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Resumo

As bacias hidrologicas podem ser consideradas como fontes de dados relevantes para
informacoes sobre a evolugao da crosta terrestre uma vez que as formas de relevo, que
definem os canais hidrograficos, sao oriundas das interagoes entre os processos tectonicos,

pedogénicos, intempéricos e termais da regiao de interesse.

O campo termal da regido de estudo foi avaliado utilizando oito (8) pogos com dados
geotérmicos do BD-LabGeot/ON e vinte e dois (22) do sistema STAGAS/CPRM. Estruturas
em subsuperficie foram identificadas utilizando dados aeromagnéticos, onde foram aplicadas
técnicas geofisicas interpretativas de derivada vertical e amplitude do sinal analitico ao
campo magnético anémalo. Para verificacdo das profundidades das fontes anomalas de
interesse (lineamentos) foi utilizada a deconvolu¢ao de Euler e para a determinagao
da superficie de Curie, a analise espectral. Com isso, a partir da integracao dos dados

magnéticos e térmicos, a caracterizagao termoestrutural da bacia foi realizada.

Os dados interpretados permitiram identificar feigdoes tectonicas regionais com arraste
na direcao NE-SW, onde lineamentos magnéticos identificados mostram uma correlacao

espacial com estruturas topograficas acentuadas.

O trabalho desenvolvido neste projeto procurou entender a evolucao termoestrutural da
bacia de Muriaé, utilizando dados geotérmicos e magnetométricos atrelados ao estudo

geomorfologico da regiao.

As diferencas nas profundidades dos corpos magnéticos encontrados em conjunto ao fluxo
de calor, evidenciam duas zonas termoestruturais distintas: a primeira, marcada pela
depressao interplanaltica Pomba-Muriaé, apresentando valores de fluxo de calor dentro
da média (aproximadamente 60mW/m?) e fontes magnéticas variando entre 3 e 8 km de
profundidade. Ja a segunda zona, local de integracao com a borda da bacia sedimentar de
Campos, possui fluxo de calor anémalo (80mIV/m? em média) e fontes magnéticas mais

rasas, variando entre 4 e 5 km de profundidade.

Palavras-chave: Bacia hidrologica, Bacia Muriaé, geotermia, magnetometria, zona termo-

estrutural, superficie de Curie.
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Abstract

River basins are considered a relevant source of Geology and Geophysics information about
the evolution of the earth’s crust. Landforms, which define hydrographic channels, come
from interactions between tectonic processes, pedogenic, weather and thermal springs in
the region of interest. This work investigates the thermo-structural evolution of the Muriaé
Hydrologic basin. To achieve this purpose, geothermal and magnetometric data are linked

to the geomorphological study of the region.

The geothermal field of the study area was evaluated using eight wells data from BD-
LabGeot / ON and twenty-two from the STAGAS / CPRM system. The main deep
subsurface structures were investigated by means of aeromagnetic data. Enhancing techni-
ques, such as vertical derivative, analytical signal amplitude were applied to the anomalous
magnetic field. Euler deconvolution method was particularly considered for determining
depths of the geologic lineaments observed in the magnetic data acquired in the region.
Additionally, the spectral analysis of the magnetic data was also used to delineate the
magnetic basement. With this multi geophysical data approach, we define a complementary
strategy for a more compelling thermo-structural characterization of the Muriaé river

basin.

The interpreted data present regional tectonic features in the NE-SW direction, where
identified magnetic lineaments show a spatial correlation with high topographic structures.
The differences in the depth of magnetic sources are similar to the geothermal sources,
as shown by the heat flow. Two distinct thermo-structural zones can be defined: the first
one is represented by the interplanaltic depression Pomba-Muriaé, with magnetic sources
ranging from three down to 8 km depth. The second area, on the other hand, is strongly
integrated with the edge of Campos sedimentary basin and the magnetic sources are a bit

shallow, ranging from four down to five km depth.

Keywords— Muriaé Hydrological basin, Magnetics, Geothermie, thermo-structural zones
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1 Introducao

Informagoes geofisicas unidas a um estudo geoloégico amplo buscam mitigar ambi-
guidades e minimizar erros na interpretacao geoldgica de uma regiao de interesse. Com o

efeito, é possivel obter um bom compreendimento de diferentes partes da crosta terrestre.

Muitos sao os métodos geofisicos voltados a geofisica aplicada. Cada um deles
destaca um aspecto especifico da subsuperficie. A sismologia e o método magnetotelirico
se apresentam como especificos em escala regional, com o objetivo de estudar grandes
estruturas em grandes profundidades (VOZOFF, 1991) (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).
Para estudos em uma escala regional menor, os métodos potenciais sdo importantes no
realce de algumas estruturas, como falhas, dobras, embasamento cristalino, além dos limites
entre bacias sedimentares, contribuindo ativamente na interpretacao Geoldgica/Geofisica
(BLAKELY, 1995) (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009) (KELLOG, 1953). Em escalas quase-
regionais e locais, os métodos sismicos sao importantes para delinear os contornos de
estruturas em subsuperficie, como domos salinos, falhas, diapiros e dobras, com 6tima
resolucao espacial (MALEHMIR et al., 2012) (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009) (KREBES, 2019).
Ja os métodos elétricos sao valiosos no estudo de estruturas consideradas rasas, além
de serem fundamentais na geotecnia e na determinacao de dgua subterrdnea (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2009) (BRAGA, 2016).

Além dos métodos mencionados anteriormente, vale o destaque para a geotermia.
Este método geofisico de escala local, consiste no conjunto das ciéncias e técnicas que
estudam e exploram o calor terrestre. Na superficie da Terra, a principal contribui¢dao para
a energia geotérmica é procedente da radiacao solar (CERRONE; HAMZA, 2003) enquanto,
nas camadas mais profundas, é oriunda de diversas fontes em subsuperficie como zonas de
vulcanismo, bordas de placas tectonicas e/ou locais que, por alguma heterogeneidade na
crosta (BENFENATTI, 2017). O estudo do regime térmico do interior da Terra é de grande
importancia para seu conhecimento estrutural, uma vez que o tectonismo e formagoes

geologicas estao ligados ao historico termal das rochas.

Para estudos da geotermia rasa, os efeitos termais das camadas do solo e subsolo
afetados pelo fluxo de radiacao solar incidente na superficie podem possibilitar estudos de
variacao climatica dos tltimos anos. Um exemplo é o trabalho realizado por Oliveira et al.
(2006), que utilizou dados de geotermia rasa atrelados a meteorolégicos para detectar e
indicar as principais causas de mudancas climaticas no microclima da cidade de Manaus
(AM). J& a andlise de perfis térmicos mais profundos pode estar atrelada a estudos
ligados a avaliacoes de potencial exploratorio de energia geotermal, como o trabalho que

Descovi e Vieira (2019) realizaram no estado do Tocantins a partir de perfis térmicos
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perfilados no local. Além disso, historicos termais de formacao das rochas também podem
ser montados a partir de perfis térmicos, como estudado por Hamza e Verma (1969) que
correlacionaram as idades das rochas do embasamento dos EUA, Canadd, Austrélia e

India com o comportamento do fluxo de calor nestes locais.

Um método geofisico complementar a geotermia é o método magnético, por meio
da magnetometria. Pode-se dizer que é uma técnica geofisica baseada no contraste de
susceptibilidade magnética das rochas crustais advindas de diversos tipos de materiais
com o proposito de estudar as variacoes de tais propriedades em diferentes tipos de
rochas (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). Existem alguns tipos de metodologias aplicadas
na aquisicao de dados magnéticos como os levantamentos por satélite, terrestre, aéreo e
maritimo (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). Exemplos de utilizacdo deste método sdo a
medicao da magnitude e da orientacao do campo magnético da Terra e a caracterizacao
de estruturas geoldgicas em subsuperficie, como fez Guimaraes e Hamza (2009), utilizando

dados aeromagnéticos.

Ao longo dos anos, estudos de cunho geologico, hidrolégico e ambiental sobre a
bacia hidrolégica do rio Muriaé foram realizados. Prado et al. (2005) estudou o meio fisico
desta bacia, agregando informagoes como clima, geologia, recursos hidricos, pedologia,
geomorfologia e uso da terra com o objetivo de apoiar agricultores de base familiar na
transicdo de uma agricultura ndo conservacionista para uma sustentavel. Amorim, Reis
e Ferreira (2017) mapearam os geossistemas e os sistemas antrépicos como subsidio ao
estudo de areas com risco de inundagoes no baixo curso da bacia do rio Muriaé. Com
isso, tornou-se possivel identificar elementos naturais e sociais que evidenciavam o risco
de inundagao e alagamentos, bem como suas amplitudes e intensidades. Salviano (2019)
realizou uma modelagem hidrolégica da bacia a fim de promover previsoes dos niveis do

rio para evitar prejuizos advindos de possiveis inundagoes.

Apds revisar os trabalhos ja realizados na regiao foi notada uma caréncia latente
de estudos geofisicos no local, o que foi um motivador natural para a realizacao deste
trabalho. Tendo como base o trabalho realizado por Guimaraes e Hamza (2013), que
caracterizaram termomagneticamente as provincias geotectonicas de Sdo Francisco e
Tocantins utilizando dados geotérmicos atrelados a magnéticos, um paralelo foi feito com
a bacia do rio Muriaé. O objetivo principal foi mapear feicoes estruturais e tectonicas para
caracterizar a subsuperficie da area e, desta forma, enriquecer os conhecimentos sobre o

local.

Este trabalho iniciou-se com a avaliagao de trinta (30) pogos, sendo vinte e dois
(22) disponibilizados pelo sistema SIAGAS/CPRM e oito (8) perfilados pelo Observatoério
Nacional. Os dados de temperatura fornecidos para cada um dos pocos atrelados aos seus
respectivos valores de condutividade térmica possibilitaram o mapeamento do fluxo de

calor da regiao. Em conjunto, uma avaliacao dos dados aeromagnéticos disponibilizados
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pela CPRM foi realizada para que, a partir dos dados do campo magnético andémalo,
técnicas geofisicas interpretativas pudessem ser aplicadas. A derivada vertical e amplitude
do sinal analitico foram utilizadas para a identificacao de estruturas em subsuperficie
enquanto a deconvolucao de Euler foi utilizada para a verificacdo da profundidade das
fontes magnéticas de interesse. Por fim, para a determinacao da profundidade de Curie,

foi realizada a analise espectral do campo magnético anomalo.



2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foram os estudos dos campos geotermal e
magnético da bacia hidrografica do rio Muriaé, uma das micro-bacias da regiao Norte-
Noordeste (N-NE) do estado do Rio de Janeiro, e sua associacdo ao contexto tectono-
estrutural local por meio de uma andalise termomagnética. Para alcancar este objetivo
foram usados dados geotérmicos e aeromagnéticos associados a estudos geoldgicos, em

escalas regionais e locais. Dentre as principais atividades desenvolvidas destacam-se:
o Reavaliacao de dados geotérmicos regionais para determinagao do comportamento
térmico da area selecionada;

e Determinagao do fluxo geotérmico com base nos dados do gradiente térmico corrigido

e da condutividade térmica representativa do local;

o Mapeamento do gradiente geotérmico e do fluxo de calor identificando zonas de

anomalias geotérmicas;

o Analise do campo magnético anémalo da regiao através de dados aeromagnetométri-

Cos;

» Aplicagao de técnicas geofisicas para interpretacao do contexto magnético estrutural

associado a geomorfologia local;
« Elaboracao de mapas geotermais e magnetométricos em escalas apropriadas;

o Analise conjunta do contexto geotermal e magnetométrico da regiao associadas a

tectonica local;

« Elaboracao de um modelo termomagnético da bacia de Muriaé.



3 Contexto Geoldgico e Caracterizacao da
Area de Estudo

3.1 Geologia e Geomorfologia Simplificadas do Estado do Rio de

Janeiro

A ruptura do Gondwana e a abertura do Atlantico Sul, entre o Jurassico Superior
e o Cretaceo Inferior, se destaca como o mais importante evento tectonico que definiu a
paisagem cenozodica brasileira. Este evento é bem marcado ao longo da porgao costeira
das regides sul e sudeste do Brasil onde foi mais intenso e gerou um amplo arqueamento
crustal inicial sucedido pelos processos de rifteamentos geradores das serras do Mar e
da Mantiqueira, das bacias continentais e plataformais, Riftes Continentais do Sudeste
do Brasil e intenso magmatismo bésico e alcalino (RICCOMINI, 1989). Este contexto,
foi estabelecido predominantemente ao longo dos grandes tragos dos lineamentos Pré-
Cambrianos, de diregdo Nordeste (NE), alcalino (SADOWSKI; CAMPANHA, 2004) que se
ramificam por mais de 2.000km (dois mil quiléometros) de extensdo entre os estados da
regiao sul até o sudeste, reativados como falhas no Cretdceo e no Cenozbdico. Assim,
a compartimentacao do relevo bem como a dinamica fluvial encontram-se controladas

preferencialmente por tais estruturas.

O estado do Rio de Janeiro esta inserido no contexto geolégico da Provincia Estru-
tural da Mantiqueira, cuja idade varia do final do Neoproterozodico ao inicio do Paleozdico,
com orientagao predominantemente Norte-Nordeste a Sul Sudoeste (NNE-SSW) ao longo
da costa Atlantica (ALMEIDA, 1976). Esta provincia guarda o registro de uma longa e
complexa evolugdo do Neoproterozoico na América do Sul (900 - 520 Ma) preservando
também remanescentes de unidades paleotectonicas arqueanas, paleoproterozoicas e meso-
proterozoicas, sendo parte constituinte do arcabougo pré-cambriano do sudeste brasileiro
desenvolvido em resposta ao “Ciclo Brasiliano” (ALMEIDA, 1967).

O entendimento da evoluc¢ao nos faz remeter a eventos ocorridos em diferentes
idades e que estao diretamente relacionados a origem e evolugdo das Serras do Mar e
da Mantiqueira, o chamado Planalto Atlantico. Essa tectonica ocasionou o rifteamento
continental do bordo sudeste brasileiro, mais ativa entre o Cretaceo e o Terciario Inferior,
mas com reflexos em uma neotectonica recente, registrados até o Quaternario (DANTAS et
al., 2001).

Entre o Cretaceo Superior e o Terciario Inferior, ocorreu um evento de magmatismo

alcalino, também associado a abertura do Atlantico. Esse evento acarretou na geracao de
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macicos intrusivos com estruturas domicas, os quais ocorrem ao longo do estado do Rio de
Janeiro (ALMEIDA, 1991).

Embora os eventos tectonicos tenham sido os principais processos geradores do
relevo, os posteriores intervalos de relativa calma tectonica foram fundamentais para que as
forcas erosivas esculpissem a paisagem. Geralmente, a alternéncia entre eventos tectonicos
e fases de Quiescéncias, desde o Mesozdico, resultou no que hoje compoe a paisagem da
porcao costeira do sul e sudeste do Brasil. Os testemunhos mais contundentes destas longas
fases erosivas sao as superficies de aplainamento ou erosivas que truncam o embasamento
rochoso e os sedimentos que preenchem as bacias sedimentares continentais e plataformais
(DUARTE et al., 2012).

Pelo menos duas superficies de erosao podem ser observadas no estado em escala
regional. A primeira, representada por importantes zonas plandalticas, estda associada
a Superficie Cimeira (AB’SABER, 1972), de idade eocénica a paleocénica. A segunda,
representada pelas depressoes interplanalticas e pelas superficies aplainadas junto as
baixadas, estariam associadas a Superficie Interplandltica (AB’SABER, 1972), de idade

pleistocénica inferior a pliocénica.
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Figura 1 — Geologia simplificada do estado do Rio de Janeiro. Modificado de CPRM
(2001).
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3.2 Geologia e Geomorfologia Simplificadas da Bacia Hidrografica
do Rio Muriaé

A bacia em estudo estd inserida na regiao Nordeste do estado do Rio de Janeiro,
compreendendo parte do Cinturao Orogénico do Atlantico. Essa unidade morfoestrutural
compreende um conjunto diversificado de rochas metamorficas e igneas de idade pré-
cambriana e paleozoica. Tais rochas, incluidas na Faixa de Dobramentos Ribeira, foram
submetidas a diferentes ciclos orogénicos, culminando, no final do Proterozodico, com o
Evento Brasiliano (HEILBRON, 1995). Apds um longo periodo de estabilidade tectonica
no Paleozdico e inicio do Mesozdico, esses terrenos sofreram uma tectonica extensional
associada a reativagao Wealdeniana a partir do Jurdssico (ALMEIDA, 1967). Como mostrado
anteriormente, a tectonica desta regiao ¢ marcada principalmente por uma série de
falhamentos normais e macigos costeiros que sustentaram algumas zonas planalticas e
depressoes interplandlticas. Frequentemente, essas areas deprimidas apresentam uma série
de alinhamentos serranos que se comportam como degraus escalonados por condicionantes
litol6gicos e estruturais (NETTO, 1997), para uma segao do médio vale do rio Paraiba do
Sul.

As unidades geoldgicas que marcam a regiao de estudo sao predominantemente
a Aracguai e Paraiba do Sul, conforme podemos observar na figura 2. Na regidao sudeste
da bacia em andlise ha a presenca de unidades quaternarias formadas por coberturas
detriticas indiferenciadas e a unidade Barreiras. Este conjunto de rochas, com resisténcias
diferenciadas aos processos erosivos e de denudagao deram origem a formas de relevo
na area em estudo: as escarpas serranas, os morros e as colinas (DANTAS et al., 2001).
Seu contexto geomorfologico é de uma zona interplanaltica, onde o tectonismo local
apresenta falhamentos e fraturas de direcao NE-SW na porgao centro-sul da bacia e
direcao NNE-SSW na porcao centro-norte. As rochas desta bacia sdo predominantemente
ortoderivadas na parte norte e paraderivadas a sul da bacia (BRENNER; FERRARI; PENHA,
1980). Rochas ortoderivadas sao formadas a partir do metamorfismo sobre rochas igneas,
neste caso, ortognaisses. Rochas paraderivadas sao formadas a partir do metamorfismo das
rochas sedimentares, podendo ser também chamadas de metassedimentares, neste caso,

paragnaisses.
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Figura 2 — Geologia simplificada da regidao fluminense da bacia hidrografica do rio Muriaé.
Modificado de CPRM (2001).

Segundo REIS e MANSUR (1995), a bacia do rio Muriaé estd dentro da faixa
geologica Norte-Nordeste, onde ha predominancia de gnaisses charnockiticos, que possuem
estrutura macica, as vezes bandada e com cristais de granada. Também se nota a presenca
de falhas de empurrao de diregdo Nordeste-Sudoeste (NE-SW) e vergéncia para Noroeste
(NW), além de falhas com componente direcional. Na regiao de vale da bacia, o padrao
espacial da sedimentacao e encaixamento do leito do rio, juntamente com o padrao de
quebra e alinhamento do relevo, que sao associadas a falhas, sugerem tratar-se de um
sistema de grabens quaterndrios de formas romboédricas, controlados pelas falhas de
dire¢oes Nordeste (NE) e Noroeste (NW) (TOMAZ et al., 2004).

Silva (2002) reconheceu distintos compartimentos geomorfolégicos através da ar-
ticulagdo entre os aspectos geomorfologicos e geoldgicos. Estes compartimentos foram
delimitados pelos dados de orientagao e contiguidade espacial, levando a identificacao
dos grandes conjuntos de formas de relevo que estao associados as principais estruturas

geologicas regionais denominadas de Dominios Morfoestruturais. Sendo assim, foram
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definidos dois grandes dominios: o Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico e o
Dominio Morfoestrutural Depressoes Tectonicas Cenozdicas. A regido em estudo, neste
contexto morfoestrutural, abrange, na regiao Norte, a regiao de Depressao Interplanaltica
Pomba-Muriaé, na porcao central, a regiao de Colinas e Morros do Leste e, por fim, na

regiao Sudeste, os Terragos e Planicies Fluviais e/ou Fluvio-Marinhas.
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Figura 3 — Mapa Dominios Morfoestruturais do Estado do Rio de Janeiro com énfase no
Nordeste do Estado, onde se localiza a Bacia de Muriaé. (Modificado de Silva
(2002))

A porcao da bacia recoberta pela regiao denominada Depressao Interplandltica
Pomba-Muriaé é geograficamente uma grande porgao da bacia em andlise que engloba
uma area de relevo deprimido e apresenta um relevo escalonado, com cotas altimétricas
que oscilam entre aproximadamente 100m (cem metros) e 700m (setecentos metros), a
medida que se aproxima da Serra da Mantiqueira, a Norte. Possui arcabougo tectonico
marcado pelos grandes lineamentos de extensao regional com dire¢ao Leste-Nordeste
(ENE) até Norte-Nordeste (NNE), correspondendo a extensas e espessas faixas de rochas
cataclasticas que refletem zonas de cisalhamento intenso de rejeito direcional dextral
(BRENNER; FERRARI; PENHA, 1980).

Na regiao central da bacia, encontra-se a faixa denominada por Regiao de Colinas
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e Morros do Leste, que possui orientacao geral concordante com os lineamentos regio-
nais Nordeste-Sudoeste(NE-SW) e secundariamente com orientacoes Noroeste-Sudoeste
(NW-SE), Norte-Sul (N-S) e Leste-Oeste (E-W). Litologicamente, encontram-se, nesta
area, rochas da suite charnockitica, granulitos, migmatitos, quartzitos, marmores, rochas
calciossilicatadas, anfibolitos, gnaisses e pegmatitos (BRENNER; FERRARI; PENHA, 1980).

A parte sudeste da bacia é caracterizada pela regiao de Terracos e Planicies Fluviais
e/ou Fluvio-Marinhas, feigoes que se encontram distribuidas descontinuamente ao longo do
litoral e das principais bacias de drenagem do Estado, separadas pelos macigos costeiros,
morros, colinas e/ou tabuleiros. Apresentam uma série de ambientes diversificados e
complexos afetados por oscilagoes eustaticas e climaticas e pelo controle de tectonismo

regional, refletindo esses condicionamentos na distribuicao espacial de sua morfologia.



4 Fundamentacao Teorica

4.1 Geotermia

A geotermia se caracteriza pelo conjunto de estudos geofisicos relacionados ao
estado térmico da subsuperficie terrestre. Os conhecimentos do regime térmico atual das
principais camadas da Terra e dos varios processos de transferéncia de calor que operam
em seu interior sdo fundamentais para o estudo da dindmica atual e da evolucao do nosso
planeta. As propriedades fisicas e mecanicas de rochas e sedimentos sao, de forma geral,
dependentes tanto das condigOes térmicas que as originaram quanto das temperaturas

atuais, advindas do clima e da subsuperficie.

4.1.1 Medidas Geotérmicas

Medidas geotérmicas representam o primeiro passo para a determinacgao de tem-
peraturas das camadas crustais e sao levadas em consideracao nos modelos térmicos
das camadas interiores. Os dados geotérmicos tém como finalidade apresentar, de forma
sintetizada, as informagoes termodinamicas fundamentais para avaliacoes de gradiente
geotérmico e fluxo de calor no interior da Terra. Esses dados incluem informagoes sobre as
temperaturas da superficie e do interior da Terra além de estimativas de condutividade
térmica das rochas. As informagoes sobre as temperaturas em subsuperficie constituem
o acervo basico no estudo do comportamento térmico da regiao. De uma forma geral,
existem dois métodos para determinar temperaturas em profundidade: medidas diretas
e estimativas indiretas. (SWANBERG; MORGAN, 1980), (BULLARD, 1939), (BOLDIZSAR,
1958), (HAENEL; MONGELLI, 1988).

4.1.1.1 Método Direto

O método direto consiste nas medidas de temperatura através da perfilagem térmica,
ou seja, registradores de dados em profundidade que permitem tempos de resposta na
ordem de segundos (DESCOVT; VIEIRA, 2019). O registro das temperaturas sao efetuadas
com o uso de sensores do tipo “termistor”, a leitura destes dados é armazenada numa
sonda térmica e em seguida, em conjunto com uma unidade de comunicacao (data logger),
os dados sado extraidos utilizando um software apropriado para configurar e baixar os

registradores.

Os principais componentes do equipamento de perfilagem térmica incluem a sonda
térmica (Figura 4) contendo o sensor que realiza as medi¢oes de temperatura e trabalha

juntamente com o software Temperature Data Logger, que é o sistema de aquisi¢ao digital.
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Para as operagdes em campo também sao necessarios um carretel para o enrolamento do
cabo de ago e um tripé de sustentagdo (Figura 5). Com os dados obtidos e salvos em um
drive de um computador portétil (Figura 6), eles sdo importados para o software Win

Temp onde ¢ realizado o comando e a configuracao das informagoes para perfilagem.

140 mm i
b mm 15mm
4{ 20mm

Figura 4 — Desenho esquematico e uma sonda térmica. Fonte: Imagens cedidas pelo Labo-
ratério de Geotermia do Observatério Nacional.

Figura 5 — Arranjo em campo para medi¢oes de temperatura em pocos. Fonte: Imagens
cedidas pelo Laboratério de Geotermia do Observatério Nacional
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Figura 6 — Transferéncia de dados de campo da sonda para o computador portatil. Fonte:
Imagens cedidas pelo Laboratério de Geotermia do Observatério Nacional.

4.1.1.2 Método Indireto

O método indireto é utilizado para obter informacoes sobre as temperaturas em
profundidades quando nao é possivel realizar perfilagem térmica. O conhecimento do teor
do elemento dissolvido nos fluidos emergentes permite a determinacao da temperatura
do reservatério geotermal em subsuperficie. Um exemplo de método indireto é a geoter-
mometria que se baseia na concentragao de solutos dissolvidos em fluidos subterraneos
(FOURNIER; TRUESDELL, 1973), (FOURNIER; POTTER, 1982), (ALEXANDRINO; HAMZA,
2018).

4.1.2 O Gradiente Geotérmico

O gradiente geotérmico (I'), em uma perfilagem térmica, pode ser definido como a
taxa de variagao da temperatura por unidade de profundidade no interior da Terra ou

pela razao em que a temperatura varia a medida que a profundidade aumenta.

T+ T
Z )
em que 7, representa a temperatura no fundo do pogo, Ty a temperatura média anual na

T (4.1)

superficie e Z a profundidade do poco.

E possivel determinar o gradiente geotérmico por meio de diferentes métodos, sendo
os mais comumente utilizados em pocos perfilados descritos a seguir: O método convencional
ou Incremental Temperature Logger (ITL) ocorre de modo que o gradiente geotérmico é
determinado pelo ajuste linear das medidas de temperaturas em intervalos de profundidades
discretos, nos quais os efeitos de perturbacao do regime térmico sao despreziveis. O método
designado como temperatura estavel do fundo de pogo ou Conventional Bottom-Hole
Temperature (CBT) é utilizado para casos em que os fluxos de fluidos no interior do pogo
perturbam o regime térmico condutivo, impossibilitando desta forma a determinacao de
gradiente térmico pelo método convencional (ITL). (HAMZA; MUNOZ, 1996).
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Na regiao de estudo foi adotado apenas o método CBT devido as perturbagoes
térmicas que os pocos perfilados apresentaram. O principio deste método é baseado na
suposicao de que as perturbagoes térmicas geradas pelos movimentos de fluidos tornam-se
praticamente nulas na parte inferior do pogo (HAMZA; MUNOZ, 1996). Consequentemente, as
medidas de temperaturas estaveis no fundo do poco podem ser utilizadas na determinagao
do gradiente geotérmico, por meio da temperatura média anual em superficie. Neste caso,
a relagdo entre a temperatura do fundo do pogo (T¢pr) e a temperatura média anual na
superficie (Tp), que resulta no gradiente geotérmico daquele ambiente é determinada pela

seguinte equacao:

_ Tesr — 1o
Zepr — 2y’

em que o primeiro termo do lado direito representa o gradiente térmico (I') e Zopr é a

T (4.2)

profundidade do pogo em andlise.

No presente caso, os valores de Ty foram obtidos a partir de dados das estagoes
meteorolégicas das Normas Climatologicas de cada regiao disponibilizados no site do
Instituto Nacional de Metereologia (INMET). A figura 7 exemplifica a aplicagdo do método
CBT. Nela, a linha em vermelho conecta a temperatura média anual em superficie com
a temperatura medida no fundo do poco e indica o comportamento das temperaturas
caso nao houvessem perturbacgoes de qualquer tipo. Ja os pontos em azul indicam as
temperaturas medidas de 2 em 2 metros. Os pontos azuis mais préximos a superficie
apresentam comportamento diferente dos demais pois no regime térmico em subsuperficie
existe tipicamente uma zona rasa onde predominam os efeitos de oscilacoes térmicas de
curto periodo (como as variagoes didrias e sazonais). Com isso, as diferengas entre as
temperaturas medidas (pontos em cor azul) e a linha vermelha indicam as perturbagoes

na temperatura.
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Figura 7 — Exemplo de aplicagdo do método CBT para dados do pogo Laje de Muriaé.
A linha em vermelho conecta a temperatura média anual em superficie com
a temperatura medida no fundo do pogo. Os pontos em azul indicam as
temperaturas medidas de 2 em 2 metros.

4.1.3 A Condutividade Térmica

A condutividade térmica (A) é a propriedade que quantifica a habilidade dos
materiais de conduzir calor e esta associada ao tipo de rocha. Na auséncia de amostras
litologicas para medidas experimentais de condutividade térmica, foram utilizados valores
inferidos de A a partir de perfis litolégicos com o objetivo de determinar o valor médio (\,,)
para regiao de interesse. Esta metodologia de aproximagao ¢ conhecida como estimativa
indireta, cujo calculo se baseia em determinar o valor da condutividade térmica a partir
da média ponderada de cada A dos tipo litolégicos da regido. A utilizacdo desta equagao
faz com que a espessura de cada litologia ao longo do pogo estudado seja levado em

consideracao, conferindo maior confiabilidade as estimativas de condutividade térmica.

i1 (Zi % \i)
i Zi

em que A, € a média ponderada da condutividade térmica no poco, n corresponde a

A = (4.3)

quantidade de litologias diferentes presentes em cada pogo, Z a espessura de cada uma

delas e \; é o i-ésimo valor da condutividade em profundidade.

Um compilado de valores de condutividade térmica média para os principais tipos
litolégicos da regiao do Estado do Rio de Janeiro sao descritos por Gomes e Hamza (2003)
e apresentados na tabela 1. Segundo os autores, os valores de condutividade térmica foram
determinados a partir dos métodos Fonte Linear de Calor (FLC) (JAEGER; CARSLAW,
1959) e Fonte Planar de Calor (FPC) (MONGELLI, 1968).
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Tabela 1 — Condutividades Térmicas médias de alguns tipos litologicos segundo Gomes e

Hamza (2003).

Grupo Tipo Litolégico A (W/mK)
Rochas Sedimentares Areia Media Grossa 2.8
Areia Média Argilosa 2,2
Arenito Médio 2,7
Nao Classificadas 2,7
Sedimento Fluvial 2,7
Siltito 2,7
Metamorfica de Baixo Grau Anfibolio 3,3
Calcissilicatica 2.4
Quartzito 3,1
Metamorfica de Alto Grau Biotita Gnaisse 3,5
Gnaisse Bandado 3,0
Gnaisse Facoidal 4.3
Gnaisse Granitico 3,1
Gnaisse Leucocratico 2,8
Gnaisse Mesogratico 3,9
Granada Gnaisse 4.4
Granulito 3,3
Rochas Igneas Acidas Granito 3,1
Granito diferenciado 2,7
Granito Porfiritico 2,6
Granitoide 3,0
Granitoide Totalitico 3,1
Rochas Igneas Basicas Diabasio 2,6
Rocha Cristalina Nao Identificada - 2,9

Um exemplo dos valores utilizados para o célculo da média ponderada (equagao

4.3) de um pogo ¢é apresentado na tabela 2, onde sdo indicados os valores de profundidade

de topo e base de cada litologia com seus respectivos valores de condutividade térmica ().

Tabela 2 — Dados litolégicos do poco de exemplo e valor da média ponderada da conduti-
vidade térmica calculada para este pogo. Fonte: STAGAS/CPRM

Topo (m) | Base (m) Formagao Litologia Dominante | A(W/mK)
0 3 Solo Argila 2,7
3 5 Solo Argila Arenosa 2,2
5 7 Solo Areia Grossa 2.8
7 11 Embasamento Granito 3,1
11 60 Embasamento Gnaisses 3,6
Am =3,5

A figura 8, apresenta um exemplo de perfil litolégico disponibilizado pelo Servigo



CAPITULO 4. FUNDAMENTACAO TEORICA 27

Geologico Brasileiro (CPRM). Nele, é possivel visualizar graficamente, as variacoes de
condutividades térmicas em profundidade, de modo que as rochas que possuem densidade
maior tendem a conduzir melhor o calor do que materiais nado consolidados (DESCOVT;
VIEIRA, 2019).

Perfil Litoldgico Condutividade Térmica (W/mK)

2 25 3 3,5 4

0m

argila [T
Argila Arenosa
Areia Grossa

Granito 10m

20m
30m

Gnaisse

50m

Figura 8 — Perfil Litolégico do pogo 3100004420.

A média ponderada de cada pogo continua sendo, de modo geral, representativa pois
a condutividade térmica nao é distribuida de forma homogénea em profundidade, podendo
variar dependendo de outros fatores como a anisotropia, variacdo das caracteristicas

litologicas, dentre outras.

4.1.4 O Fluxo de Calor

O fluxo de calor é definido como a transmissao de energia por unidade de area e de
tempo e se quantifica pelo produto do gradiente geotérmico pela condutividade térmica.
Ele é expresso pela Lei de Fourier para difusdo termal (OZISIK, 1980) a qual diz que o
fluxo é a transicdo de um ambiente hipertermal para um ambiente hipotermal, conforme

apresentado pela seguinte expressao:

qg=—A (4.4)

57
em que ¢q é a densidade de fluxo de calor por unidade de drea em mW/m?, 6T é a variacio

de temperatura em graus Celsius, isto é, diferenca entre a temperatura no fundo do poco
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e a temperatura média anual na superficie (7p), 0z é a diferenca entre a profundidade do

fundo do pogo e a superficie, em metros e A é a condutividade térmica em W/mK.

O sinal negativo presente na equacao 4.4 é consequéncia direta da segunda lei da
termodinamica. Nela, é requerido que a dire¢ao do fluxo seja do meio mais quente para o
mais frio, positivo verticalmente para cima portanto oposto ao gradiente (que é positivo
na diregao do interior terrestre). Para quantificacao da magnitude pode-se desconsiderar o
sinal (DESCOVT; VIEIRA, 2019).

4.2 Campo Magnético da Terra

O campo magnético da Terra é composto por trés componentes principais: a
primeira é produzida no ntcleo terrestre e corresponde a 90% do valor deste campo, a
segunda tem origem na crosta terrestre e, por fim, a terceira é advinda de fontes externas

a Terra, predominantemente do Sol.

Efeitos do campo magnético da Terra sdo conhecidos pelo menos desde o século XI,
mais especificamente na China, e utilizados para a construcao de btssolas rudimentares
(JAMES; THORPE; THORPE, 1995). A origem deste campo e as suas consequéncias para a

Terra ainda sao objeto de estudo, mas sua importancia é incontestavel.

A intensidade do campo geomagnético foi medida pela primeira vez por Gauss
(1841) que se baseou nas equagoes de Maxuell para mostrar que as variagdes no campo
poderiam ser explicadas utilizando um método chamado de harmonicos esféricos. Esta
teoria foi utilizada anos depois, atrelada a observacdes magnéticas, para ilustrar que o

campo magnético terrestre possui, em sua maioria, origem interna (WEISS, 2002).

A componente interna do campo geomagnético é formada por duas importantes
contribuigbes: O campo magnético principal (CMP), gerado pelo nticleo terrestre e o campo
magnético anémalo (CMA), produzido pelas magnetizagoes induzidas e remanentes das

rochas que compoem a camada mais superficial da Terra, conhecida como crosta terrestre.

A crosta terrestre abriga todo material mineralizado exploravel da Terra e possui,
em média, 40 km de espessura no continente e 7 km no oceano (PRESS et al., 2004). Ela
é composta de material rochoso aparentemente de grande resisténcia porém é bastante
fragil. Comparando com toda estrutura planetaria, sua densidade é, em geral, menor
que a das camadas inferiores portanto tende a flutuar sobre elas. Com isso, ela sofreu
uma quebra por causa de sua espessura fina, dividindo-se em placas que relativamente
movem umas as outras (FOWLER; FOWLER; FOWLER, 1990). A parte superior da crosta
terrestre é basicamente constituida por granito, quartzo e feldspato enquanto sua parte
inferior por basalto, plagioclasio, piroxénio e olivina (GROTZINGER; JORDAN, 2013). A

composicao rochosa da crosta possui minerais magnéticos que, em exposicao a fenémenos
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fisicos de origem eletromagnética, sofrem uma magnetizacao. Este fato gera um campo
magnético secundario que pode manifestar-se na forma de grandes anomalias magnéticas
crustais. Os principais minerais magnéticos presentes na crosta terrestres sao: magnetita,
hematita, 6xidos de ferro e titdnio e titanomagnetitas. Na Figura 9 destaca-se o basalto
e a magnetita. O basalto é um exemplo de rocha que contribui com a manifestacao das

anomalias magnéticas. J& a magnetita é o principal mineral que gera tais anomalias.

Figura 9 — Exemplos de basalto (a esquerda) e magnetita cristalizada sobre uma rocha
matriz (a direita). Fonte: Wikipédia.

4.2.1 Meétodo Magnético

O método magnético se baseia na medida das anomalias do campo magnético da
Terra a partir do contraste de diferentes propriedades magnéticas advindas de diversos
tipos de materiais presentes na crosta terrestre. O principal objetivo é fornecer informacoes
da geologia tanto da superficie quanto da subsuperficie, com ampla variedade de aplicagoes,
desde levantamentos de pequena escala, como em engenharia e arqueologia, a estudos

geoldgicos regionais com finalidade de prospeccao de recursos minerais.

Inicialmente, este método leva em consideracao os valores de susceptibilidade
magnética (x) de cada rocha. Tal propriedade, calculada pela equagdo 4.5, é uma medida
da facilidade com que o material pode ser magnetizado portanto, é definida fisicamente como
a resposta entre a magnetizacdo induzida, gerada pela densidade volumétrica de corrente
(JM) e 0 campo de inducio magnética (H). O valor medido do campo anémalo varia em
funcao dos contrastes existentes entre a composicao e as susceptibilidades magnéticas das
diferentes rochas (KELLOG, 1953).

7|
| H|
Por definicdo, o campo magnético (é) ¢é proporcional ao campo de indugao magné-

—

tica (H), através de uma razao chamada de permeabilidade magnética do meio (u). Esta
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razao é uma medida da capacidade do material de transportar um fluxo magnético (ROY,
2007). Entao:

B=pH. (4.6)

Assim a susceptibilidade magnética (x) relaciona-se com a permeabilidade magné-

tica do meio (u) através da expressao descrita abaixo.

p=(1+4mry) (4.7)

Em geral, os materiais magnéticos que compdem as rochas podem ser classificados
em diamagnéticos, paramagnéticos ou ferromagnéticos, dependendo da resposta da suscep-
tibilidade magnética diante da aplicagao de um campo magnético externo. Estas respostas
estao associadas ao spin dos atomos e aos movimentos orbitais de seus elétrons. Portanto a
crosta terrestre, devido ao fato de agregar grandes corpos rochosos que possuem material
magnético, manifesta um campo magnético promovido pela sua magnetizacao remanente e
induzida quando estd na presenca de um campo magnético ou campo de indugao magnética.
O campo magnético produzido pelo corpo rochoso é chamado de anomalia magnética
crustal, cujo resposta magnética observada esta diretamente relacionada a composicao

mineralogia, profundidade, mergulho e génesis de tais fontes crustais (BLAKELY, 1995).

4.2.2 Método de Prospeccao Magnética e a Aeromagnetometria

O método de prospecgdo magnética consiste em avaliar possiveis alteragoes no
campo magnético anomalo, provocadas por rochas magnetizadas dispostas na crosta
terrestre. As anomalias magnéticas sao observadas devido as varia¢des do contraste lateral

de susceptibilidade magnética apresentadas pelas rochas.

A aeromagnetometria é o método de prospec¢ao magnética com aquisicao aérea.
Consiste em uma aeronave (um helicéptero ou um pequeno aviao como exemplificado na

Figura 10) onde se acopla, normalmente na cauda, um sensor magnético.
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Figura 10 — Exemplo de um aviao utilizado no aerolevantamento com sistema de aquisicao
magnética acoplado na cauda. (Fonte: Arquivo pessoal.)

A aeronave de um levantamento geofisico deve voar & uma altura constante que
normalmente varia entre 30 e 100 metros para helicopteros e de 150 a 500 metros para
avioes. As linhas de medida (Lines) sao geralmente perpendiculares as principais estruturas
geoldgicas da area de estudo e possuem espacamento constante. Este espacamento é definido
em funcao do detalhamento e/ou do tamanho das anomalias ou estruturas que se deseja
definir ou ressaltar. As linhas de controle (Tie Lines) sao realizadas perpendicularmente
as linhas de medida e possuem, em geral, espacamento 10 vezes maior que o das Lines.
Durante o processamento dos dados aeromagnéticos, as Tie Lines auxiliam no nivelamento

altimétrico.

A primeira utilizagao registrada da magnetometria aérea, ou aecromagnetometria,
foi durante a Segunda Guerra Mundial para a localiza¢ao de submarinos (USGS, 1997). No
Brasil, o primeiro aerolevantamento magnético foi realizado no inicio da década de 60, na
regiao do Quadrilatero Ferrifero, localizado em Pogos de Caldas - MG, para prospecgao
de minério de ferro. As investigagoes aeromagnetométricas podem trazer informacoes
relevantes sobre o trecho que parte do campo magnético anémalo até o limite da crosta
magnetizada. Geralmente, tal limite caracteriza o local onde os minerais magnéticos atingem
a temperatura de Curie (580 °C, para a magnetita), ou seja, perdem suas propriedades
magnéticas (TELFORD et al., 1990).
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4.2.3 Medidas Aeromagnéticas

Normalmente, os avides utilizados para aerolevantamento magnético sao equipados
com um magnetometro de precessao de prétons que mede o valor da intensidade do
vetor campo magnético terrestre total (é) Este vetor é a soma do Campo Magnético
Principal (CMP), aquele gerado pelo niicleo da Terra, com a perturbagao causada por

heterogeneidades magnéticas de origem crustal, o chamado campo magnético anémalo

(CMA).

O International Geomagnetic Reference Field (IGRF) é um modelo matematico
criado por Gauss (1841) definido em termos da expansdo de harmonicos esféricos do
campo magnético, sendo recalculado a cada cinco anos com base em dados fornecidos
por observatoérios espalhados em todo o mundo. Desta forma, pode-se monitorar o valor
do campo magnético principal (CMP), aquele originado no ntcleo terrestre, medido na
aeronave para cada ponto da superficie terrestre. Em medidas magnetométricas, o valor
do campo magnético total (CMT) é subtraido do valor do CMP calculado pelo IGRF
com o objetivo de se obter, apds uma série de corregoes das medidas realizadas, as
anomalias magnéticas de interesse. Durante a aquisicao ¢ importante tomar cuidado com
alguns fatores que causam ruidos eletromagnéticos e podem influenciar na leitura dos
aparelhos, tais como: cercas metélicas, linhas de energia, tempestades magnéticas, muros
que contenham material magnético, tubos metalicos e cabos subterraneos, uma vez que
a medida feita na superficie terrestre é a soma de todas as fontes que compoe o campo

geomagnético.

Ao final do aerolevantamento, uma planilha com os dados magnéticos é gerada para
cada linha de voo, contendo informacoes como a altura de voo, o espacamento e direcao
das linhas de voo e de controle, o intervalo de amostragem, o valor do CMP calculado pelo
IGRF e as coordenadas das linhas de voo, além dos valores das componentes do campo

geomagnético (total e anémalo) para cada ponto.

4.2.4 Processamento dos Dados Aeromagnéticos

O processamento dos dados aeromagnéticos é efetuado em diferentes etapas. Inicial-
mente é realizado o pré-processamento, onde sao corrigidos os efeitos da variagdo diurna e
da altura dos voos, correcoes de heading, de "LAG"(erro sistematico causado pela distancia
entre os sensores de medigdo e o sensor de posicionamento) e na ocorréncias de picos
(spikes). Além disso, também é realizada, nas medidas de CMT, a reduc¢ao do campo
principal calculado pelo IGRF a fim de isolar as medidas do CMA. Os métodos utilizados
nestas correcoes sao semelhantes aqueles adotados na literatura, como em Hood e Ward
(1969).

A etapa seguinte consiste nos procedimentos de nivelamento (MINTY, 1991) com
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a finalidade de introduzir corre¢oes nas medidas das linhas de producgao, tomando como
referéncia os padroes observados nas medidas das linhas de controle (cruzamentos). Por fim,
sao realizadas as correcoes das operagoes técnicas de nivelamento e de micro-nivelamento
para determinagao das caracteristicas do campo magnético regional. Segundo (GUIMARAES;
HAMZA, 2009) o nivelamento convencional dos dados magnéticos usando linhas de controle
ainda esta sujeito a perturbacoes de diversas origens, entao o procedimento de micro-
nivelamento, sugerido inicialmente por Minty (1991), pode ser adotado para eliminar

possiveis distor¢oes das linhas de voo.

4.2.5 Técnicas para a Interpretacao dos Dados Magnéticos

Apoés o pré- processamento e correcao dos dados aeromagnéticos é possivel amostrar
o CMA em uma malha regular, a partir da interpolacao dos dados com o objetivo de
visualiza-los em mapas interpretativos. Existem alguns métodos de interpolacao utilizados
para esta finalidade, sendo os mais comuns, para dados igualmente espagados (regulares),

os métodos de Minima Curvatura e o Bidirecional.

Segundo Smith e Wessel (1990), o método de Minima Curvatura interpola os dados
com uma superficie composta por derivadas segundas continuas. Desta forma, uma nova
superficie suavizada é gerada, na qual todos os dados sdo atravessados. Devido a isso, ele se
caracteriza por ser um interpolador nao exato e como consequéncia os dados nem sempre
sdo apresentados com seus valores reais (SANTOS; CUNHA; CASTRO, 2016). O método
gera uma nova malha de coordenadas de observacgao aplicando sucessivamente, de modo
iterativo, o modelo de regressao por minimos quadrados sobre os dados. De forma que,
a cada passagem, consiga-se atingir um melhor nivel de suavizacao (MEDINA; QUINTAS,
2008).

O método de interpolagao Bidirecional, também conhecido como BIGRID (SANTOS;
CUNHA; CASTRO, 2016), é uma técnica numérica utilizada para dados de levantamento
em linhas regulares e paralelas. Esse método ¢ ideal para levantamentos aerogeofisicos de
dados potenciais, especialmente quando a densidade de dados é muito alta. Porém, por se
tratar de um método de interpolacao em duas diregoes é necessario se ter informagoes sobre
as linhas de aquisicao e de controle. Basicamente, consiste em uma interpolacao linear ao
longo das duas dire¢oes de aquisi¢do. No software Oasis Montaj/Seequent, da empresa
Sequeent, o algoritmo do BIGRID é composto também por um filtro nao linear que elimina
os ruidos de alta frequéncia (spikes) e por um parametro que realga as tendenciosidades
dos dados (os trends, em inglés) que evita o aparecimento de fei¢oes lineares compostas de

varias anomalias de pequenos comprimentos de onda (ROY, 2007).

Para definicao do espagamento utilizado nas interpolagoes o critério de Nyquist
é empregado. Segundo este, o espagamento deve ser de 1/4 do intervalo das medigdes

para que a interpolagdo nao interfira na resolu¢ao das medidas de modo tao significativo a
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ponto de corrompe-las. Portanto, para um aerolevantamento cujo espagamento nas linhas

de aquisicao foi de 500m , utilizam-se células de interpolacao de 125m, por exemplo.

Com os dados corretamente interpolados, o mapa do Campo Magnético Anoémalo
pode ser gerado. Desta forma, é possivel aplicar técnicas geofisicas para interpretacao local
das fontes andémalas e do contexto tectono-estrutural da drea. Dentre as varias técnicas
existentes destacam-se a Derivada Vertical, a Amplitude do Sinal Analitico, a Deconvolugao
de Euler e a Analise Espectral. As duas primeiras sdo utilizadas para interpretagao dos
lineamentos magnéticos e das fontes magnéticas anomalas. J& as duas restantes, sao
utilizadas para a investigacao das profundidades das fontes de anomalias, sendo a ultima

ideal na delimitacdo de camadas magnetizadas em profundidade.

4251 Derivada Vertical

“Vertical Derivate Convolution” (GUNN, 1975), ou apenas filtro da derivada vertical,
é uma técnica geofisica baseada na aplicacao de filtros direcionais. Basicamente, este filtro
¢é o vetor resultante do realce das altas frequéncias do sinal magnético onde a anomalia
magnética (é) é transformada linearmente por meio da primeira derivada da componente
vertical (z) do campo magnético andémalo. Em outras palavras, é a taxa de variagao do
campo magnético anomalo a medida que se distancia ou se aproxima verticalmente da sua
fonte (BLAKELY, 1995). E possivel mostrar que a derivada vertical de ordem n é igual a
transformada Fourier do campo magnético anémalo multiplicado pelo ntimero de onda
elevado a n (k™). Pela teoria de Fourier sabe-se que a derivada vertical de um campo
potencial, como o campo magnético anoémalo pode ser computada através da seguinte

relagao:

o"B
oz"
em que k é o nimero de ondas em duas dimensoes (k = v/kx? + ky?), o simbolo .Z indica

a transformada de Fourier e B o campo magnético anémalo.

F l ] = k" Z[B] (4.8)

Quando utilizado n=1, calcula-se a derivada vertical de primeira ordem. O mapa de
distribuicao da derivada vertical aplicada ao campo magnético anémalo permite visualizar
os contrastes entre os diferentes dominios magnéticos identificados. Além disso, a técnica
de sombreamento permite tracar os lineamentos de ordem magnética evidenciados neste

mapa.

4.2.5.2 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O filtro “Analitic Signal” é utilizado para a técnica do Sinal Analitico (NABIGHIAN,
1972) (THOMPSON, 1982) (BLAKELY; SIMPSON, 1986) onde é possivel calcular a amplitude

ou a fase de um sinal. Esta técnica utiliza a raiz da soma dos quadrados das derivadas
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direcionais do campo analitico estudado (as coordenadas x e y referem-se ao campo
horizontal e a coordenada z ao campo vertical) (equagao 4.9), caracterizando-o como um
pacote de energia. Este filtro pode ser aplicado a qualquer campo potencial que possua

variacdo nas trés diregoes (X, y e z).

2 2 2

B B
OB 4|9 | (4.9)

A([L’,y,Z):$ % 87@}

neste caso, A refere-se a amplitude do sinal analitico e B ao campo magnético anémalo

or
0z

onde a técnica foi aplicada.

Esta amplitude (A) tem uma forma sobre fontes causadores de anomalias que
dependem apenas de suas localizagoes espaciais e nao das diregoes de magnetizacao dos

mesmos, por isso esta ferramenta é utilizada para delimitar bordas de anomalias.

4.2.5.3 Deconvolucao de Euler

"Euler Deconvolution” é a técnica geofisica utilizada para extrair informacoes sobre
a profundidade das fontes magnéticas. Seu resultado independe da direcao e inclinacao do
campo magnético principal e da orientacdo de magnetizacao das fontes anomalas, desta
forma é relativamente insensivel a pequenas distor¢des do campo ((BEARD; SZIDAROVSZKY
et al., 2018) (TARANTOLA, 2005) (CLARK, 1997)). De modo geral, a Deconvolugao de Euler
¢é baseada na aplicacao da equacao homogénea de Euler, através de uma janela mével para
um dado indice estrutural (7). Considerando T como o campo magnético total medido na

posigao (z,y, z), podemos escrever a equagao de Euler da seguinte forma:

oT oT oT .
(ZU—%)%JF(?J—?JO)@*'(Z—ZO)%—U(B—T% (4.10)

em que (g, Yo, 20) representam a posicao do centro da fonte magnética, B é o valor regional

do campo magnético e n é o indice estrutural.

O indice estrutural  é uma medida da taxa de decaimento da anomalia magnética
com a distancia entre a fonte e o ponto de medida, isto é, um indicador da forma geométrica
da fonte anomala. Cada valor de n é utilizado para diferentes formas geométricas da

estrutura de interesse como mostrado da Tabela 3
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Tabela 3 — Valores de indice estrutural para cada forma geométrica segundo Thompson
(1982).

Forma Geométrica da Fonte Andémala
Contato
Dique Vertical ou Soleira
Cilindro Horizontal ou Vertical
Espera ou Dipolo

WIN| | O

4.2.5.4 Analise Espectral

A determinacao das profundidades das fontes magnéticas por meio da andlise
espectral do dado magnético anémalo (SPECTOR; GRANT, 1970) (BHATTACHARYYA; LEU,
1977), é baseada na suposi¢ao de que o campo magnético anémalo observado é produzido
por um conjunto de fontes prismaticas distribuidas na crosta de modo que o logaritmo
do espectro de poténcia média gerados por estas fontes magnéticas anomalas em uma
determinada area estao relacionadas com as profundidades do topo do conjunto de acordo

com a equagcao abaixo:

[F(R)[? = 4n® C7, 10w [* 105 Mg €72 5 (1 — e7Ho720))2 §%(a, b), (4.11)

em que F'(k) é o espectro de Fourier do campo anoémalo, k é o nimero de onda (ciclos/km),
C,, uma constante relacionada ao vetor magnético, #,, um fator que relaciona a direcao
de magnetizagao, 0y um fator que relaciona a direcao do campo magnético principal na
época da aquisicao, My é o vetor de magnetizacdo, z; e 2, sao as profundidades de topo e
base das fontes magnéticas e S?(a, b) um fator que relaciona as dimensoes horizontais da,

fonte magnética anomala.

A Figura 11 exemplifica um espectro de poténcia utilizado na técnica de analise
espectral gerado a partir da equagao 4.11 e como é feita a separacao das fontes em

profundidade.
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Figura 11 — Exemplo de espectro magnético.

Para conseguir localizar a profundidade das fontes magnéticas por andlise espectral,
é comum a utilizacdo de dois métodos em conjunto: o método da inclinacao espectral
(SPECTOR; GRANT, 1970) e o método do Centroide (OKUBO et al., 1985). O primeiro
procura separar as fontes magnéticas anémalas em camadas e o segundo consegue estimar
a profundidade do topo e centro de tais camadas (considerando a principal fonte magnética

advinda da magnetita, que possui a temperatura de Curie: 580 °C).

Uma vez que a profundidade do topo da camada (Z;) é estimada através do ajuste
de retas presente no método de inclinagao espectral e a profundidade do centro da mesma
(Zy) estimada através do método do Centroide, a profundidade de sua base (Z,) é facilmente

calculada, considerando as caracteristicas simétricas das fontes, por meio da relagao 4.12.

Ty =270 — 7, (4.12)

Além de delimitar topo e base das camadas magnetizadas, este método também
permite realizar um paralelo com a superficie de Curie, limite onde as rochas perdem
sua magnetizacao, ou seja, limite da crosta magnetizada. Assim, a base da camada mais
profunda ¢ associada ao limite de magnetizacao. De maneira geral, considera-se o mineral
magnético mais abundante da crosta, a magnetita, como parametro de generalizagao do

modelo da superficie de Curie.



5 Resultados

5.1 Dados Geotérmicos

Este trabalho iniciou-se com a selegao de oito (8) pogos geotérmicos localizados
proximos a bacia do rio Muriaé, perfilados pelo Laboratério de Geotermia do Observatorio
Nacional (LabGeot/ON). Os dados contam com informagoes de localizacdo espacial,
profundidade, temperatura média anual em superficie, perfil de temperatura (com medidas
a cada 2 metros de profundidade), temperatura no fundo do pogo, gradiente geotérmico,

condutividade térmica média e fluxo de calor, conforme descrito na tabela 4.

Tabela 4 — Resumo das medidas geotérmicas dos oito pogos utilizados nesta pesquisa.
Nas colunas estao, respectivamente, a identificagao do poco, sua localizacao
espacial, a profundidade do pogo (em metros), sua temperatura média anual em
superficie (em °C), temperatura no fundo do pogo (em °C), gradiente geotérmico
(em °C/km), condutividade térmica média (em W/mK), fluxo de calor (em
mW/m?) e nome de identificago.

Long. 6 | Lat. 0 Z 1o T, r A q Nome
-41,920 | -21,466 | 84 | 23,0 | 23,2 | 25,7 | 2,8 | 72,0 Monte Verde
-41,342 | -21,501 | 76 | 23,0 | 24,6 | 21,3 | 2,7 | 57,5 | Conselheiro Josino
-41,286 | -21,764 | 100 | 23,0 | 25,7 | 27,1 | 2,7 | 73,1 UENF
-41,920 | -21,634 | 76 | 23,0 | 24,9 | 25,5 | 2,6 | 66,4 | Coronel Teixeira
-42.125 | -21,203 | 100 | 22,5 | 24,3 | 18,4 | 3,0 | 55,2 Laje de Muriaé
-42.211 | -21,417 | 78 | 23,0 | 24,6 | 20,1 | 3,0 | 60,4 OF1
-42,104 | -21,431 | 100 | 22,0 | 23,5 | 15,5 | 3,0 | 46,6 | Paraiso do Tobias
-41,909 | -20,821 | 80 | 21,0 | 22,2 | 14,6 | 2,9 | 42,2 Santa Clara

o Q| 3| 0| Q| w| = 5

Como ilustrado na figura 12, a disposicao geografica dos dados geotérmicos dispo-
nibilizados pelo ON (circulos em vermelho) é pouco disseminada e representativa na area
de estudo. Por este motivo foi necessario incluir dados complementares de outros vinte
e dois (22) pogos (representados na figura 12 por tridangulos pretos) que fazem parte do
sistema STAGAS da CPRM. Cada pogo conta com informagoes sobre o perfil litologico,
nivel estatico e dinamico, vazao especifica, latitude, longitude, profundidade e litologia.
As informagcoes geotérmicas destes pocos foram obtidas através de uma avaliacdo indireta
dos dados, no entanto, trazem bons resultados e passam a integrar o banco de dados
geotérmicos avaliativo da regido. A listagem destes pogos encontra-se na tabela 5 onde
estao informacoes sobre a localizacao dos pocgos, as profundidades de perfuragao e as

temperaturas médias anuais em superficie.
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Tabela 5 — Dados dos pocos disponibilizados pelo SIAGAS - CPRM. Nas colunas estao,
respectivamente, o numero de identificacao do poco, sua localizagao espacial, a
profundidade do pogo (em metros) e sua temperatura média anual em superficie

(em°C).
ID | Long. (0) | Lat.(0) | Z | Ty
1 -42,119 | -21,101 | 65 | 22,0
2 -42,115 | -21,102 | 65 | 22,0
3 -42.113 | -21,101 | 57 | 22,0
4 -41,974 | -21,180 | 50 | 22,0
5 -41,922 | -21,209 | 45 | 22,0
6 -41,902 | -21,198 | 50 | 22,0
7 | -41,875 |-21,197 | 50 | 22,0
8 -42,093 | -20,979 | 70 | 21,5
9 -41,936 | -21,366 | 95 | 21,0
10 | -41,787 | -21,201 | 50 | 22,0
11 | -41,778 | -21,239 | 50 | 22,0
12 | -41,668 | -21,328 | 60 | 22,0
13 | -41,665 |-21,328 | 50 | 22,0
14 | 41,665 | -21,329 | 100 | 20,0
15 | -41,693 | -21,426 | 67 | 22,0
16 | -41,692 | -21,434 | 130 | 21,0
17 | -41,657 |-21,479 | 31 | 23,5
18 | -41,614 | -21,500 | 60 | 22,0
19 | -41,345 | -21,498 | 80 | 22,0
20 | 41,910 | -21,262 | 54 | 22,0
21 | -41,908 | -21,263 | 45 | 22,0
22 | 41,475 | -21,480 | 50 | 23,0
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Figura 12 — Mapa topografico da bacia de Muriaé. Os tridangulos pretos representam os
pocos disponibilizados pelo SIAGAS. Os pontos vermelhos representam os
pocos perfilados pelo ON.
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5.2 Distribuicao Regional do Gradiente Geotérmico

Como ponto de partida, as caracteristicas das variagdes de temperatura em pro-
fundidade foram estudadas através de perfis térmicos dos pocos perfilados. Porém, como
a maioria dos pocos disponibilizados pelo STAGAS nao possuia informagoes dos valores
de temperatura em profundidade e, na impossibilidade de realizar perfilagens, houve a
necessidade de adotar um método para estimar valores representativos de temperatura no
fundo de cada um dos 22 pocos. Estes valores de temperatura foram estimados a partir da
interpolacdo dos dados de temperaturas conhecidos dos pogos perfilados pelo ON. Como os
pocos do ON possuiam informagoes de temperatura a cada 2m, mapas de isotermas para as
diferentes profundidades dos pogos do STAGAS foram elaborados e estes foram associados
de forma que suas localizagoes foram plotadas no mapa de isolinha correspondente a sua

profundidade Z. Desta forma foi possivel estimar a temperatura T, de cada pogo.

Os mapas de isotermas foram gerados para as profundidades de 30m, 45m, 50m,
55m, 60m, 65m, 70m, 80m, 95m, 100m e 130m. Na figura 13, esta ilustrado o mapa de
isoterma referente a profundidade de 50m sendo os tridngulos em preto os pogos do STAGAS
que possuem Z = 50. Os valores de T, estimados a partir deste método encontram-se na
tabela 6.
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Figura 13 — Mapa de isoterma referente a profundidade de 50m. Os tridngulos indicam a
localizagao espacial dos pogos do STAGAS que possuem Z = 50.
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Tabela 6 — Valores das temperaturas de cada poco do SIAGAS. Nas colunas, respectiva-
mente, informagoes da localizagao de cada poco, sua profundidade em metros,
temperatura média anual em superficie em °C e temperatura no fundo do pogo
em °C.

Long. 6 | Lat. 0 | Z | Ty T,

-42,119 | -21,101 | 65 | 22,0 | 23,9
-42,115 | -21,102 | 65 | 22,0 | 24,0
-42,113 | -21,101 | 57 | 22,0 | 23,9
-41,974 | -21,180 | 50 | 22,0 | 23,6
-41,922 | -21,209 | 45 | 22,0 | 23,5
-41,902 | -21,198 | 50 | 22,0 | 23,5
-41,875 | -21,197 | 50 | 22,0 | 23,4
-42,093 | -20,979 | 70 | 21,5 | 23,2
-41,936 | -21,366 | 95 | 21,0 | 23,2
-41,787 | -21,201 | 50 | 22,0 | 23,3
-41,778 1 -21,239 | 50 | 22,0 | 23,4
-41,668 | -21,328 | 60 | 22,0 | 23,6
-41,665 | -21,328 | 50 | 22,0 | 23,7
-41,665 | -21,329 | 100 | 20,0 | 23,5
-41,693 | -21,426 | 67 | 22,0 | 23,8
-41,692 | -21,434 | 130 | 21,0 | 23,8
-41,657 | -21,479 | 31 | 23,5 | 24,3
-41,614 | -21,500 | 60 | 22,0 | 24,2
-41,345 | -21,498 | 80 | 22,0 | 24,6
-41,910 | -21,262 | 54 | 22,0 | 23,4
-41,908 | -21,263 | 45 | 22,0 | 23,5
-41,475 | -21,480 | 50 | 23,0 | 24,7
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A partir dos valores de T, estimados e utilizando a equacao 4.1, os valores de
gradiente geotérmico (I') para cada pogo do SIAGAS foram calculados e encontram-se na

tabela 7.

Tabela 7 — Valores de de gradiente geotérmico calculado para cada pogo do SIAGAS. Nas
colunas, respectivamente, informagoes da localizacao de cada pogo e seu valor
de gradiente geotérmico, em °C/km.

Long. 6 | Lat. 6 r

-42.119 | -21,101 | 29,2
-42.115 | -21,102 | 30,8
-42.113 | -21,101 | 33,3
-41,974 | -21,180 | 32,0
-41,922 | -21,209 | 33,3
-41,902 | -21,198 | 30,0
-41,875 | -21,197 | 28,0
-42,093 | -20,979 | 25,0
-41,936 | -21,366 | 23,7
-41,787 | -21,201 | 26,0
-41,778 | -21,239 | 28,0
-41,668 | -21,328 | 26,7
-41,665 | -21,328 | 34,0
-41,665 | -21,329 | 35,5
-41,693 | -21,426 | 26,9
-41,692 | -21,434 | 21,5
-41,657 | -21,479 | 25,8
-41,614 | -21,500 | 37,5
-41,345 | -21,498 | 32,5
-41,910 | -21,262 | 25,9
-41,908 | -21,263 | 33,3
-41,475 | -21,480 | 34,0

O conjunto de valores de gradiente geotérmico calculados agregados aos dados
da tabela 4 permitiram a elaboragao de um mapa de gradiente geotérmico, apresentado
na figura 14. Neste mapa ¢é possivel observar que a distribuicao do gradiente geotermal
da bacia hidrogréfica do rio Muriaé indica que valores maiores que 25°C/km ocorrem
ao longo da zona de drenagem principal do rio, de noroeste a sudeste. A regiao sudeste
é caracterizada pelos maiores gradientes térmicos, superiores a 30 °C/km. Ja na regiao
Centro-Oeste da bacia, que é marcada pela depressao interplanaltica Pomba-Muriaé,

encontram-se os menores valores de gradiente, atingindo seu minimo em aproximadamente

18°C/km.
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Figura 14 — Mapa do gradiente geotermal da bacia hidrogréfica do rio Muriaé (parte
fluminense). Os tridngulos indicam os pogos do STAGAS.

5.3 Distribuicao Regional da Condutividade Térmica

Como os pocos do STAGAS possuiam informagoes sobre litologia e, com objetivo
de analisar as variacoes das propriedades termofisicas em escala regional, foram estimados
os valores de condutividade térmica de cada um dos 22 pocos, através da metodologia
apresentada na sessao 4.1.3. Este procedimento permitiu a estruturacao de uma base de

dados de condutividade térmica que estao representados na tabela 8.
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Tabela 8 — Valores de de condutividade térmica estimados para cada pogo do SIAGAS.
Nas colunas, respectivamente, informacoes da localizacao de cada poco e seu
valor de condutividade térmica em (W/mkK).

ID | Long. 8 | Lat. 8 | A
1 ] -42,119 | -21,101 | 3,1
2 | -42,115 | -21,102 | 2,5
3 | -42,113 | -21,101 | 2,5
4 | -41,974 | -21,180 | 2,7
5 | -41,922 | -21,209 | 2,7
6 | -41,902 | -21,198 | 2,7
7 | -41,875 | -21,197 | 2,5
8 | -42,093 | -20,979 | 2,9
9 | -41,936 | -21,366 | 3,3
10 | -41,787 | -21,201 | 2,5
11 | -41,778 | -21,239 | 2,7
12 | -41,668 | -21,328 | 3,0
13 | -41,665 | -21,328 | 2,7
14 | -41,665 | -21,329 | 2,5
15 | -41,693 | -21,426 | 2,8
16 | -41,692 | -21,434 | 2,8
17 | -41,657 | -21,479 | 2,8
18 | -41,614 | -21,500 | 2,8
19 | -41,345 | -21,498 | 2,7
20 | -41,910 | -21,262 | 2,8
21 | -41,908 | -21,263 | 3,1
22 | -41,475 | -21,480 | 2,5

5.4 Distribuicao Regional do Fluxo de Calor

Agregando os valores de gradiente geotérmico aos de condutividade térmica dos
pogos do STAGAS, foi possivel calcular seus valores de fluxo de calor a partir da equacao
4.4. A tabela 9 ilustra uma sintese dos resultados geotérmicos para os poc¢os do SIAGAS
obtidos neste trabalho.
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Tabela 9 — Sintese dos resultados para os pogos do SIAGAS. Nas colunas estao, respec-
tivamente, informagoes da localizacao de cada poco, a profundidade do poco
(em metros), sua temperatura média anual em superficie (em °C), temperatura
no fundo do pogo (em°C), gradiente geotérmico (em °C/km), condutividade
térmica média (em W/mK), fluxo de calor (em mW/m?) e cédigo de identifi-

cagao.

Long. 0 | Lat. 0 | Prof. | Ty | Ty r | A\, q Codigo

-42,119 | -21,101 | 65 |22,0]23,9]29,2|3,1| 89,4 | 3100004262
-42.115 | -21,102 | 65 | 22,0 | 24,0 | 30,8 | 2,6 | 78,5 | 3100004297
-42,113 | -21,101 | 57 | 22,0 | 23,9 | 33,3 | 2,6 | 85,0 | 3100004296
-41,974 | -21,180 | 50 | 22,0 | 23,6 | 32,0 | 2,7 | 86,4 | 3100004289
-41,922 | -21,209 | 45 | 22,0 | 23,6 | 33,3 | 2,7 | 90,0 | 3100004265
-41,902 | -21,198 | 50 | 22,0 | 23,5|30,0 | 2,7 | 80,1 | 3100004259
-41,875 | -21,197 | 50 | 22,0 | 23,4 | 28,0 | 2,6 | 71,4 | 3100004260
-42.093 | -20,979 | 70 | 21,5|23,3|25,0 29| 72,5 | 3100005823
-41,936 | -21,366 | 95 | 21,0 | 23,3 | 23,7 | 3,3 | 78,2 | 3100005784
-41,787 | -21,201 | 50 | 22,0 | 23,3 | 26,0 | 2,6 | 66,3 | 3100004264
-41,778 1 -21,239 | 50 | 22,0 | 23,4 | 28,0 | 2,7 | 75,6 | 3100004295
-41,668 | -21,328 | 60 | 22,0 | 23,6 | 26,7 | 3,0 | 79,2 | 3100004420
-41,665 | -21,328 | 50 | 22,0 | 23,7 | 34,0 | 2,7 | 90,8 | 3100004268
-41,665 | -21,329 | 100 | 20,0 | 23,6 | 35,5 | 2,6 | 92,5 | 3100004272
-41,693 | -21,426 | 67 | 22,0 | 23,8 | 26,9 | 2,8 | 75,2 | 3100004446
-41,692 | -21,434 | 130 | 21,0 | 23,8 | 21,5 | 2,8 | 60,3 | 3100004447
-41,657 | -21,479 | 31 | 23,5 | 24,3 | 25,8 | 2,8 | 72,3 | 3100004434
-41,614 | -21,500 | 60 | 22,0 | 24,3 | 37,5 | 2,8 | 105,0 | 3100004400
-41,345 | -21,498 | 80 | 22,0 | 24,6 | 32,5 | 2,7 | 87,8 | 3100004258
-41,910 | -21,262 | 54 | 22,0234 ]259 |28 ]| 72,6 | 3100004419
-41,908 | -21,263 | 45 | 22,0 | 23,5 | 33,3 | 3,1 | 103,3 | 3100004418
-41,475 | -21,480 | 50 | 23,0 | 24,7 | 34,0 | 2,6 | 86,7 | 3100004399

O conjunto de valores de fluxo de calor calculados (Tabela 9) agregados aos valores

de fluxo de calor de pogos perfilados (Tabela 4) permitiram a elabora¢ao de um mapa

representativo da regiao de estudo, apresentado na figura 15. Nela, pode-se observar que

o fluxo de calor apresenta valor médio de 69mW/m? e comportamento semelhante ao

gradiente geotérmico. Sabendo que os valores de fluxo de calor médio global variam entre
53mW/m? e 63mW/m?, segundo (HAMZA; VIEIRA, 2018), os valores de fluxo acima desta

média (> 80mW/m?), estdo na porgao Sudeste da bacia, marcada pela litologia com baixos

valores de condutividade térmica por se tratar da borda da bacia sedimentar de Campos.

Ja a regiao Centro-Oeste da bacia, marcada pela depressao interplanaltica Pomba-Muriaé,

apresenta valores dentro da média, aproximadamente 60mW /m?.
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Figura 15 — Mapa do Fluxo de Calor da Bacia do Rio Muriaé.

5.5 Magnetometria

A bacia do rio Muriaé esta inserida sobre a juncao de duas folhas geograficas, por
isso, no presente trabalho, foram utilizados dois bancos de dados aeromagnéticos obtidos
entre os anos de 2010 e 2012: o levantamento do Rio de Janeiro (cédigo 1117) e o do
Espirito Santo (c6digo 1093). Ambos os banco de dados foram cedidos pela (CPRM) ao
Laboratério de Geotermia do Observatério Nacional (LabGeot/ON) e fazem parte do
acervo de dados aerogeofisicos deste laboratorio. As principais caracteristicas destes dados

se encontram disposto na Tabela 10.
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Figura 16 — Localizagdo Geografica dos dois aerolevantamentos utilizados no presente
trabalho.

Tabela 10 — Principais caracteristicas dos dois bancos de dados aerogeofisicos utilizados
no presente trabalho.

Espirito Santo | Rio de Janeiro

(codigo 1093) | (cddigo 1117)

Informacao Geofisica Magnetometria | Magnetometria
Altura de Voo 100m 100m
Ano de Aquisicao 2010 2012
Espac. Linhas de V6o 500m 500m
Espag. Linhas de Controle 10km 10km
Diregao Linhas de Vo N-S N-S
Dire¢ao Linhas de Controle E-W E-W
Intervalo de Amostragem 0,1s 0,1s

Segundo relatério dos projetos, em ambos os aerolevantamentos foram utilizados
aeromagnetometros para as medidas magnetométricas montados na cauda da aeronave
(tipo stinger). As leituras destes magnetdmetros sio realizadas a cada 0,1 segundo, o que
equivale, para a velocidade média de aquisi¢ao de 270km /h, a aproximadamente 7,5 metros

no terreno.

Os bancos de dados adquiridos de ambos os aerolevantamentos ja foram fornecidos
com corregoes preliminares no campo geomagnético, inclusive com sua separacao de fontes
(Interno-IGRF, Externo-Diurno e Reduzido-Anémalo). O campo magnético andémalo, que

é a fonte de interesse, também ja foi entregue nivelado (utilizando as linhas de controle -
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Tie Lines) e micronivelado.

5.5.1 Processamento dos dados magnéticos

Ainda segundo o relatério dos aerolevantamentos utilizados, a rotina do processa-
mento dos dados aeromagnéticos se resume no fluxograma descrito na Figura 17. Também,
segundo o relatorio, para toda rotina deste processamento, foi utilizado o software Oasis

Montaj da Seequent.

e R
Banco de Dados Aeromagnéticos
. ¥ J
e R
Correcao do Posicionamento
. ¥ J
e R
Correcao do Erro Paralaxe
. ¥ J
s N
Remocao da Variacao Diurna
. ¥ J
s N
Nivelamento dos Perfis
. ¥ J
s N
Micronivelamento dos Perfis
. ¥ J
s N
Remocao do IGRF
. J

Figura 17 — Fluxograma do processamento de dados aeromagnéticos.

Com os dados devidamente micronivelados em maos, o software QOasis Montaj foi
utilizado para georreferencia-los. Em decorréncia da bacia de Muria¢ marcar o encontro
geogréfico dos dois aerolevantamentos utilizados neste trabalho (Figura 16), foi necessario
realizar a juncdo dos dois bancos, utilizando a técnica suture, que é uma funcao de juncao

de blocos baseadas na vizinhanca e aplicacao de filtros direcionais para esta uniao.

Assim, com os dados aeromagnéticos distribuidos em toda a area de estudo iniciou-
se o processo de geracao de grades regulares para uma posterior interpretacao. O método
de interpolacao dos dados utilizado foi o de Minima Curvatura (SMITH; WESSEL, 1990)
(SANTOS; CUNHA; CASTRO, 2016) (MEDINA; QUINTAS, 2008). Para a definigdo do espaga-
mento de interpolagao, o critério de Nyquist foi utilizado. No presente caso, o tamanho da
célula de interpolacao utilizado deveria ser de 125m, visto que o espagamento das linhas de
voo do aerolevantamento foi de 500m. Porém, como o banco do Espirito Santo apresentou
algumas falhas com a interpolacao de 125m, foi utilizado espagamento de 200m para todos

OS 1Mmapas.
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5.6 Campo Magnético Andmalo da Area de Estudo

O mapa de campo magnético andémalo elaborado, representado na figura 18, permitiu
a identificagdo de caracteristicas magnéticas regionais da bacia hidrografica do rio Muriaé.

Nele, é possivel observar a existéncia de variacoes consideraveis na intensidade do CMA.

O valor de +/ — 150nT foi obtido como média do campo magnético anémalo da
bacia. A regiao Centro-Sul da bacia é considerada um baixo magnético com faixas de
direcao NE-SW. J4 a regiao Noroeste, onde ha uma zona de fraturamento condensada,

possui altos magnéticos também com diregdo NE-SW.
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Figura 18 — Mapa do campo magnético anémalo da bacia do rio Muriaé. Linhas pontilhadas

representam as principais estruturas morfoestruturais do local, segundo Silva
(2002).

Para um detalhamento e realce das fontes estruturais magnéticas de interesse, foi
aplicado um filtro passa-alta no grid do campo magnético anémalo. Estas fontes sao ligadas
a estruturas lineares que, por sua vez, estao em concomitancia a lineamentos geoestruturais.

Foram aplicadas técnicas interpretativas de derivada vertical e amplitude do sinal analitico
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a0 campo magnético anémalo, objetivando a interpretacao de anomalias associadas a
falhas e diques, realcados através destas técnicas. Para verificagdo das profundidades das
fontes andmalas de interesse (lineamentos) foi utilizada a técnicas de deconvolucao de
Euler e, em conjunto, a analise espectral para a delimitacao da superficie de Curie. Tais

atributos foram manipulados na forma de mapas.

5.7 Arcabouco Magnético-Estrutural

Foi possivel observar, de forma geral, no mapa de derivada vertical do campo
magnético anémalo (Figura 19) que a dire¢ao prioritdria dos lineamentos magnéticos é
NE-SW porém, existe uma diferenciacao na angulacao desses lineamentos. Na regiao central
da bacia, a angulagao tende para N-S; ja na regiao sudeste esta angulacao tende para E-W.
As principais estruturas tectonicas morfoestruturais estao delimitadas e identificadas na

Figura 19 por linhas pontilhadas amarelas, baseado em Silva (2002).
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Figura 19 — Mapa da derivada vertical do campo magnético residual da bacia hidrografica
do rio Muriaé. Os lineamentos magnéticos observados a partir desta técnica
geofisica estao realgados na cor vermelha neste mapa. Principais estruturas
morfoestruturais (SILVA, 2002) estao destacados com linhas pontilhadas na

cor amarela.

A regiao NW da bacia é uma area de topografias elevadas, relacionadas com Planalto
Atlantico (SILVA L.C.; CUNHA, 2000). Junto a area central da bacia foi encontrada uma

zona condensada de lineamentos magnéticos, com pequenas variagoes em suas distancias.

Este fato revela que esta zona sofreu um resfriamento abrupto durante sua formagao. Ja na

regiao SE foi possivel verificar que os lineamentos magnéticos se distanciam e sofrem uma

pequena angulagao para leste coincidindo com o contexto tectono-estrutural de sequéncias

sedimentares até a borda da bacia sedimentar de Campos, que é onde ocorre o desadgue do

rio Muriaé no rio Paraiba do Sul.
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Figura 20 — Mapa da amplitude do sinal analitico do Campo Magnético Anémalo da bacia
de Muriaé.

O mapa da amplitude do sinal analitico aplicado ao CMA, ilustrado na Figura 20,
também corrobora ao estudo do arcabougo magnético-estrutural da bacia do rio Muriaé,
uma vez que € possivel aferir a regiao um grau de conformidade com as estruturas lineares
identificadas no mapa da derivada vertical. Os valores da amplitude do sinal analitico
variam de 0.01 a 0.30 nT/m.

5.8 Profundidade das Estruturas Magnéticas em Subsuperficie

As fontes magnéticas de interesse foram identificadas como lineamentos magnéticos
tracados a partir da técnica de derivada vertical do CMA que estao associados ao contexto
estrutural da bacia. Para detalhamento das profundidades dessas estruturas utilizou-se a
técnica de Deconvolugao de Euler com o indice estrutural 1 (que é relacionado & modelos
de diques) e erro maximo de 10% para o posicionamento e profundidade das fontes, como

mostrado na Figura 21. Os resultados mostrados na Figura 22 possuem uma boa correlagao
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entre os lineamentos tracados pela técnica de derivada vertical. Os valores encontrados
para a profundidade destas fontes variam da superficie até 4500m com maior concentracao

de estruturas no intervalo entre 1000 e 1300m.

m

Magnetic/Gravity grid: | HP100.grd(GRD) v|
X derivative grid: | dx_100.grd(GRD) vl
Y derivative grid: | dy_100.grd(GRD) v]
Z derivative grid: | dz_100.grd(GRD) v|[=]
Solution database: | EULER_RESULTS_3.9db | B
Solution list: | Solutions v
Structural index: | 1.0

Max. % depth tolerance: | 10

Max dist. to accept: | 0.0

Flying height: | 125

|
|
|
Window size (== 3): | 20 l
i
|

(or) Survey elevation: |

ok | cancel

Figura 21 — Pardmetros utilizados na Deconvolugao de Euler (Programa Oasis Montaj —
Seequent).
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Figura 22 — Profundidades das fontes magnéticas obtidas pelas solu¢oes de Euler aplicadas
ao grid de campo magnético andmalo filtrado (passa-alta).

Diferentemente da deconvolu¢ao de Euler, que seleciona apenas um tipo de fonte,
foram calculadas as profundidades das camadas magnetizadas utilizando a dois métodos

de andlise espectral em conjunto: o da inclinagdo espectral e do centroide.

O método de andlise espectral centroide se encontra implementado em uma rotina
Matlab que seleciona janelas moveis a partir do grid do campo magnético andémalo e
calcula a profundidade de camadas magnetizadas a partir dos valores existentes no centro
destas janelas. Desta forma, o programa gera um espectro de baseado no logaritmo desta
amplitude magnética versus nimero de onda para cada janela selecionada, como mostrado
na Figura ??7. Como o nimero de onda é o inverso do comprimento de onda, é possivel
saber que, quanto maior o numero de onda do espectro, mais préximo da superficie a fonte

anomala estd. Os valores encontrados nesta metodologia estao descritos na Tabela 24.
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Figura 23 — Janelas de investigagao utilizadas neste trabalho com seus respectivos espectros
ao lado.
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INTERMEDIARIA

1D Long (W)| Lat(S) |Janela(m) RASA EELICINSIR,
1top zhot 2top zbot ztop zhot
A 41.77 21.30] 80 * * * * 3.72 9.95
B 41.77 21.27 90 0.54 1.29 1.18 3.18 3.37 10.86
C 42.08 21.00 20 0.25 1.23 0.38 1.57 4.21 7.71
D 41.83 20.99 20 0.45 0.82 1.69 2.60 8.82
E 42.08 21.29 30 0.67 1.34 0.97 1.97 2.42 4.78
F 41.78 21.28] 30 0.40 1.24 0.93 1.82 291 6.51
G 42.05 21.57| 20 0.30 0.91 1.03 2.21 6.26 10.68
H 41.77 21.55 30 0.05 0.53 0.54 2.35 3.26 5.62
| 41.45 21.53 30 0.65 1.50 0.86 2.17 2.18 6.22
1] 41.75 21.25 30 0.22 1.17 1.10 2.31 3.42 3.66
L 41.45 21.24 30 0.66 1.28 0.91 2.00 4.14 9.39
M 41.74 21.25] 80 0.55 1.69 1.82 2.93 242 9.04
N 41.46 20.96 30 1.67 2.40 2.77 3.80 2.25 7.49

o8

Figura 24 — Profundidades para o topo (ztop) e base (zbase), ambos em metros, para
as janelas selecionadas na regiao de estudo, baseado no método centroide
de analise espectral. Mapa colorido ao fundo representa o campo magnético
anomalo enquanto as isolinhas representam as profundidades de Curie em km.
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A partir dos dados referentes as fontes magnéticas mais profundas é possivel fazer
um paralelo com a profundidade Curie da bacia. O mapa representado na Figura 25, ilustra

tal superficie na bacia do rio Muriaé através de isolinhas, dispostas em quilometros (km).
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Figura 25 — Profundidade de Curie obtida por analise espectral do campo magnético
anomalo. Isolinhas estao dispostas em quilometros.

As fontes magnéticas mais profundas, de acordo com essa metodologia, foram
encontradas na regiao central da bacia, onde as camadas mais profundas variam de 3 a 8

km aproximadamente e estao ligadas a zona de faturamento da regiao.

Ja na regiao SE da area de estudo, foi verificada a existéncia de fontes magnéticas
mais pontuais com valores de profundidade para a camada mais profunda na ordem de 4

a b km. Esta caracteristica advém do contexto sedimentar dessa area.

5.9 Discussoes

Segundo autores supracitados, a area de estudo ¢ marcada por parte do Cinturao

Orogénico do Atlantico, unidade morfoestrutural que compreende um conjunto diversificado
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de rochas metamorficas e igneas de idade Pré-Cambriana e Paleozobica. A tectonica desta
regiao ¢ marcada principalmente por uma série de macigos costeiros, falhamentos e fraturas
(de dire¢do NE-SW, na porgao centro-sul e NNE-SSW, na porgao centro-norte), que
sustentaram algumas zonas planalticas e depressoes interplanalticas. As unidades geologicas
que marcam a regiao de estudo sdo predominantemente a Araguai e Paraiba do Sul onde hd
a presenca de unidades quaternarias formadas por coberturas detriticas indiferenciadas e
a unidade Barreiras. Este conjunto de rochas, com resisténcias diferenciadas aos processos
erosivos e de denudacao deram origem as escarpas serranas, os morros e as colinas presentes

da area de estudo.

A partir da analise dos dados advindos dos trinta (30) pogos analisados em conjunto
com as técnicas geofisicas aplicadas aos dados magnetométricos, resultados importantes
na caracterizagao termoestrutural da regiao foram alcancados. Neste processo, foi possivel

separar a bacia hidrolégica do rio Muriaé em duas dreas distintas (Figura 26).
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Figura 26 — Modelo termoestrutural da bacia hidrologica do rio Muriaé¢. Mapa mostra o
resultado da derivada vertical para realcar a diferenca nos lineamentos.

A area 1 possui valor de fluxo de calor dentro da média mundial, aproximadamente
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60mW /m?. Além disso, esta regidao é marcada por lineamentos com fontes magnéticas de

profundidades entre 3 e 8km, direcio NNE-SSW e pequenas distancias entre si.

Agregando estes resultados a geologia do local, marcada principalmente pela depres-
sao interplanaltica Pomba-Muriaé, uma zona de cisalhamento intenso, arcabougo tectonico
marcado por grandes lineamentos (que condizem com as dire¢des dos lineamentos magné-
ticos) e alto grau de fraturamento (BRENNER; FERRARI; PENHA, 1980), foi evidenciado
que esta é uma zona geotermicamente estavel, cujo resfriamento em sua formacao se deu
de maneira abrupta e o alto grau de fraturamento nao caracteriza atividades tectonicas
atuais. O fato das fontes magnéticas anémalas mais profundas serem encontradas nesta
regiao também justifica esta zona possuir temperaturas mais baixas. Isso demonstra que a

superficie de Curie estd numa profundidade mais alta, dificultando a transmissao de calor.

Em contrapartida, a drea 2 possui valores andémalos de fluxo de calor, 80mW /m?
em média e uma tendéncia de lineamentos mais distanciados entre si, com direcao ENE-
WSW. Além disso, suas fontes estruturais possuem profundidades mais rasas, entre 4 e
5 km. Geologicamente é uma drea caracterizada pelos terragos e planicies fluviais e/ou
flivio-marinhas, onde a transgressao marinha elevou o nivel de base geral e houve intensa

descarga de sedimentos fluviais e marinhos (STLVA, 2002).

O conjunto de resultados, tanto das andlises geofisicas quanto geoldgicas, demons-
tram que esta regiao é geotermicamente andémala. Este fato é justificado pelas fontes
magnéticas estarem em profundidades menores, mostrando que a superficie de Curie é

mais rasa e, portanto o calor pode ser transmitido com maior facilidade.



6 Conclusao

A integracdo de dados aeromagnéticos e geotérmicos realizada neste trabalho
ampliou o conjunto de informagdes geofisicas com intuito de auxiliar na caracterizacao da
subsuperficie da por¢ao fluminense da bacia hidrologica do rio Muriaé, regiao localizada a

Nordeste do estado do Rio de Janeiro.

A partir da andlise dos trinta (30) pogos disponibilizados na regido, o mapeamento
do fluxo geotérmico da regiao foi realizado. Estes dados possibilitaram uma avaliacao inicial
da area de estudo evidenciando duas regioes termicamente distintas: Uma a Noroeste da
bacia, com valores de fluxo de calor dentro da média global e outra, & Sudeste, apresentando
valores de fluxo de calor majoritariamente maiores. Para aprimorar a interpretacao das

feigdes termais, dados aeromagnéticos foram utilizados em conjunto a técnicas de filtragem.

A andlise destes resultados mostra que as maiores temperaturas observadas na
regiao estao diretamente associadas a profundidade da superficie de Curie do local. Desta
forma, notou-se que, na area geotermicamente estavel, onde o fluxo de calor esta dentro da
média, existe a ocorréncia de lineamentos mais proximos entre si e superficie de Curie mais
profunda, ou seja, a taxa de transmissao de calor é mais baixa. Este fato também pode
ser justificado pela geologia do local que é caracterizado pela depressao interplanaltica
Pomba-Muriaé, local com presenca de falhamentos e lineamentos estruturais condizentes
aos magnéticos. Em contrapartida, a area com fluxo de calor anémalo é demarcada por
lineamentos magnéticos mais espacados entre si que possuem suas fontes de anomalia mais
rasas. Com isso, foi possivel observar que esta regiao possui superficie de Curie mais rasa,
fato que faz com que o calor possa ser transmitido com maior facilidade e, assim, justifica

esta area ser geotermicamente anémala.

Como a metodologia foi eficaz para caracterizar a bacia, perspectivas futuras para o
trabalho foram ponderadas. Seria interessante realizar uma nova perfilagem de pogos, desta
vez com profundidades maiores a fim de ratificar os valores de temperatura estimados.
Além disso, realizar um levantamento magnético terrestre cruzando a bacia seria ideal para
mapear melhor a subsuperficie rasa da regiao. Eventualmente, realizar um levantamento
gamaespestométrico pode ser uma boa saida para maiores correlagoes entre a geologia da
regiao e os radiois6topos com objetivo de entender se o calor do local também pode ser

resultado deste tipo de fonte.
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