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RESUMO 

 

Métodos eletromagnéticos, e em particular magnetotelúricos (MT), têm sido cada vez 

mais utilizados em estudos de bacias onshore e offshore no Brasil. Um dos principais 

problemas na exploração de petróleo é localizar precisamente zonas de fratura de 

reservatórios carbonáticos debaixo de uma espessa sobrecarga de rochas sedimentares. 

No presente estudo, foram analisadas 60 sondagens MT de duas áreas distintas da 

Bacia do São Francisco, a primeira em perfis no centro-sul (noroeste do Estado da Bahia) 

coincidente com várias linhas sísmicas e poço exploratório, onde são observadas emanações 

sub-comerciais de gás (perfis Remanso do Fogo) e a segunda área, em perfil sem outros dados 

geofísicos no limite extremo norte da bacia, em terrenos da tríplice divisa entre os Estados da 

Bahia, Tocantins e Piauí (Perfil Formosa). As sondagens MT foram irregularmente espaçadas 

nas duas áreas, cobrindo a faixa de freqüência 10-2 a 102 Hz e gerando modelos 2-D da 

distribuição da resistividade elétrica para os primeiros 5-7 km de profundidade  

Foram obtidos atributos EM de várias formações da bacia do São Francisco. Nos 

perfis do Remanso do Fogo, os modelos geoelétricos 2-D, beneficiados pela informação 

sísmica e por dados sísmicos, informação geológica e dados de poço, as principais formações 

do Grupo Bambuí e as rochas carbonáticas reservatórios apresentaram apreciáveis contrastes. 

No perfil Formosa, o arco de São Francisco, divisor das bacias de São Francisco e Parnaíba 

apresenta assinatura EM indiscutível e bem pronunciada, estimando limites em profundidade 

para este arco. 

 

Palavras chave: Magnetotelúrico; MT; Estrutura geoelétrica; Bacia do São Francisco; Arco de 
São Francisco 
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ABSTRACT 

 

Electromagnetic, and in particular magnetotelluric (MT), methods have been 

increasingly used in studies of onshore and offshore basins in Brazil. A major problem in oil 

exploration is precisely locating basement fracture-zones and heterogeneous carbonate 

reservoirs underneath thick overburden.  

In this study, it has been analyzed 60 MT soundings of two distinct areas of Sao Francisco 

basin. Firstly, seven profiles in the center-south (north-eastern of Bahia state) coincidently with 

several seismic lines and exploration well, where are observed sub-commercial gas emanations 

(Remanso do Fogo profiles). In the second area, it was analyzed one profile with no other geophysical 

data, in the far-north of the basin, between the states of Bahia, Piauí and Tocantins (Formosa profile). 

The MT soundings were irregularly spaced in both areas, covering the frequency range 10-2 to 102 Hz 

and generating 2-D electrical resistivity distribution models for the first 5-7 km depth. 

It was obtained EM attributes from various geological formations of Sao Francisco basin. In 

the Remanso do Fogo profiles, the 2-D geoelectrical models, benefit from the seismic data and , 

geological information and well data, the main formations of Bambui Group and carbonate reservoirs 

showed considerable contrasts. Formosa profile, the Sao Francisco arch, dividing the basins of Sao 

Francisco and Parnaíba showed well-marked electrical signature, estimating limits in depth for this 

arc. 

  

Key words: Magnetotelluric; MT; Geoelectric Structure; São Francisco Basin; Sao Francisco 
Arch 
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1.INTRODUÇÃO 
 

 

O método magnetotelúrico (MT) tem sido amplamente empregado em estudos de bacias 

sedimentares terrestres e marinhas no Brasil (Porsani, 1991; Lugão e Fontes, 1991; Travassos 

et al., 1999), Fontes et al. (2009), e em estudos desenvolvidos na Bacia de São Francisco 

(Porsani & Fontes, 1992; Porsani, 1993), como uma ferramenta de investigação em conjunto 

com a sísmica de reflexão em diversas campanhas exploratórias. O método MT apresenta um 

acréscimo substancial de informações onde a sísmica não é eficiente. Em particular, um dos 

grandes problemas na exploração de petróleo tem sido localizar precisamente reservatórios 

carbonáticos. O método MT pode identificar zonas de heterogeneidades geoelétricas e dessa 

forma caracterizar porções intemperizadas ou geoquimicamente alteradas de carbonatos 

maciços. 

No levantamento MT são utilizados os campos elétricos e magnéticos naturais para a 

caracterização da condutividade elétrica das estruturas em subsuperfície, tornando possível a 

caracterização geoelétrica  de estruturas geológicas profundas, tanto do embasamento quanto 

das camadas sedimentares sobrejacentes. 

O principal objetivo deste trabalho é investigar a eficácia das respostas de alguns 

atributos EM para caracterização de estruturas carbonáticas fraturadas e de embasamento 

granítico na Bacia de São Francisco. Com este trabalho procura-se correlacionar novas 

interpretações geofísicas com as informações conhecidas sobre a geologia da área, a fim de 

obter perfis geológico-estruturais mais precisos.  

Serão apresentados resultados de dois estudos magnetotelúricos realizados na porção 

central de bacia de São Francisco (perfis Remanso do Fogo) e no limite entre as bacias de São 

Francisco e Parnaíba (perfil Formosa), com o objetivo de mostrar as características 

geoelétricas de rochas fraturadas. As duas áreas estudadas são assinaladas na Figura 1.1. 

O Observatório Nacional realizou 43 sondagens MT na porção central da Bacia de São 

Francisco, na região norte do estado de Minas Gerais, próximo às cidades de Santa Fé de 

Minas e São Romão. O levantamento foi realizado no inicio da década de 90 em um programa 

de exploração, no qual, as sondagens MT perfizeram um total de 7 perfis geoelétricos, ao 

longo de linhas sísmicas previamente levantadas pela Petrobras.  



9 

 

Os dados MT deste levantamento foram anteriormente processados e interpretados por 

Porsani e Fontes (1993) e Porsani (1993). A interpretação foi realizada através da inversão 1-

D de Occam, que supõe a variação da resistividade elétrica somente em profundidade. Este 

método consiste em minimizar o grau de irregularidade do modelo através da técnica dos 

mínimos quadrados. Posteriormente, os dados foram reinterpretados por Rodrigues (2002) 

utilizando um algoritmo de inversão 2-D (Mackie et al., 1997) que permite observar as 

mudanças laterais de resistividade elétrica.  

O segundo levantamento, também realizado pelo Observatório Nacional consistiu em 17 

sondagens MT ao longo de um perfil localizado no limite entre as bacias São Francisco e 

Parnaíba próximo à cidade de Formosa, na Bahia.  

Resultados preliminares deste trabalho foram apresentados anteriormente em Solon et 

al. (2008) e Solon et al. (2010). 

Os dados MT deste levantamento foram processados no domínio da frequência 

utilizando a metodologia usual de processamento robusto de Egbert & Eisel (2000). A 

interpretação foi realizada através da inversão 2-D de Rodi & Mackie (2001). 

O método MT deve ser empregado em etapas preliminares de campanhas exploratórias 

para hidrocarbonetos, pois seu caráter regional permite delimitar áreas mais interessantes para 

posterior detalhamento sísmico e geralmente representam um acréscimo substancial de 

informações em locais onde a sísmica não é eficiente. O MT atinge grandes profundidades, 

permitindo o reconhecimento de áreas com grandes espessuras de sedimentos. O método vem 

sendo utilizado como uma ferramenta de investigação em diversas campanhas exploratórias 

ao redor do mundo.  
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Figura 1.1: Localização dos estudos MT na Bacia de São Francisco . 

 

 

2. CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

A bacia proterozóica de São Francisco apresenta uma área de 350.000 Km², com 

espessura sedimentar máxima de cerca de 5.000m. Localiza-se no interior do Brasil, sobre o 

Cráton do São Francisco, englobando regiões dos estados de Minas Gerais, Bahia, Goiás, 

Tocantins e Distrito Federal. É uma bacia intracratônica policíclica pouco deformada na parte 

central e deformada em suas bordas, flanqueadas pelas faixas móveis compressionais Brasília 

(a oeste) e Araçuaí (a leste) (Zalan & Romeiro-Silva, 2007).  
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A bacia é preenchida principalmente por rochas sedimentares proterozóicas do 

Supergrupo Espinhaço e Grupos Arai, Paranoá, Macaúbas e Bambuí, cobertas por 

sedimentações remanescentes de rochas sedimentares permo-carboníferas do Grupo Santa Fé. 

Zalán e Romeiro-Silva, (2007) separaram os principais grupos sedimentares em três 

supersequências, que serão descritas a seguir. A carta estratigráfica da bacia de São Francisco 

encontra-se no apêndice. 

 

 

2.1. Embasamento 

 

O embasamento tectônico da Bacia de São Francisco é constituído essencialmente 

pelo Cráton de São Francisco, formado por rochas arqueanas e paleoproterozóicas que faziam 

parte da formação do supercontinente Atlântica (Alkmim e Martins-Neto, 2001). Segundo 

Almeida (1977), o cráton fez parte dos processos orogênicos do Evento Brasiliano. A 

definição de Romeiro-Silva e Zalán (2005), através da observação de linhas sísmicas 

regionais, sugerem que o Cráton de São Francisco deve ter como limite faixas dobradas 

marginais brasilianas (figura 2.1.1).  

Nas linhas sísmicas regionais, da Faixa Araçuaí, o embasamento sob a supersequência 

mais basal apresenta sismo-fácies típicas de rochas cristalinas (Romeiro-Silva e Zalán, 2005). 

Dessa forma, supõe-se que o embasamento da bacia de São Francisco deve ser constituído por 

gnaisses, granitos e rochas metamórficas de alto grau, com idades superiores a 1,8 Ga 

(Alkmim e Martins-Neto, 2001).   

Estudos regionais mostram a presença de deformações embasamento crustal da bacia 

caracterizadas por altos regionais: Arco do Alto Parnaíba reconhecido por diversos autores 

(Costa 1963, Hasui 1968), marcado por rochas proterozóicas e separa as bacias de São 

Francisco da Bacia do Paraná; Alto do Paracatu, representado por uma elevação regional do 

embasamento que segmenta a bacia em duas sub-bacias; e Arco de São Francisco, 

identificado por Hasui et al, 1991 e posteriormente por Martins et al, (1993), representa um 

divisor entre a porção sul da Bacia do Parnaíba e a porção norte da Bacia de São Francisco. 

A Bacia de São Francisco é estruturalmente afetada por grandes falhas correlatas ao 

Ciclo Brasiliano durante o Neoproterozóico (Alvarenga & Dardenne, 1978). Thomaz Filho et 
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al. (1998) propuseram um modelo de evolução geotectônica no qual a sedimentação do Grupo 

Bambuí é ligada à fase compressiva do Ciclo Brasiliano. A sedimentação teria ocorrido em 

uma bacia de antepaís, originada a partir de processos orogênicos de compressão da Faixa de 

Dobramentos Brasília sobre o Cráton do São Francisco, entre 750 e 500 Ma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1.1: Bacia do São Francisco no contexto do Cráton de São Francisco com as faixas móveis 

neoproterozóicas adjacentes, megassequências proterozóicas e coberturas fanerozóicas (Berner et al., 2006 

modificado de Alkmin e Martins-Neto, 2001). 
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2.2. Supersequência Rifte 

 

Durante este estágio, diversos sistemas de rifte se instalaram ao longo da bacia de São 

Francisco em resposta ao relaxamento crustal que ocorreu durante o evento denominado 

Tafrogênese Estateriana, reconhecido em escala global entre 1,77 a 1,58 Ga (Pimentel et al., 

1999). Durante este período desenvolveu-se a Megassequência Espinhaço, controlada por 

amplos sistemas fluvio-eólicos, lacustrinos, leques aluviais e fan deltas, além de sistemas 

transicionais de planícies de maré, pequenos deltas e estuários (Martins Neto et al., 2001; 

Domiguez, 1993). Esses sistemas eram alimentados por blocos altos do embasamento alguns 

sistemas de grábens e horsts. O aporte sedimentar foi reduzido quando houve um 

aplainamento no relevo durante a fase rifte e afogamento da bacia, no qual o principal 

controle era dado pelas variações eustáticas. No estágio de sag basin, os sistemas 

deposicionais eram predominantemente marinhos rasos, com sedimentação essencialmente 

pelítica associada a contribuições carbonáticas (Dominguez, 1993).  

A supersequência Rifte é marcada por diversos eventos tectônicos que incluem os 

processos orogênicos de formação do continente Rodínia e a renovação de esforços 

distensivos relacionados a plumas mantélicas responsáveis pela fragmentação do super 

continente Rodínia. 

 

2.3. Supersequência Intracratônica 

 

A supersequência Intracratônica tem início com o desmembramento do 

supercontinente Rodínia durante a Tafrogênese Toniana entre 1,0 Ga e 950 Ma, onde se 

formaram amplos sistemas de leques aluviais nas ombreiras dos grábens, tendo como área 

fonte as rochas sedimentares da megassequência Espinhaço. A deposição do Grupo Macaúbas 

foi acompanhada de vulcanismos bimodal, sedimentação glacial e desenvolvimento de 

margem passiva (Alkimim e Martins-Neto, 2001). 

O Grupo Macaúbas foi instalado na bacia do São Francisco em um ambiente 

intracratônico correlatos da margem passiva oriental do cráton. Não apresenta afloramentos 

expressivos, coincidindo com áreas de afloramentos do Supergrupo Espinhaço (Alkimim e 
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Martins-Neto, 2001). De acordo com Romeiro-Silva e Zalán (2005), o Grupo Macaúbas 

atravessa toda a bacia e aflora na borda oeste sob a forma de arenitos do Grupo Paranoá. É 

constituído de diamictitos, pelitos e arenitos, representando depósitos glácio-continentais 

proximais e distais (Martins-Neto e Alkimim, 2001). Também são encontrados neste grupo 

rochas carbonáticas na região de Jequitinhonha. Scholl, (1976) descreveu a presença de 

rochas estromatólitos no Grupo Macaúbas como um marco de tempo (1000 Ma), para 

determinar a idade máxima da supersequência intracratônica.  

 

2.4. Supersequência Intracratônica/Antepaís 

 

O estágio de sinéclise intracratônica é resultado do afundamento progressivo da bacia, 

predominando a subsidência flexural. Zalán e Romeiro-Silva (2007) afirmam que essa fase é 

marcada pelo Grupo Bambuí e tem sua sedimentação associada a diversas mudanças 

eustáticas durante esse período. Essas variações eustáticas são evidenciadas pela intercalação 

de sedimentos glácio-marinhos e carbonáticos.  

O sistema de mar alto é marcado pela formação de rampas carbonáticas (Martins-Neto 

e Alkimim, 2001; Valeriano et al, 2004) intedigitadas da base para o topo pelos pelitos, 

caracterizando a Formação Santa Helena, estromatólitos escuros caracterizando a Formação 

Sete Lagoas, seguidos de nova intercalação de pelitos da Formação Santa Helena, cobertos 

por calcarenitos oolíticos da Formação Lagoa do Jacaré (Martins, 1999). 

O sistema de mar baixo caracteriza-se por um significativo incremento no conteúdo de 

sedimentos siliciclásticos terrígenos. Essa fase é caracterizada pela Formação Serra da 

Saudade, que é seguida pela Formação Três Marias, composta exclusivamente por arenitos 

arcoseanos arroxeados, impuros, micáceos (Zalán e Romeiro-Silva, 2007). 

 

2.5. Supersequência Sanfranciscana 

 

A sequência sanfranciscana está associada a todo registro sedimentar vulcânico 

fanerozóico da Bacia de São Francisco, que foi descrito por Sgarbi et. al., (2001). Como 
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grupo remanescente erosional paleozóico de coberturas intracratônicas (Zalán e Romeiro-

Silva, 2007), está o Grupo Santa Fé, constituído por diamictitos, tilitos, fácies tilóides e 

folhelhos. 

Segundo Zalán e Romeiro-Silva (2007), três unidades cretácicas de natureza 

continental que têm sua formação ligada ao quebramento do Supercontinente Gondwana. 

Também fazem parte dessa supersequência o Grupo Areado (Eocretáceo), caracterizado por 

lamitos, arenitos flúvio-deltaicos, fluviais e eólicos. O Grupo Mata da Corda (Neocretáceo) é 

caracterizado por extrusões de rochas vulcânicas coincidentes com o início do magmatismo 

alcalino da região sudeste do Brasil (87-52 Ma) (Zalán, 2004). A seguir vem o Grupo Urucuia 

(Neocretáceo), de natureza predominantemente arenosa. Os estágios de evolução da bacia de 

São Francisco podem ser bem ilustrados na figura (2.5.1). 
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Figura 2.5.1: Representação esquemática da evolução tectono-sedimentar da Bacia do São Francisco entre 1.75 
Ga e 620 Ma. A) Ruptura de Atlântida em 1.75 Ga durante a Tafrogênese Estateriana e início da 
Megasseqüência Espinhaço em bacia tipo rifte; B) passagem para o estágio de sag basin e término da 
sedimentação da Megasseqüência Espinhaço; C) ruptura de Rodínia e formação do Oceano Brasilides com 
implementação da margem passiva oeste, marcando o início da Megasseqüência Macaúbas - Paranoá; D) 
continuação da ruptura continental com abertura diacrônica do Oceano Adamastor e formação da margem 
passiva leste, término da Megasseqüência Macaúbas - Paranoá; E) quiescência tectônica e passagem para o 
estágio de sinéclise da Bacia do São Francisco, marcando o início da Megasseqüência Bambuí; F) avanço das 
frentes de empurrão das faixas móveis Brasília, a oeste e Araçuaí, a leste, proporcionando o estágio foreland da 
bacia, caracterizado pela Megasseqüência Três Marias. (Berner et al., 2006).  
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Figura 2.5.2: Arcabouço estratigráfico da bacia do São Francisco (Romeiro-Silva e Zalan, 2007). 

 

 

3.  O MÉTODO MAGNETOTELÚRICO. 

 

O método magnetotelúrico (MT) é uma técnica geofísica utilizada para determinar a 

distribuição da condutividade elétrica na subsuperfície da Terra. As principais fontes dos 

sinais utilizadas pelo método são variações de campos eletromagnéticos naturais que se 

propagam na Terra. Estas variações fazem com que os campos eletromagnéticos penetrem no 

solo e induzam correntes no interior da Terra. São as chamadas correntes telúricas que, por 

sua vez, constituem uma fonte de campos magnéticos secundários. Pelo fato de serem geradas 

na magnetosfera e ionosfera, admite-se que as ondas eletromagnéticas atinjam a superfície da 

terra na forma de onda plana. Segundo Schmucker (1980), a amplitude do campo indutor não 

precisa ser perfeitamente constante, mas pode variar linearmente com a posição. Esta 

condição é quase sempre verificada – exceto em situações especiais onde as fontes são muito 

localizadas (situação fortemente desviada da condição de onda plana) na forma de linhas de 

corrente como são os casos do eletrojato polar e do eletrojato equatorial – onde as correntes 

de deslocamento podem ser desprezadas. Componentes dos campos elétrico e magnético são 
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então medidas na superfície da Terra. As medidas são efetuadas no domínio do tempo e 

transformadas no domínio da freqüência, onde as relações envolvendo a amplitude e a fase 

para uma freqüência dada entre os campos elétrico e magnético são indicativas da distribuição 

da condutividade em subsuperfície. 

 

3.1.   Fontes dos campos de indução. 

 

As variações naturais do campo geomagnético em que se baseiam os princípios do 

método MT estão numa faixa típica de freqüências de 103 a 10-4 Hz e são devidas a diversas 

causas. Um espectro típico das variações do campo geomagnético é apresentado na figura 

3.1.1. Observa-se um mínimo ao redor de 1 Hz (a chamada “zona morta”) que divide o 

espectro em duas regiões. Em freqüências acima de 1 Hz, a contribuição principal é devida 

aos relâmpagos associados a atividade das tempestades  elétricas (Fig.3.1.2)  que se concentra 

em regiões equatoriais em três centros principais, com uma estimativa de produção de cerca 

de 100 relâmpagos por segundo (Volland, 1984). Estes centros estão localizados no Brasil, 

África central e Malásia e sua distribuição geográfica é tal que em qualquer hora do dia deve 

haver provavelmente uma tempestade em progresso num destes centros.  Os sinais 

eletromagnéticos assim  produzidos propagam-se numa guia de onda formada pela superfície 

da Terra e pela ionosfera (Fig.3.1.3). A energia destes sinais é refletida diversas vezes nesta 

guia de onda. A altitude da camada ionizada mais baixa (camada – D ) atinge cerca de 60 km 

durante o dia, desaparecendo à noite. A diferença de altitude desta guia de onda entre o dia e a 

noite produz uma variação diurna na natureza dos sinais observados a partir de fontes 

distantes. 
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Figura 3.1.1  Espectro de amplitudes típico de flutuações do campo eletromagnético na faixa de freqüências 

extremamente baixas (ULF). Um gama é equivalente a um nanotesla (Kaufman and Keller, 1981). 

 

 

Em freqüências abaixo de 1Hz, as flutuações naturais do campo eletromagnético 

originam-se a partir de uma interação complexa entre o vento solar e o campo geomagnético 

principal (Fig. 3.1.4). A variação produzida no interior da Terra, variação secular, é tão lenta 

que não contribui para a maioria das aplicações MT. O vento solar consiste basicamente de 

hidrogênio ionizado, sendo assim um plasma de prótons e elétrons (Kaufman and Keller, 

1981). A interação do campo principal com partículas ionizadas do vento solar causa 

variações importantes do campo magnético externo. Estas interações geram sistemas de 

correntes na magnetosfera e ionosfera que são observados sob a forma de variações 

geomagnéticas na superfície da Terra, onde as tempestades magnéticas e as pulsações 

geomagnéticas são de particular importância. 

O vento solar é notadamente reforçado em períodos de intensa atividade solar, 

ocorrendo usualmente uma a duas vezes por mês e persistindo durante diversos dias. Esta é a 

fonte de intensos efeitos magnéticos chamados de tempestades magnéticas e podem durar 

alguns dias.  

As pulsações geomagnéticas são classificadas em dois grandes grupos: pulsações 

contínuas (Pc) com um padrão estável de oscilação exibindo um caráter quase senoidal, e 

pulsações irregulares (Pi), que aparecem como trens de oscilações amortecidas. 
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Contribuições de origem antrópica para as fontes do espectro do campo 

eletromagnético total abaixo de 1 Hz são de menor  importância. Consistem principalmente de 

campos criados por linhas de transmissão de energia elétrica e transmissores de rádio e fazem 

parte do espectro do ruído de fundo. 

 

Figura 3.1.2. Variações do campo EM  produzidas pela eletricidade atmosférica 

 

 

Figura 3.1.3. Campos MT produzidos pelas ressonâncias ionosféricas 
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Figura 3.1.4. Campos MT produzidos na magnetosfera pelas modulações da atividade solar. 

                              

3.2 A teoria eletromagnética e as equações de Maxwell 

 

A teoria da indução eletromagnética pode ser derivada em termos gerais das equações 

de Maxwell que são estabelecidas a partir dos resultados experimentais de Coulomb, Ampère 

e Faraday:  

           (Lei de Faraday)    (a) 

         (Lei de Ampere)    (b)                 (3.1) 

                                                (c) 

               (Lei de Coulomb)  (d) 

 

Deve- se notar que na Eq. 3.1 – d , ρ representa cargas aplicadas. Se ao invés de ρ  

fosse colocado 
t

ρ  para as cargas totais (as aplicadas mais as induzidas), D deveria ser 

substituído por E nesta equação. Em outras palavras, o campo elétrico E é produzido pela 

soma de todas as cargas enquanto que o campo de deslocamento D é o campo que seria 

produzido se somente as cargas aplicadas estivessem presentes. As equações 3.1 (a) - (d)  

acima são escritas em unidades SI, onde: 
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B – indução magnética em tesla [T], 

H – intensidade do campo magnético em ampères por metro [A/m], 

D -  campo de deslocamento elétrico em coulombs por metro quadrado [C/m2],  

J – densidade de corrente em ampères por metro quadrado [A/m2] 

ρ  - densidade de carga aplicada em coulombs por metro cúbico [C/m3]. 

Para resolver as Eq. de Maxwell é preciso assumir relações adicionais entre os campos 

(relações constitutivas): 

 

                                       (a)

                                       (b)

                                      (c)

ε

σ

µ

=

=

=

D E

J E

B H

           (3.2) 

 

onde as grandezas nas Eqs 3.1 (a) - ( c) são: 

ε = permissividade elétrica em faraday por metro [F/m]; no vácuo a permissividade 

elétrica é 0ε = 8,854 x 10-12 F/m. 

µ = permeabilidade magnética em Henry por metro [H/m]; no vácuo a permeabilidade 

magnética é 0µ = 4π x 107 H/m 

σ = condutividade do meio em siemens por metro [S/m]. Costuma-se também utilizar a 

resistividade 
1

ρ
σ

= . 

A Terra é um corpo extremamente complexo. Entretanto para estudos de indução 

eletromagnética admite-se a validade das condições abaixo: 

(1) A Terra é um meio contínuo isotrópico onde ε  e µ  são constantes escalares 

independentes da freqüência e efeitos magnéticos (magnetização) são usualmente ignorados, 

i.e. µ  = 0µ . 
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(2) O campo elétrico E e o campo magnético H variam periodicamente com o tempo. A 

dependência temporal é geralmente expressa sob a forma exp( )i tω , de modo que 

 
                                               (a)

                                              (b)

i t

i t

ω

ω

=

=

E E

H H
 (3.3) 

(3) Na Eq. (3.3) – (b) as correntes de deslocamento / t∂ ∂D são desprezíveis em comparação 

com as correntes de condução J. Com a dependência temporal dada pela condição (2), a razão 

entre os dois tipos de correntes é dada por           

 
/ i t

i t

t e

e

ω

ω

ε ωε ωε

σ σ σ

∂ ∂
= =

E E
E E

 

 

onde ω  é a freqüência angular 2 /Tω π= onde T é o período. Estudos MT utilizam 

comumente freqüências entre 103 e 10-4 Hz, enquanto que a condutividade da Terra varia de 

alguns S/m (por exemplo, a água do mar, 4 S/m) a 10-5S/m. Assim, dentro destes limites 

sempre temos , i.e., condições quase estáticas. 

Para a indução eletromagnética (EM) da Terra, as correntes de deslocamento são 

geralmente ignoradas e assume-se a lei de Ohm em sua forma mais simples com uma 

condutividade elétrica escalar local e real, i.e. σ=J E. Com a predominância das correntes de 

condução, a indução na Terra se reduz a um processo de difusão de campos quase 

estacionários, com 

 σ∇× =H E  (3.4) 

 

Para obter as equações de difusão procede-se como segue:

 
0

0 0

,

.

t t

t t

µ

µ µ σ

∂ ∂
∇×∇× = −∇× = − ∇×

∂ ∂

∂ ∂
− ∇× = −

∂ ∂

B H
E

H E
 

O resultado é uma expressão em que a variável H foi eliminada: 

 0
t

µ σ
∂

∇ ×∇ × = −
∂

E
E  (3.5)                                                

Aplicando a identidade vetorial 
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 ( ) 2∇×∇× = ∇ ∇ ⋅ − ∇E E E ,  

à Eq. (3.5) obtém-se 

 ( ) 2
0

t
µ σ

∂
∇ ∇ ⋅ − ∇ = −

∂

E
E E  (3.6) 

Já que não há acumulação de cargas num meio condutor homogêneo durante a passagem da 

corrente, o termo  se anula e a Eq. (3.6) se reduz à equação de difusão 

 2
0

t
µ σ

∂
∇ =

∂

E
E  (3.7) 

Pode se mostrar que, de maneira análoga, a indução magnética também obedece à equação de 

difusão 

 2
0

t
µ σ

∂
∇ =

∂

B
B  (3.8) 

É importante notar que a Eq. (3.8) é válida somente no caso especial em que σ é constante. 

Caso contrário escreve-se como 

 2
0 0

t
µ σ µ σ

∂
∇ = × ∇ +

∂

B
B E   

Os campos MT são campos quase estáticos, que difundem no interior da Terra de modo 

semelhante a um processo de difusão térmica. 

 

3.3 Indução numa Terra uni-dimensional. 

 

Uma Terra uni-dimensional (1 – D) apresenta uma distribuição de condutividade elétrica 

que varia somente com a profundidade, i.e., não há variações laterais. Adota-se um  sistema 

de coordenadas onde  z aponta para baixo, x para norte e y para leste. Neste sistema de 

referência considere-se uma corrente horizontal na direção x numa fina camada acima da 

superfície da Terra. Já que não existe uma quantidade apreciável de corrente que flui na 

interface terra-ar, somente campos que se propagam verticalmente podem estar no interior de 

uma Terra condutora. A camada de corrente produz um campo EM indutor uniforme onde 

( )E ,0,0
x

=E  e ( )0,H ,0y=H . Este campo superficial se comporta como se uma onda plana 

tivesse incidido na interface ar e terra (1 – D). 
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No interior da Terra, o campo é atenuado e se propaga segundo a equação de difusão 

(3.7) com as condições de contorno para  Ex e Hy que devem ser contínuos nas interfaces. 

Aplicando as condições (1) - (3), a equação de difusão é expressa como 

 
2

02

E
Ex

x
i

z
ωµ σ

∂
=

∂
 (3.9) 

cuja solução geral é dada por 

 ( )E A Bikz ikz

x
z e e

−= +  (3.10) 

onde 

 
1/ 2

1/ 2 0
0( ) (1 )

2
k i i

ωµ σ
ωµ σ

 
= − = −  

 
 (3.11) 

representa o número de onda. A e B são constantes que são determinadas pelas condições de 

continuidade das componentes tangenciais das componentes elétrica e magnética através das 

interfaces. A solução da Eq. (3.10) representa uma combinação de ondas planas difundindo 

para cima e para baixo com amplitudes A ikz
e

−  e B ikz
e

− , respectivamente. Incluindo a 

dependência temporal dos campos MT (condição 2), obtém-se  

                               ( ) ( ) ( ) ( )E A B A Bikz ikz i t i t kz i t kz

x z e e e e e
ω ω ω− − − += + = +  (3.12) 

A variação periódica do campo elétrico produz um campo magnético com a mesma 

freqüência. Numa geometria 1-D, a Eq. de Maxwell 3.1- a  pode ser reescrita como 

 x
0 y

E
Hi

z
ωµ

∂
= −

∂
 (3.13) 

de modo que  

 ( ) ( )y
0

H A Bikz ikz i tk
z e e e

ω

ωµ
−= −  (3.14) 

Os campos MT (Eqs. 3.12 e 3.14) são a soma de campos de uma onda EM se 

propagando para cima e para baixo. A razão entre as intensidades do campo elétrico e do 

campo magnético é a impedância da onda ou simplesmente, a impedância do meio. No caso 

da difusão de ondas planas, esta razão depende somente da freqüência e das propriedades 

elétricas do meio abaixo do ponto de observação. Esta impedância pode ser escrita como 
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 ( ) 0x

y

E A B
Z ,

H A B

ikz ikz

ikz ikz

e e
z

k e e

ωµ
ω

− −

− −

+
= =

−
 (3.15) 

 

No sistema SI, as unidades de impedâncias são dadas por ohms(Ω). 

A eliminação das constantes A e B na Eq. (3.15) leva para uma relação recursiva para a 

impedância Z(0,ω) na superfície de uma terra  de n camadas: 

1 1
0 1 1 1 1 2 2 2 2 3

1 1
2 1 1 1 1

(0, ) ( / ) coth{ coth [( / coth( coth ( /

coth (( / ) coth( coth ( / )))) )]}
n n n n n n

Z k k h k k k h k k

k k k h k k

ω ωµ − −

− −

− − − − −

= + +

+ +

L

L L
            (3.16)                  

   onde os hn são as espessuras das camadas. 

O semi-espaço homogêneo corresponde à estrutura 1 – D mais simples. Neste caso, a 

intensidade da componente  E x
 do campo elétrico se anula para z →∞, de modo que 0=B  

nas Eqs. (3.12), (3.14) e (3.15), de modo que as expressões para as intensidades do campo 

elétrico e do campo magnético se reduzem a 

 

( ) ( )

( ) ( )
y

0 0

                                  (a)

H                   (b)

i t kzikz i t

x

i t kzikz i t

E z Ae e Ae

k k
z Ae e Ae

ωω

ωω

ωµ ωµ

−−

−−

= =

= =
 (3.17) 

Enquanto que a impedância de um semi-espaço homogêneo pode ser escrita como 

 ( ) 0x

y

E
Z 0,

H k

ωµ
ω = =  (3.18) 

E substituindo o número de onda k (Eq 3.11), vem 

 ( )
1/ 2

/ 400,
2

iZ e πωµ
ω

σ

 
=  
 

 (3.19) 

A impedância de um semi-espaço homogêneo independe da profundidade. 

O número de onda k depende somente da freqüência e das propriedades elétricas do 

meio, i.e. a condutividade σ. É um número complexo cuja parte real representa a natureza 

oscilatória  e cuja parte imaginária controla a atenuação da amplitude da onda ao longo de sua 

trajetória. A expressão para o campo elétrico (Eq 3.17 – a) pode ser escrita como 
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 ( ) / /z iz i t

xE z Ae e e
δ δ ω−=  (3.20) 

onde /z
e

δ− é o decaimento exponencial da intensidade do campo. A “profundidade pelicular” 

(“skin-depth”) 

 
1/ 2

0

2
δ

ωµ σ

 
=  
 

 (3.21) 

é definida como sendo a profundidade onde a amplitude do campo é atenuada em 1/e do valor 

na superfície, uma redução de 63,2%.  O termo /iz
e

δ  representa a variação da fase. Após 

atravessar uma profundidade equivalente a “uma profundidade pelicular¨, a fase varia de 1 

radiano. A profundidade de penetração do campo MT diminui com a raiz quadrada da 

freqüência e da condutividade. Pode se dizer também que a profundidade de penetração 

aumenta com a raiz quadrada do período e da resistividade. 

 

3.4. Indução EM numa estrutura bi-dimensional. 

 

Apesar de sua importância no desenvolvimento teórico e prático dos conceitos 

envolvidos em estudos de indução EM, modelos  1 – D  não  representam adequadamente a 

maioria das feições geológicas. É por isso que modelos bi-dimensionais (2 – D) proporcionam 

um progresso substancial na representação da distribuição da condutividade elétrica da Terra 

em subsuperfície. Assim, por exemplo, modelos 2 – D  constituem aproximações adequadas 

para muitas estruturas geológicas tais como diques, bordas de bacias, falhas, sinclinais, 

anticlinais, grábens, etc. É o que ocorre no presente trabalho, onde foi proposto realizar um 

perfis MT atravessando a Bacia do São Francisco um modelo 2 – D  das estruturas 

atravessadas pelo levantamento MT torna-se necessário para um melhor delineamento da sua 

compartimentação geológica. 

Uma estrutura é considerada bi-dimensional quando sua extensão numa direção – 

chamada de direção de “strike” (geoelétrico) – é maior do que a profundidade pelicular 

(“skin-depth”) do campo externo. A direção de strike de um modelo 2 – D  corresponde, no 

sistema de coordenadas adotadas neste relatório, à direção do eixo x . Ao longo desta direção, 

a condutividade é constante i.e. todos os perfis perpendiculares ao strike são idênticos, 

( , )y zσ σ= . O problema 2 – D consiste então em obter uma solução das equações de 
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Maxwell para uma distribuição de condutividade que seja invariante na direção x.  

Desprezando as correntes de deslocamento as eq. de Maxwell se reduzem a 

 0iωµ∇× = −E H  (3.22) 

  

 ( ),y zσ∇× =H E  (3.23) 

que podem ser separadas em dois modos distintos envolvendo somente Ex, Hy e Hz ou 

somente Ey, Ez e Hx. 

 

x
0 y

x
0 z

yz
x

E
H                                   (a)

E
H                                      (b)

HH
E                               (c)

i
z

i
y

y z

ωµ

ωµ

σ

∂
= −

∂

∂
=

∂

∂∂
− =

∂ ∂

 (3.24) 

 

 

yz
0 x

x
y

x
z

EE
H                         (a)

H
E                                          (b)

H
E                                        (c) 

 

i
y z

z

y

ωµ

σ

σ

∂∂
− = −

∂ ∂

∂
=

∂

∂
= −

∂

 (3.25) 

O primeiro conjunto de equações (Eqs 3.24 – a – c) representa o modo TE (transverso 

elétrico) e envolve as componentes do campo (Ex, Hy e Hz ) observadas quando as 

correntes estão fluindo paralelamente à direção do “strike” da estrutura (geralmente o 

lineamento geológico da região). O modo TE é descrito pelos vetores do campo EM 

( )xE ,0,0=E  e ( )y z0,H ,H=H . O problema consiste em resolver a equação escalar de 

Helmholtz em termos de Ex 

 
2 2

x x
0 x2 2

E E
E 0i

y z
ωµ σ

∂ ∂
+ − =

∂ ∂
 (3.26) 

O segundo conjunto de equações (Eqs 3.25 – a – c) representa o modo TM (transverso 

magnético), que relaciona as componentes do campo (Hx , Ey e  Ez ) quando as correntes 
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fluem perpendicularmente à estrutura. Neste caso temos ( )xH ,0,0=H  e ( )y z0,E ,E=E . De 

modo análogo, a componente Hx satisfaz a equação de Helmholtz 

 
2 2

x x x x
0 x2 2

H H H H1 σ σ
σH 0i

y z y y z z
ωµ

σ

 ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
+ + + − = 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (3.27) 

 

 

 

Figura 3.4.1 Resistividade aparente e fase para o modelo que divide o semi-espaço em duas regiões semi-

infinitas. As respostas do modo TE (linha sólida) e a fase do modo TM são contínuas através da interface 

das estruturas, enquanto que a resistividade aparente do modo TM é descontínua na interface (Kaufman and 

Keller, 1981). 

 

Com as correntes fluindo perpendicularmente à direção do strike no modo TM, pode 

ocorrer acumulação de cargas nas interfaces de descontinuidade da condutividade que 

provocam variações nos campos conhecidas como efeitos galvânicos. Este fato introduz 

perturbações durante as sondagens MT onde o campo elétrico não é medido diretamente. De 

fato mede-se usualmente uma diferença de potencial numa distância, tipicamente,  de cerca de 

50 m, onde se obtém um valor médio do campo que pode mascarar o efeito que está sendo 
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estudado. Em contraste com processos indutivos, este efeito independe da freqüência. 

Entretanto, logo acima da superfície ( )0z −≅  a condutividade na camada de ar se anula  e o 

campo magnético independe de y e z,  com Hx  constante, o que simplifica bastante o modo – 

TM (Weaver, 1963). 

Um modelo 2-D bastante elucidativo consiste numa falha vertical com dois semi-

espaços de resistividades diferentes justapostos (Fig 3.4.5) As respostas do modo – TE (linhas 

sólidas) são contínuas ao longo do perfil do modelo. 

A teoria eletromagnética requer a continuidade da corrente elétrica σ=J E (Eq. 3.2 – b) 

na interface, e se 
1

σ
ρ

=  for descontínua, então o mesmo deverá ocorrer com E  afim de 

assegurar a continuidade de J . Por outro lado, a curva da resposta da resistividade aparente 

correspondente ao modo – TM (linha tracejada) é descontínua. Isto significa que as respostas 

do modo – TM a variações laterais na condutividade têm maior resolução do que as respostas 

do modo – TE (Schnegg et al. 1983) 

 

 

3.5 O tensor impedância, resistividade aparente e fase. 

 

As relações envolvendo a amplitude e a fase entre as componentes horizontais do campo 

elétrico ( )ωE  e o campo magnético ( )ωH  para uma freqüência dada ω  estão associadas à 

distribuição da condutividade em subsuperfície. No caso mais geral de uma estrutura tri-

dimensional, ambos os campos horizontais ( )ωE  e ( )ωH apresentam uma dependência 

linear (Cantwell and Madden, 1960): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x xx x xy yE Z H Z Hω ω ω ω ω= +  (3.28) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y y x x yy yE Z H Z Hω ω ω ω ω= +  (3.29) 

ou  em notação tensorial: 

 ( ) ( ) ( )ω ω ω=E Z H  (3.30) 

com 
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 ( )
( ) ( )
( ) ( )

xx xy

yx yy

Z Z

Z Z

ω ω
ω

ω ω

 
=   
 

Z  (3.31) 

Resultados MT são comumente apresentados em termos de resistividades aparentes 
aρ  

e fases φ , que são grandezas derivadas das razões entre as intensidades do campo elétrico e 

do campo magnético, conhecidas como impedância superficial do meio (Eq. 3.15). Os 

elementos do tensor impedância podem ser expressos em termos das resistividades aparentes 

e fases 

 ( )a,ij 0 ijρ 1/ Zω ωµ=  (3.32) 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )ij ij ij ijarg Z arctan Im Z / Re Zφ ω ω ω ω = =    (3.33) 

onde i, j =x,y. Nos procedimentos de campo Zij é calculado em termos das componentes Ei 

expressas em mV/km e j 0 jB Hµ= expressas em nT. Zij é então expressa em ohms e a 

expressão seguinte é utilizada para as resistividades aparentes numa estação de sondagem MT 

 ( )
2

a,ij ijρ 0.2T Z ω=  (3.34) 

T 2 /π ω=  é o período em segundos e a unidade SI da resistividade aparente é mΩ . Nos 

levantamentos MT é mais a partir das resistividades aparentes  e das fases, funções do período 

(ou da freqüência) do que das componentes da impedância superficial Zij, que se tenta 

construir o modelo da estrutura que está sendo estudada. 

Para o caso mais simples de semi-espaço homogêneo, o tensor impedância se reduz a 

um escalar de argumento constante e a resistividade aparente é idêntica à resistividade real. 

Para uma dependência temporal da forma ( )exp i tω+  a fase tem valor constante / 4π rad ou 

45o (ver Eq. 3.19). Por outro lado, devido à convenção adotada para o sinal, a razão entre as 

componentes horizontais Ey e Hx produz uma fase de  –135o para o semi-espaço, i.e. Zyx = -

Zxy.  

Para estruturas 1 – D em geral, o tensor é um escalar. Um valor de fase 

( )o o45  135xy yxφ φ> > −  indica uma camada inferior de condutividade mais elevada, enquanto 

que ( )o o45  135xy yxφ φ< < −  revela uma camada menos condutora em profundidade. 

A resistividade aparente e a fase não são quantidades independentes, mas são de fato 

relacionadas entre si. A curva de variação da fase pode ser deduzida a partir da curva de 
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variação da resistividade aparente enquanto que, reciprocamente, somente a forma da curva 

de resistividade aparente pode ser deduzida a partir da curva de fase. 

 

3.6. Deriva estática 

 

 A heterogeneidade presente nas camadas da Terra é responsável por um dos problemas 

mais comuns observados nos dados MT. Acontece quando as medidas apresentam valores 

distorcidos de resistividade devido a pequenos contrastes de condutividade. Um exemplo de 

deriva estática aparece quando se obtém uma profundidade de penetração em uma estação MT 

de 3500 km para um período de apenas uma hora. (Simpson & Bahr, 2005). Neste tipo de 

efeito a medida apresenta valores mais altos de resistividade aparente, mas a deriva também 

pode ocorrer no sentido oposto, mostrando valores mais baixos de resistividade aparente do 

que o esperado. Berdichevsky & Dmitriev (1976) classificaram esses efeitos como: 

• Efeito Galvânico: causado por um excesso de cargas produzidas por um campo 

elétrico primário em limites distintos ou transições contínuas onde existem 

variações na condutividade. Esse excesso gera um campo elétrico galvânico 

secundário que é adicionado ao campo primário. 

• Efeito Indutivo: ocorre quando a derivada temporal do campo magnético 

primário produz um excesso de correntes que fluem em circuitos fechados 

produzindo campos magnéticos secundários (Lei de Faraday). Esses campos 

magnéticos secundários são adicionados ao campo primário. 

• Efeito Indutivo-Galvânico: gerado quando correntes induzidas pelo campo 

magnético secundário associado a correntes secundárias do efeito galvânico. 

 

4. METODOLOGIA  

 

Para a realização deste trabalho foram integrados dois estudos magnetotelúricos 

realizados na bacia de São Francisco com o âmbito de apresentar o potencial de investigação 

do método MT para localizar rochas fraturadas do embasamento abaixo de uma espessa 
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sobrecarga de sedimentos, e identificar as principais formações geológicas da bacia de São 

Francisco. 

O primeiro estudo, referenciado aqui como Remanso do Fogo, foi realizado 

anteriormente por Porsani & Fontes (1992) e posteriormente por Rodrigues (2002), que 

apresentou os resultados de inversões 2-D em conjunto com a interpretação de uma linha 

sísmica. Para este trabalho, pretende-se reinterpretar os dados MT, a luz de novas técnicas de 

processamento e inversão, interpretar as demais seções sísmicas disponíveis e correlacioná-las 

com os demais perfis geoelétricos. Para o segundo estudo, identificado como Formosa foi 

cumprido todas as etapas de processamento de dados MT, levando-se em conta inclusive a 

direcionalidade dos dados. Foi realizada também inversão 2-D. A seguir, serão descritas as 

etapas realizadas em ambos os estudos, desde a aquisição até as etapas finais de inversão e 

interpretação dos resultados. Além dos dados magnetotelúricos, foram utilizados neste 

trabalho dados sísmicos e dados de poço. A tabela1 mostra uma relação dos dados geofísicos 

utilizados. 

 

POÇO EXPLORAÇÃO  

1RF  0001  MG  

SÍSMICA 2-D  

NOME DO LEVANTAMENTO SEGMENTO 

0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0060 

0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0061 

0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0062 

0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0063 

0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0064 

0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0068 

 

Tabela 1: Relação dos dados de poço e sísmicos requeridos ao BDEP. 
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4.1. Aquisição  

 

O levantamento dos dados MT na porção central da bacia de São Francisco (Perfis 

Remanso do Fogo) foi realizado na década de 90 pelo Observatório Nacional em convênio 

com a Petrobras, através do Setor de Geofísica de Centro de Pesquisas Leopoldo A. Miguez 

de Mello – CENPES/SEGEF. As sondagens magnetotelúricas foram levantadas na parte 

central da bacia sedimentar de São Francisco, região norte do estado de Minas Gerais (figura 

4.1.1), totalizando quarenta e três estações ao longo de oito seções, A localização das estações 

MT foi baseada em um levantamento sísmico realizado anteriormente do qual consistia em 

dez linhas sísmicas, cobrindo uma área de 11.000 Km².  

O segundo levantamento (figura 4.1.2) dos dados MT foi realizado no ano de 2005 

também pelo Observatório Nacional na porção noroeste do estado da Bahia, exatamente no 

limite norte/sul das bacias de São Francisco e Parnaíba. Foram 17 sondagens MT ao longo de 

um perfil geoelétrico de direção NW/SW. O espaçamento entre as sondagens foi irregular e a 

frequência utilizada variou entre 10-2 a 102 Hz, permitindo uma investigação de até 15 Km de 

profundidade. 

A aquisição de ambos os levantamentos foi realizada com um equipamento de 

fabricação americana da EMI (Electromagnetic Instruments), atualmente pertencente à 

Schlumberger. O equipamento é composto por quatro módulos: elétrico, magnético, aquisição 

e computação (figura 4.1.3). 

O módulo elétrico é formado pelos eletrodos (sensores elétricos), formando os canais 

EX e Ey; e por um condicionador de sinal de campo elétrico-EFSC (pré-amplificador 

telúrico), que consente ganhos entre 10 e 40 dB para os canais Ex e Ey. O EFSC possui filtros 

do tipo passa-alta com uma janela de freqüências de 1 a 20 Hz, e do tipo passa-baixa com uma 

janela de 0,0008 a 3000Hz. 

O módulo magnético é composto por três bobinas de indução eletromagnética 

(sensores magnéticos) que ficam dispostos nas direções x (norte magnético), y (leste) e z. A 

faixa de frequência que as bobinas operam varia entre 0,003 e 500Hz. Possuem 

amplificadores internos calibrados para uma sensibilidade de 15mV/nT. 
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O módulo de aquisição MT1 é responsável pela aquisição dos dados. Esta unidade 

recebe os sinais elétricos e magnéticos dos sensores e realiza as amplificações, filtragens e a 

conversão analógico-digital.  

O módulo de computação é composto por computador tipo notebook que contém os 

softwares de aquisição e processamento. Este módulo permite definir alguns parâmetros como 

banda de freqüência, seleção de filtros, quantidade de dados na banda selecionada, 

comprimento das séries temporais, etc. 

O tempo de aquisição dos dados de cada estação variou entre 8 e 9 horas, e a 

freqüência variou entre 0,001 até 400Hz, permitindo uma investigação de até 60Km de 

profundidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 4.1.1:Mapa de Localização do levantamento MT do Estudo 1 – Perfis Remanso do Fogo, bacia de São 
Francisco – Remanso do Fogo 
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Figura 4.1.2: Mapa de Localização do levantamento MT do Estudo 2 (Perfil Formosa) na borda das bacias de 
São Francisco e Parnaíba. 
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Figura 4.1.3: Equipamento de aquisição eletromagnética Banda Larda - MT24HF (www.emiinc.com) 

 

 

4.2. Processamento dos dados MT 

    

As variações temporais das componentes horizontais do campo eletromagnético são 

registradas no domínio do tempo, formando as séries temporais. O processamento de dados 

MT é realizado no domínio da freqüência utilizando-se a transformada rápida de Fourier 

(FFT), onde as respostas serão analisadas, modeladas e invertidas. Alguns estudos realizados 

por Kunetz (1972) mostraram respostas para o processamento de dados MT no domínio do 

tempo, através de funções de impulso.  

Primeiramente, as séries temporais são pré-condicionadas e depois transformadas para 

o domínio da freqüência. Uma vez transformadas, os elementos do tensor de impedância e as 

curvas de resistividade aparente e fase são obtidas através de procedimentos do 

processamento robusto de Egbert & Eisel (2000).  

As impedâncias e os strikes geolétricos são calculados pela remoção de distorções 

causadas por um tensor real que independe da frequência associados a feições locais 3D. Esse 
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tipo de fenômeno gera uma mistura de fases que representam estruturas regionais 2-D 

esperadas. Para resolver esse problema utiliza-se o algoritmo de decomposição Groom-Bailey 

(1989).   

4.2.1 Perfis Remanso do Fogo 

 

O processamento dos dados de São Francisco, perfis Remanso do Fogo foi realizado 

através do software da EMI, que utiliza o procedimento descrito por Gamble et al. (1979). A 

estimativa dos erros é baseada em Pedersen (1982).  As curvas de resistividade foram 

analisadas por Porsani (1993), que mostra que as curvas sofreram efeito de deriva estática. A 

técnica utilizada para corrigir esse efeito foi modificada de Jones (1988), onde se utilizou a 

mediana na resistividade do primeiro condutor, identificado em todas as estações invertidas 

pelo algoritmo 1-D de Occam. 

Para este estudo, não se encontravam disponíveis as séries temporais das sondagens 

realizadas no levantamento. Desta forma, só puderam ser analisadas as curvas de resistividade 

e fase (figura 4.2.1), impedindo a aplicação de técnicas de decomposição do tensor de 

impedância de Groom & Bailey (1989), para remoção de heterogeneidades, e técnicas de 

processamento robusto de Egbert (2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.1: Curvas típicas de resistividade aparente e fase do primeiro levantamento – Remanso do Fogo – 
estações 32 e 33. 

4.2.2 Perfil Formosa 
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Os dados MT foram processados no domínio da freqüência utilizando os 

procedimentos usuais de processamento robusto de Eisel & Egbert (2000). Para se determinar 

o strike geoelétrico (Swift, 1967) utiliza-se o método convencional de rotacionar o tensor de 

impedância por um ângulo tal que simultaneamente minimize e maximiza os elementos da 

diagonal principal e secundária, respectivamente. A metodologia utilizada nesse trabalho, e 

mais usual, é a proposta por Groom & Bailey (1989), e o programa utilizado, Strike, foi 

escrito por Gary W McNeice e Alan G. Jones (McNeice & Jones 2001). Este programa 

permite efetuar a decomposição Groom-Bailey em cada estação MT individualmente, como 

também efetuar a decomposição simultânea para obter um strike representativo de todos os 

dados. 

A direcionalidade dos dados é obtida através desse procedimento restringindo os 

parâmetros de distorção (shear, twist e strike) (McNeice & Jones, 2001). Estes procedimentos 

dão duas direções possíveis para o strike com uma ambigüidade π / 2, que pode ser resolvida 

utilizando informações independentes como strike geológico ou o vetor de indução, dado 

também como tipper. O tipper é um parâmetro MT que depende da componente vertical da 

indução magnética Bz, que dá uma relação entre Bz e as componentes de indução magnética 

horizontais.  

Seguindo os procedimentos descritos acima, foram estimados valores de twist, shear e 

strike independentes da frequência para as 17 estações para este estudo. Foram aplicados 

quatro passos: i) uma decomposição sem restrições, onde os parâmetros de distorção foram 

possibilitados variar livremente (-45° < shear < 45°), (-60° < twist < 60°) e (-360° < strike < 

360º) (figura 4.2.2a), ii) condicionamento do ângulo de twist para o valor médio para uma 

faixa de freqüência de interesse e repetição do procedimento de decomposição (Figura 

4.2.2b), iii) o twist restringido mostra geralmente uma maior estabilidade no shear; depois 

restringi-se o ângulo do shear em seu valor médio em uma faixa de freqüência de 

representação e repete-se o processo de decomposição (figura 4.2.2c), iv) se a restrição do 

shear e twist resultam em uma estabilidade no ângulo de strike em uma faixa de período 

representativo pode-se agora restringir o valor do strike em seu valor médio e repete-se o 

processo de decomposição, finalmente obtendo os ângulos de strike para cada estação MT 

(figura 4.2.2-D).  

A figura 4.2.3 ilustra o agrupamento do strike obtido com a decomposição do tensor 

de impedância e o tipper. A da ambiguidade do strike pode ser eliminada através de 
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informações geológicas ou geofísicas independentes, como os vetores de indução. Nota-se 

que em toda faixa de períodos determinadas como de interesse, entre 0.1 e 10s, vários vetores 

de indução apontam quase que perpendicularmente às barras diretoras de strike, eliminando a 

ambigüidade dada pela decomposição do tensor de impedância. Curvas de resistividade 

aparente e fase típicas são mostradas na figura 4.2.4. A figura 4.2.4a mostra a estação 6, 

localizada na bacia de São Francisco, a figura 4.2.4b mostra a estação 16, localizada na bacia 

do Parnaíba. 

 

Figura 4.2.2: Um exemplo dos procedimentos seqüenciais de restringir os parâmetros de distorção (twist, shear e 

strike) (Mc Neice & Jones A.G., 2001). a) após a decomposição sem restrições, b) após a restringir o ângulo de 
twist, após restringir o twist e shear; d) após restringir todos os parâmetros de distorção. 
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Figura 4.2.3: Azimute do strike geoelétrico obtido através da decomposição do tensor de impedância em 
vermelho, e os vetores de indução (tipper) em azul, para resolver a ambigüidade do strike. 

 

 

 
 

Figura 4.2.4: Curvas de resistividade aparente e fase obtidas através do processamento robusto de Eisel & Egbert 
(2000), e rotacionadas com os ângulos obtidos com a decomposição do tensor de impedância. 
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4.3. Inversão 1-D 

 

A inversão de dados geofísicos é a técnica mais utilizada para interpretação dos dados 

de campo e para a simulação de resposta que um determinado método apresenta em uma área 

de estudo. É definida como problema inverso, no qual se utiliza um modelo teórico para 

derivar valores de um conjunto de parâmetros que mostram a realidade, ou seja, as 

observações no campo. 

A inversão é um processo computacional iterativo, no qual altera-se alguns parâmetros 

para se obter o melhor resultado. Algumas informações são essenciais para o processo de 

inversão de dados MT, como valores iniciais da distribuição de resistividade em 

subsuperfície. Com essas informações, estima-se o modelo de Terra que melhor se ajusta aos 

dados de campo. Através dos dados observados durante o levantamento e a formulação do 

fenômeno físico relacionados a esses dados, obtém-se a propriedade física da Terra desejada. 

No método MT, a inversão consiste em alterações controladas nos valores de resistividades 

iniciais, de forma a se obter curvas de resistividade calculadas iguais às curvas observadas, 

dentro de uma precisão pré-estabelecida. 

Na inversão 1-D assume-se que a condutividade elétrica da Terra varia apenas com a 

profundidade. Dessa forma, a Terra é parametrizada em uma sucessão de camadas de 

resistividade  ρ1 e espessura h1 que são utilizadas na inversão em forma de grandezas 

logarítmicas.  

Diferentes técnicas de inversão 1-D já foram apresentadas na literatura: Parker (1970, 

1977, 1980, 1981, 1982), Jupp & Vozzof (1978), Constable et al. (1987), Meju (1992, 1994). 

Porsani (1993) aplicou o Algoritmos de Occam (Constable et al., 1987), o qual consiste em 

minimizar o grau de irregularidade do modelo, ou seja, introduzir suavidade no modelo 

através da técnica dos mínimos quadrados. 
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4.4. Inversão 2-D 

 

Na inversão 2-D dos dados MT procura-se estimar a estrutura geoelétrica ao longo dos 

perfis levantados  

A rotina de inversão 2-D utilizada foi desenvolvida por Randy Mackie (2001).Esta 

rotina encontra soluções regularizadas (regularização Tikhonov) para o problema inverso 

bidimensional de dados magnetotelúricos usando o método de gradientes conjugados não-

lineares. As simulações apresentadas são calculados através de equações de diferenças finitas 

geradas através de equações análogas as equações de Maxwell. O programa inverte para uma 

malha 2-D de blocos de resistividade  definida pelo usuário, estendendo-se lateralmente e para 

baixo, e incorporando topografia.  

Devem ser alterados os valores dos campos nos modos transverso elétrico (TE) e 

transverso magnético (TM), que correspondem respectivamente ao modo de propagação da 

onda eletromagnética que se dá perpendicularmente ao campo elétrico (modo TE) e 

perpendicularmente ao campo magnético (modo TM). 

Para a execução do programa, alguns parâmetros devem se estabelecidos: 

• A inversão realizada com a combinação dos modos TE e TM; 

• Erro RMS (Root-Mean-Square): constitui a raiz quadrada da média dos 

quadrados das diferenças de uma série de valores. Se o erro for atingido antes 

do número máximo de interações definidas, o programa finalizará a inversão; 

• Tau (τ): parâmetro de regularização que controla o ajuste dos dados e 

fidelidade do modelo. Os valores típicos utilizados para a inversão de dados 

MT variam entre 3 e 300; 

• Damping Factor: fator de amortecimento do algoritmo de inversão Gauss-

Newton nos estágios preliminares não lineares da inversão. Este parâmetro é 

reduzido quando o problema torna-se mais linear; 

• Noise Floor: constitui o ruído de fundo dos dados. Recomenda-se valores 

maiores que 1; 
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Como procedimento de inversão, adotou-se o semi-espaço com valor fixado de 

resistividade igual a 100 ohm.m. O modelo resultante foi utilizado como modelo de partida 

para novas inversões, visando obter um modelo final que apresentasse a melhor resolução 

possível. 

 

5. IMAGEAMENTO MT E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS  
 

5.1 Perfis Remanso do Fogo 

 

Para o primeiro estudo, nos restringimos a inversão 2-D utilizando informações de 

perfis de poço. Algumas células foram preenchidas e fixadas com os valores extraídos do 

perfil de resistividade (LLD). Os valores do perfil de resistividade do poço 1-RF-1-MG, 

perfurado pela PETROBRAS, foram adotados como referência para a inversão.  A 

interpretação do perfil de raios gama (GR) e neutrônico (NPHI) ajudaram na localização em 

profundidade das rochas carbonáticas e calcáreas. O método de avaliação consistiu nas 

seguintes etapas. 1) Usar a resistividade do poço para a construção de uma estrutura 1-D e 

dados de sísmica de reflexão para construir um modelo 2-D; 2) Usar o perfil GR e NPHI para 

identificar estruturas de carbonato e calcário, 3) Executar a inversão 2-D. A figura 5.1.1 

mostra uma análise comparativa dos perfis de resistividade, GR e NPHI com a coluna 

estratigráfica do poço 1-RF-1-MG. O perfil GR nos permite distinguir os folhelhos e/ou 

argilas de outros tipos de rochas. Reflete a proporção da camada de folhelho ou de argila, 

podendo usá-lo com um indicador do conteúdo destes materias nas rochas (VSHGR). Rochas 

carbonáticas resultam do desenvolvimento de material esquelético de animais marinhos, o que 

torna a radioatividade esperada mais baixo possível. 

 O perfil NPHI indica a porosidade das rochas. Quando o NPHI e GR apresentam 

baixos valores de leitura, podem ser inferidas a presença de rochas calcáreas e/ou 

carbonáticas. 

O perfil LLD mostra que essas regiões com baixos valores GR e NPHI (entre 300 e 

500m e 1200m) apresentam resistividade que variam entre 500 e 600 ohm.m, com alguns 

spikes.  Essa região corresponde a uma camada de calcarenitos, calcissiltitos e calcilutitos. 

Entre os limites destas duas zonas, há uma espessa camada com valores extremamente 
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variáveis de porosidade, radioatividade e resistividade. Essa zona coincide com uma zona de 

argilitos intercalada com siltitos e folhelhos. A Figura 5.1.2 mostra o resultado da inversão 2-

D do perfil MT1 que passa próximo do poço 1-RF-1-MG. 

Para identificar os nomes das formações geológicas associadas com os horizontes 

geoelétricos obtidos através da inversão 2-D foi realizada uma comparação entre o modelo 

MT1 e as informações do poço. A interpretação sísmica nos dá somente a posição dos 

principais horizontes. Para relacionar os horizontes sísmicos e geoelétricos com as formações 

geológicas foi preciso correlacionar com informaçoes disponíveis na bibliografia. O processo 

de comparação é apenas qualitativo. A figura 5.1.3 apresenta a seção sísmica, 0240-0060, 

coincidente com o perfil MT1.  Ambas as secções possuem 96 km de 

comprimento. Importantes feições foram mapeadas, horizontes geoelétricos coincidem em 

profundidade com os limites entre os principais grupos estratigráficos mapeados pelo método 

de sísmica de reflexão.  Comparando o modelo gerado pela inversão MT 2-D e seção sísmica 

interpreta é possível ver uma correlação entre os horizontes marcados pela sísmica e os 

horizontes geoelétricos marcados pelo MT. As demais seções sísmicas também foram 

interpretadas e comparadas com cada modelo MT.  No que se refere à interpretação dos 

horizontes sísmicos, todas as seções apresentam as mesmas características da seção 0240-

0060. O comportamento dos horizontes identificados nesta seção se repete para as demais e 

são mostrados no apêndice, juntamente com os modelos MT de inversão 2-D 

correspondentes. 
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Figura 5.1.1: Analise comparativa entre os perfis de resistividade (LLD), raios gana (GR) e neutrônico (NPHI) 
do poço 1-RF-1-MG com indicação das rochas carbonáticas. 
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Figura 5.1.2: Modelo MT1 obtido com a inversão 2-D com a posição do poço 1-RF-1-MG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1.3: Seção sísmica 0240-0060 em segundos, coincidente com o perfil MT1. Os horizontes coloridos 
indicam a interpretação das principais reflexões sísmicas.  
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Figura 5.1.4: Perfis MT1, MT2, MT3 e MT6 posicionados geograficamente. 
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A primeira inversão mostra dois horizontes geoelétricos bastante resistivos (500 a 600 

ohm.m). O primeiro em uma profundidade de 300 a 500m, e o segundo a 1200m. Apesar do 

MT sofrer de aliasing espacial e resolução vertical limitada das estruturas geológicas, a sua 

força está no mapeamento de mudanças laterais e estruturas especialmente íngremes. Uma 

característica importante da figura 5.1.2 e 5.1.3 é que os horizontes resistivos coincidem com 

os horizontes sísmicos e com grupos estratigráficos mapeados em poços e mostrados na tabela 

estratigráfica. O marcador de resistividade superior coincide com a Formação Lagoa do Jacaré 

do Grupo Bambuí. O topo deste marcador geoelétrico coincide na sísmica com o horizonte 

5. O segundo marcador de resistividade coincide com o horizonte 3 na sísmica e com a 

Formação Sete Lagoas. Entre as fronteiras desses dois marcadores de resistividades podemos 

ver duas grandes zonas mais condutivas, que coincide com o horizonte 4 na sísmica e com a 

Formação Serra de Santa Helena, ainda do Grupo Bambuí. 

Os modelos de inversão mostram o comportamento do Grupo Bambuí e suas 

principais formações geológicas. Podemos ver que, nos três perfis adjacentes e paralelos 

(figura 5.1.4),  MT2, MT3 e MT6 a formação Lagoa de Jacaré ainda é marcada em 

profundidades de cerca de 300 - 500m, mas não é contínua em todas as estações. Isso mostra 

uma mudança lateral no valor da resistividade da camada em questão, mas isso não significa 

necessariamente uma descontinuidade na formação geológica. 

Nos perfis perpendiculares (mostrados no apêndice), MT4 e MT7 também podemos 

ver esses valores notáveis de resistividade na camada superior, exceto no perfil MT5, que 

apresenta uma zona menos resistiva mudando para uma zona mais condutiva nas 

profundidades especificadas. A camada condutora abaixo, no entanto, é notável em todos os 

perfis. A resistividade aparente nesta região varia de 10-18 ohm.m, não muito diferente do 

registro de resistividade no poço. Ela está relacionada na coluna estratigráfica do poço com a 

Formação Serra de Santa Helena, que é formada principalmente por siltitos e folhelhos.  

Outra zona muito fina e condutiva pode ser vista no topo do modelo de inversão MT1, 

acima do horizonte resistivo. Este horizonte geoelétrico pode não estar correlacionado com o 

Grupo Bambuí, mas com um Grupo mais jovem, Três Marias. Não é possível, com este 

modelo, identificar os horizontes geoelétricos e suas formações correlacionados deste grupo. 
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5.2 Perfil Formosa 

 

Para o segundo estudo, cada curva foi rotacionada com o ângulo obtido através da 

decomposição do tensor de impedância e depois executada a inversão 2-D.  

O resultado da inversão 2-D é mostrado na figura 5.2.2 para uma linha que atravessa o 

alto estrutural entre as duas sub-bacias da bacia do São Francisco. A característica mais 

marcante do modelo 2-D é uma zona de alta resistividade localizado entre as sondagens 11 e 

13. Esta zona termina abruptamente para o sul e para o norte. Existem duas zonas 

caracterizadas por valores de baixa resistividade que foram associados com as duas sub-bacias 

da bacia do São Francisco. Esses resultados demonstram um exagero em profundidade para a 

bacia. Os métodos EM tem baixa acurácia para profundidades elevadas, por isso é importante 

para avaliar a sensibilidade do modelo em profundidade. Por este motivo, assumiu-se uma 

investigação em profundidade de 5.000 metros e associados alta resistividade para 

profundidades superiores a 5.000 m. A figura 5.2.1 mostra as pseudo seções no modo TE e 

TM. Nota-se uma boa similaridade entre os valores observados e os calculados para a 

resistividade aparente para os dois modos.  
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Figura 5.2.1: Pseudo seções, a) modo TE; b) modo TM 

Figura 5.2.2: Modelo de resistividade elétrica resultante da inversão 2-D. 

NW SE 
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6. DISCUSSÕES 
 

As bacias de São Francisco e Parnaíba se desenvolveram sob o cráton de São Francisco. 

Estão inseridas no contexto de bacias interiores Proterozóicas e Paleozóica.  A bacia de São 

Francisco é compartimentada em sub-bacias que assinalam as diferenças na deposição 

sedimentar da bacia como um todo. A bacia do Parnaíba também é compartimentada. Essa 

compartimentação confere uma idéia de que a bacia sanfranciscana não pode ser generalizada 

quando estudamos apenas uma porção dela. É preciso obter o maior tipo de informações de 

diferentes regiões para que se possa entender a bacia como um todo. 

 

A geometria atual da bacia é definida por seu formato alongado N-S, limitada pelas faixas 

neoproterozóicas Brasília, Araçuaí e Riacho do Pontal (Alkmin et al., 1993). Estas faixas 

apresentam vergências que convergem para o interior do Cráton do São Francisco, que 

funcionou como bloco estável durante a Orogênese Brasiliana. A nordeste a bacia é limitada 

pelo Corredor do Paramirim. Nas porções adjacentes ao Cráton do São Francisco, o grau de 

metamorfismo das faixas dobradas não ultrapassa fácies xisto-verde baixo, podendo ser 

ausente. Já a deformação é bem caracterizada em ambas as margens (Alkmin e Martin-Neto, 

2001). Internamente a bacia pode ser subdividida em três compartimentos estruturais: oeste, 

leste e central, estando o último consideravelmente preservado dos efeitos da deformação 

brasiliana (Alkmin et al. 2001). A tectônica transcorrente sinistral imposta sobre a margem 

sudoeste da bacia, reflete os últimos pulsos do Ciclo Brasiliano, responsáveis pela edificação 

do extremo sul da Faixa Brasília. Tal pulso deforma as estruturas geradas nos episódios 

anteriores, instalando um feixe de falhas transcorrentes de direção NW. No compartimento 

central as rochas foram preservadas da deformação brasiliana, sendo seu registro marcado 

apenas pela reorientação da fábrica magnética em carbonatos do Grupo Bambuí (Raposo et al. 

2006). 

 

O imageamento eletromagnético 2-D em Formosa conseguiu especialmente mostrar a 

caracterização geoelétrica do Arco de São Francisco, no limite entre as bacias de São 

Francisco e Parnaiba. Esta caracterização traduz-se por alguns atributos geoelétricos. A 

noroeste da estrutura muito resistiva caracterizada como o Arco de São Francisco observa-se 

um horizonte geoelétrico muito espesso e condutivo. Essa região compreende a porção sul da 

bacia do Parnaíba, formada pela sub-bacia Espigão Mestre. A Bacia Espigão Mestre possui 
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depósitos predominantemente flúvioeólicos do Grupo Areado e Formação (Figueiredo & 

Gabaglia, 1986; Góes & Feijó, 1994). Ao contrário da porção sul do perfil, que mostra feições 

bastante heterogêneas que compreendem a região norte da bacia de São Francisco. Essa 

região abrange a sub-bacia Urucuia, que se separa da sub-bacia Abaeté, a sul. Esses dois 

compartimentos da bacia de São Francisco são separados pelo Alto de Paracatu na porção 

meridional da bacia. A formação Urucuia é principalmente formada por arenitos, 

conglomerados e rochas pelíticas. 

O embasamento geoelétrico apresenta-se estruturado, mostrando regiões mais altas, e foi 

identificado ocorrer entre 1.0 e 1.2 Km de profundidade na sua parte mais rasa e 5.0 km na 

parte mais profunda. Apresenta resistividade da ordem de 1000ohm.m, valor este associado ao 

embasamento geoelétrico. Note a estrutura de um alto do embasamento sob as sondagens 11 e 

13.  

 

Na porção meridional da bacia, região do Remanso do Fogo, observa-se outro tipo de 

sedimentação, basicamente formada por rochas sedimentares neoproterozóicas clásticas e 

carbonáticas do Grupo Bambuí. Ao contrario do que se observa no limite entre as duas bacias, 

na porção central da bacia do São Francisco é possível identificar feições do embasamento 

debaixo de uma espessa sobrecarga de rochas sedimentares. Diferentes tipos de rochas 

sedimentares, carbonáticas ou areníticas do grupo Bambuí, são muito bem qualificadas nesta 

região, com respeito aos seus atributos geoelétricos. 

 

O imageamento geoelétrico 2-D realizado nessa porção da bacia mostra que é possível 

identificar horizontes bastante condutivos e resistivos. Considerando as informações obtidas 

através da interpretação dos perfis de poço, GR, LLD e NPHI, observa-se entre 300 e 500m 

de profundidade a presença de rochas carbonáticas e calcárias seguida de uma camada 

formada por intercalações de folhelhos e arenitos. Nos modelos MT, as rochas carbonáticas 

são caracterizadas por horizontes geoelétricos mais resistivos, enquanto as intercalações com 

folhelhos apresentam horizontes mais condutivos. A inversão 2-D marcou muito bem a 

presença dessas rochas em todos os 7 perfis. Todos estes horizontes identificados pelo MT 

ocorrem a profundidades semelhantes à do poço, estão bem marcados também na sísmica. Em 

particular, a inversão do perfil MT1 fornece uma profundidade de 500 m para a base do 

primeiro resistor, que corresponde à Formação Lagoa do Jacaré, exatamente o valor fornecido 

pelo poço. A formação Lagoa do Jacaré é constituída por calcarenitos, predominantes na área 

central da bacia, principalmente no estafo de Goiás, com estratificação cruzada do tipo 
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hummocky, e calcários argilosos escuros bem laminados, representando alternâncias de águas 

rasas e águas pouco profundas.  

Para a Formação Serra de Santa Helena, o modelo de inversão 2-D estimou uma profundidade 

de aproximadamente 550m do topo da formação. Apresenta valores bem menores de 

resistividade, em torno de 10 a 20 Ohm.m, e é constituída de constituída de siltitos e folhedos 

pretos calcários. Esta formação é seguida no modelo MT por um horizonte mais resistivo, 

caracterizado através do poço pela presença de calcarenitos e calcissiltito. Dessa forma, 

correlaciona-se com a Formação Sete Lagoas.  

 

Os resultados do estudo integrado das inversões 2-D para as 43 sondagens MT,  

juntamente com as informações do perfil litológico e de eletrorresistividade do poço, 

permitiram estimar que o embasamento geoelétrico da bacia na sua porção central varia de 5.0 

a 6.0 km de profundidade, estando mais profundo para Noroeste e Sul da área estudada. 

 

A excelente qualidade dos resultados obtidos, em particular, na identificação da base 

da Formação Lagoa do Jacaré, rocha considerada geradora e reservatório da bacia (Braun et 

al., 1990), bem como na localização de altos do embasamento, ressalta uma vez mais a 

importância da aplicação do método magnetotelúrico no estudo de bacias sedimentares, em 

especial quando integrado a outros métodos geofísicos.  
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APÊNDICE 

1. Carta estratigráfica da bacia de São Francisco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1.1: Carta estratigráfica da Bacia do São Francisco (Romeiro-Silva e Zalán, 2007) 
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12.  Seções Sismicas e Modelos de inversão MT 

 
Figura 2.1: Seção sísmica interpretada 0240-0060. 

 

 

 

Figura 2.2: Modelo de inversão coincidente com a seção 0240-0060. 
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Figura 2.3: Seção sísmica interpretada 0240-0061. 

 

 

Figura 2.4: Modelo de inversão MT2, coincidente com a seção 0240-0061. 
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Figura 2.5: Seção sísmica interpretada 0240-0062. 

 

Figura 2.6: Seção sísmica interpretada 0240-0068. 
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Figura 2.7: Modelo de inversão MT3, coincidente às seções 0240-0062 e 0240-0068 

 

Figura 2.8: Seção sísmica interpretada 0240-0063. 
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Figura 2.9: Modelo de inversão MT4, coincidente com a seção 0240-0063. 

 

 

Figura 2.10: Modelo de inversão MT5. 
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Figura 2.11: Modelo de inversão MT6. 

 

 

Figura 2.12: Modelo de inversão MT7. 


