Geofisica da América do Sul

Método magnetotelurico



Introducao
]

= 1) Principios basicos do método magnetoteltirico (MT)

= O que ¢&?
= Por que fazer?

= Como fazer?

= 2) Exemplos de aplicacdo na América do Sul



O gue € o método MT?
_ ]

= Meétodo eletromagnético passivo, usa fontes naturais;

= Distribuicdo da condutividade elétrica em subsuperficie;

J—

o) (condutividade)

p — —  (resistividade)
)
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Por que fazer MT?
]

= Unico método que permite obter a resistividade a grandes profundidades;
= Perfilagem;
= DC;

= Qutros métodos EM.

= Profundidade de investigacdo controlada pela frequéncia/periodo do sinal:

Profundidade pelicular (skin depth)



Incident plane wave
I

5 — T T T
4‘ § — — 1
qr — B
2 . o -
e [ — '
= —
=z 0 ar o n
ﬁ subsurface
5 100 ©2.m
= A .
2k -
At -
_4 L —
5 I I I I I
-1.5 -1 0.5 1] 0.5 1 15
E
o

Animation adapted from the original by M. Unsworth (https://sites.ualberta.ca/~unsworth/ MT/MT.html)



Incident + Reflection
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Animation adapted from the original by M. Unsworth (https://sites.ualberta.ca/~unsworth/ MT/MT.html)



Incident + Reflection + Diffusion
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Animation adapted from the original by M. Unsworth (https://sites.ualberta.ca/~unsworth/ MT/MT.html)



W plane wave: T=0.025 s 40 ) 015 10 H) = Propagacao do sinal e difusiva, ocorre

D atunagao com a profundidade.

= Skin depth:

= Profundidade na qual o campo tera

depth (km)

air —=
subsurface
100 ©2.m

decaido com uma proporcao de 1/e;

= Profundidade que o sinal alcanca depende

3 (1.6 km)

do periodo (T) e resistividade (p) do meio:
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Animation adapted from the original by M. Unsworth (https://sites.ualberta.ca/~unsworth/ MT/MT.html)



Considere 0s seguintes cenarios:

1) Uma sondagem MT realizada em uma bacia sedimentar, com
resistividade meédia de 10 OQm. Qual a profundidade de
investigacdo (skin depth) para um periodo de 0,1 s? E para um

periodo de 10 s?

2) Uma sondagem MT realizada fora da bacia sedimentar, sobre
rocha cristalina com resistividade média de 1000 Qm. Qual a

profundidade de investigacédo para um periodo de 10 s?

5 = 500,/ pT



0-1 Rifted Margin
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Chave and Jones, 2012

A cartoon of the continents and oceans showing key features and typical ranges of
resistivity in each; numbers shown are log q(resistivity/€2 m).



Principio
]

= OscilacOes naturais do campo geomagnético — fonte para a inducao
eletromagnética

= Variacbes no campo magnético induzem correntes elétricas (Lei de Faraday);

= AS correntes, por suas vezes, induzem um campo magnético secundario (Lei de

Ampere).
culrrent J

creates
B ﬂeldJ

~S

B field
creates 4

\ ( E field'

~

E field creates
electrical current

\J =0E+€%Er

(Annan, 2003)



A fonte do sinal
]

Fowler (2005)
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Amplitude, T/VHz
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Number of lightning strikes/km? -
yearly variation (NSSTC)
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Como fazer MT?
]

= Resistividade obtida pela razao entre os campos EM:
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= Japao: Kato e Kikuchi (1950) e Rikitake (1950)

1., Notes on the Electromagnetic Induction
within the Earth.
By Tesuneji RKIEITAKE,
Earthquake Research Institute.

‘(Read Feb. 19 and June 18, 1946, —Received June 30, 1846.

= Unido Soviética: Tikhonov (1950)

ON DETERMINING ELECTRICAL CHARACTERISTICS

OF THE DEEP LAYERS OF THE EARTH’S CRUST
A. N. Tikhonov
Geophysical Institute Academy of Science, USSR

Institute of Scientific Investigations of the Earth Magnetism
Translated by L. Perlovsky and C. Tarlowski

= Franca: Cagniard (1952)

BASIC THEORY OF THE MAGNETO-TELLURIC METHOD
OF GEOPHYSICAL PROSPECTING*{i

LOUIS CAGNIARDS




Aquisicao de dados
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= Serie temporal

* FFT(T — f)

= E/H — obtencao das curvas de resistividade e fase

= H/Hz — vetores de inducao



= Banda-larga: normalmente de 24
a 48h;

= Bobinas de inducéo;
= Periodos de 104 a ~3,600 s.
= Periodo longo: trés a quatro
semanas;
= Magnetdmetro fluxgate;

= Periodosde 1 sa>10,000s.

sem-lims/erg14a.dat com-lims/ergi4a.dat

" Py . pyx
‘IDE'E'NNH ||1|'H l|m |:I'I'q ||||‘|'q lrlm‘ ||||'|'q T 111
10* 3
10° l:'
o o* wttoes,
100 S, o
E " "'::“"u - l“=;i.rl.
1|::|| !_ . l'l'| ".:::‘:::.I." L] ] I..l_.:i
F v ]
107 !
1D|ELHLH pasieed woened gl iy
"0 ® 0.
__TI'I'I'H' UL R | 11;!"% T lrrﬂ'ﬂ_l'ﬂﬂ_ﬂ'ﬂ'l'ﬂ_l'l'm@
180 | =
Z T ]
150 |- .
i )
e T L
.
= aa ]
0 | '.1' ]
- SiiTagsaet iy W
- gt i iiggs = =]
¥ Cogaeniisie R ot
= " - __i‘
30 _— l:'..'.'.l 3 —_
L. "'Illll" Ny

=
Y
-
=
Lar
et
=
3
=1
=
—
L]
<2
—t
=]
o
—
=
F Y
-
=
-"'I




1000

Pa [ mM]

= E/H — obtencéo das curvas de resistividade e fase
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Pa [ mM]

= E/H — obtencéo das curvas de resistividade e fase
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= H/Hz — vetores de inducao
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Obtencao de modelos elétricos que expliquem os dados.

Modelos podem ser 1-D, 2-D ou 3-D
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Depth [km]

Inversao: dados medidos - modelo elétrico

1-D, 2-D, 3-D

a)  SYSZ RSZ IBSZ WPS
I 1 I
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Bologna et al. (2019)
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Parte 2

MT na Ameérica do Sul



Bacia do Parana



=26°

e MT banda-larga

o MT periodo longo
. e




1'}5 [ETTITRR T TTUIE T UXTNN T T U0 T TTIR T T T Teom T oo T iy
f 2
4
10" g+ XY E|
="YX =
& 103 '} 1
102 E i
-30° - | -
100 F
32° |—|1DD
. = 45
-4 -3 -2-1 0 1 2 3 4 5
—34° '
el . Log(T) [s]

T T T
-60° -58° -56° -54° -52° -50°



Elllnﬂ TTTNI T BOTTM T TT0e] T 11NN T THTN T oriea Tormm |||g
f S
E * XY E|
- " YX E
= F 1
E:,_ -
_30° - C
30 g - .'l'." g
—32°
Syt
T EEETTT SRR RN B ETTT SR TIEr ERAT ]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
—34°
M, N Log(T) [s]
-60° —5|8° —5I6° —5I4° —5'2° -50°
10_2 7|||Hm \|\|HH| \\||m IHHM \|HHH| ||\H[
2 XY 32 .
1ot | oYX 7
—_ | e Iov i
N R R
I :
= T B E
S 10 f . s
g £
= i } i
= g E
10 [ e } i
103 ;IIIHLM IR RN MR UTT 1| AT IIHﬁ
5

-1 0 1 2 3 4
Log(p,) [€2 m]



-26° -

_28° -

-30°

-32° -

—34° <
e MT banda-larga

8_MT periodo longo >
4=V per ; T - T

Bacia do Parana

-60° -58° -56° -54° ' —5I2° ' -50°
02 03 04 05 06 07 08 1617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
yYvyvyvy h 4 vv%vvvvvv
- ITUIIII
=
=t
L
=
.=
3
=
5
-
10
0 150 300 450 600 750
S Distancia (km) N
Log(p,) [€ m]
0 1 2 3 4

a— e



-20"

28"

-32°

rho (£2m)

Qg A GDS stations
3 j A MT stations op'

~200 0 200 400 600
Distanca (km)

Padilha et al. (2015)
Fip Apa block Parana basin

10

10°

109

10'

rho (Qm)

Dragone et al. (2021)

100 200

Distance (km)
ST T Log resistivity (ohrm—m)
1] 1 2 3 4



Pampia / Rio de la Plata



= Borda oeste do craton Rio de la Plata: Terreno Pampia (Ramos, 2010)

= Regiado coberta por sedimentos.
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= Perfil MT W-E na BCP (Peri et al., 2013)

= Crosta media/inferior usualmente mais condutiva; ndo é o caso aqui;

V.G. Peri et al. / Tectonophysics 608 (2013) 685-699




Regido estavel;

Condutor: descartam ideias de fluidos (consumidos ou volatilizados), sulfetos e 6xidos

(ndo ha dados);

regido);

Alinhamento de filmes de grafita (organica em sedimentos; inorganica a partir de CO,,

do manto);

Compativel com zonas de colisdo: converaéncia Neonroterozoica entre Pamnia e RdP.

carbonatitos (instaveis <130 km); fundidos parciais (ndo ha basaltos na

mophysics 608 (2013) 685-699

0 km
20
40
60
B0
100

Rho
(Qm)
5000

2133
910

120
140

160

180
200




mophysics 608 (2013) 685-699

Chaco-Pampean
Plain

Pampean
Ranges




Ri0 de la Plata
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Kaapvaal craton Rehoboth Damara belt

et. al., 2009)

(Khoza et al., 2013)
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Provincia Tocantins



Bolognaet al. (2014)
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Padilha et al. (2012)
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Bacia de Santos



(a)

(Fontes et al., 2009)
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Regibes vulcanicas — Bolivia



(Comeau et al., 2015)
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Obrigado!
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