos fornecidos nao se
ajustam perfeitamente a estes resultados experimentais, tendo-se um
resultado intermedidrio entre aqueles originados apenas pelas resis

tividades aparentes ou apenas pelas fases,

Os resultados obtidos com a inversdao mostram sedimen
tos extremamente condutivos sobrepostos a um embasamente altamente
resistivo. Em Guaratingueta, observa-sé a presenca de uma terceira
camada, condutora, provavelmente associada a presenca da astenosfera,
Esta camada ndo @ enconirada na sondagem de Cachoeira Paulista, pos
sivelmente por efeito .de encobrimento devido @ alta condutividade da
primeira camada. De qualquer maneira serdo necessarios novos dados,

de perjodo mais longo, para comprovar a existencia desta terceira

camada.

Outro aspecto interessante a ser abordado refere-se a
inexistencia de outra camada condutora-em profundidades crustais. Sa
be-se que regioes de "rifts" continentais, tais como o "rift" de
Bajkal na Unijao Sovietica, o "rift" do Rie Grande nos Estados Unidos,
o "rift" da Islandia, o graben do Reno na Europa, e o "rift" do Les
te Africano, apresentam valores de resistividade elétrica anomalamen
te baixos (inferiores a 50 ohm.m) em profundidades de 10 a 30 km (Ji
racek et alii 1979; Hermance, 1982). Um explicagdo possivel para tal
fato seria que os "rifts" supracitados foram formados bem mats recen
temente, sendo que.em alguns deles a atividade vulcanica ainda nao
se encerrou, a0 passo que no graben do Paraiba do Sul, o tectonismo,
segundo Almeida (1976), finalizou-se no Quaternidrio. Com isto esta

camada condutora, possivelmente de origem magmatica, ja ndo mais es

taria presente neste caso.
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0s estudos futuros utilizando esta tecnica no Vale do
Paraiba preveem a realizacdo de novas sondagens no interior 'da Bacia
de Taubat@, proximo ds regidoes de Pindamonhangaba e S3o José dos Cam
pos, para comprovar o0s$ resultados aqui encontrados. Pretende-se tam
bem complementar a sondagem de Cachoeira Paulista, estendendo-a para
uma faixa de periodos mais longos, objetivando uma melhor determina
¢ao da camada sedimentar e-.a verificacdo da presenca da camada aste

nosferica-.
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TABELA 1
Cachoeira Pau1.1‘sta Guaratingueta
Camada|Resistividade|[Espessura Camada| Resistividade} Espessura
(ohm.m) (km) (ohm.m) (km)
1 1,1 s0,1 1 2,5 0,2
2 21, x 10 Infinita 2 21 x10 137,0
3 16,3 Infinita
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LEGENDA DAS FIGURAS

Figura 1 - Localizacao das sondagens magnetoteliricas dentro da Ba

cia de Taubat®e.

Figura 2 - Resultados de coerencia para os eixos de impeddancia maxi

ma e minima: a) Cachoeira Paulista; b) Guaratinguetd.

Figura 3 - Resultados dos parametros de dimensionalidade e 3dngulos
de rotacao: -a) "skew" para Cachoeira Paulista; b) angu
to de rotacao para Cachoeira Paulista; c) "skew" para

Guaratinguetad; d) angulo de rotacao para Guaratinguetd.

Figura 4 - ‘Inversdo dos dados magnetotelliricos do Vale do Paraiba:
a) e b) resultados de fase e resistividade aparente para
Cachoeira Paulista; c¢) e d) resultados de fase e resisti

vidade aparente para Guaratingueta.



