Capitulo 1

Introducao

A Bacia do Parana é uma extensa area sedimentar (superior a 1.600.000 km?) do
tipo intracratonica de idade Siluro-Ordoviciana localizada principalmente no sul-sudeste
do Brasil, mas que engloba também por¢des do nordeste da Argentina, leste do Paraguai
e norte do Uruguai (Figura 1.1). Grande parte de sua atual superficie é encoberta por uma
sucessao de derrames de lavas, cuja espessura meédia € cerca de 650 m, extrudidas
durante um importante evento tectono-magmatico que precedeu a abertura do Atlantico
Sul (Figura 1.2). Embora a época de sua subsidéncia e sedimentacédo inicial seja bem
estabelecida, sua origem e desenvolvimento € ainda uma questdao em debate, em grande
parte devido a auséncia de conhecimentos sobre a natureza e estrutura profunda da sua
subsuperficie. Nesse contexto, o método magnetotelurico (MT) poderia contribuir
significativamente, pois permite determinar a distribuicdo de condutividade elétrica em
diferentes profundidades, a partir de medidas das variagdes temporais naturais do campo
eletromagnético observadas na superficie da Terra. A razdo entre as componentes
horizontais ortogonais desses campos, chamada de impedancia, é dependente
primariamente da distribuicdo de condutividade elétrica em sub-superficie. Essa, por sua
vez, &€ dependente sobretudo de componentes minoritarios (porém, tectonicamente
importantes) interconectados das rochas, tais como fluidos salinos intersticiais, minerais
altamente condutores (especialmente grafita e sulfetos), fusdes parciais e volateis.

A estrutura regional do embasamento da Bacia do Parana tem sido principalmente
estudada através de métodos potenciais e alguns dados de sismica de reflexdao da
Petrobras (e.g. Molina et al., 1989; Marques et al., 1993) bem como por meio de estudos
sismologicos recentes usando Fungdo do Receptor (Julia et al., 2008). Inicialmente, por
meio de datagdo radiométrica em amostras de pogos que atingiram o embasamento,
Cordani et al. (1984) inferiram a existéncia de um bloco cratbénico unico abaixo dos
sedimentos da bacia (figura 1.3a). Ja Marques et al. (1993), baseados em anomalias
gravimétricas e magnetométricas e dados de sismica de reflexdo modelaram um suposto
rift-central com orientagdo SW-NE no embasamento da bacia, o que levou Milani e Ramos
(1988) a propuseram um modelo de embasamento composto por varios blocos craténicos
separados por zonas de sutura (figura 1.3b). Tal modelo tem sido invocado por Julia et al.
(2008), que usando estimativas de espessuras crustais a razbes Vp/Vs de dados de
funcdo de receptor, sugerem a existéncia de underplating maficos ao longo de algumas
regides sob a bacia os quais definiriam zonas de suturas. Mais recentemente porém,

usando dados residuais gravimétricos de uma ampla regido, Mantovani et al. (2005)
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modelaram um corpo aproximadamente triangular interpretado como sendo um nucleo

cratbnico central chamado de bloco Paranapanema, o qual seria caracterizado por crosta
relativamente espessa e limitado por faixas moveis (figura 1.3c).

O presente trabalho utilizar& o método magnetotelurico (MT) para obter
informagdes regionais da distribuicdo da condutividade elétrica da crosta na regiao norte
da Bacia do Paranda, correlacionando-as com as variagbes geoldgicas e estruturais
mapeadas em superficie. Para o imageamento geoelétrico de estruturas profundas da
crosta, utilizou-se dados de banda larga coletados pelo Grupo de Geomagnetismo do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) no ano de 2006. Essa coleta foi
realizada ao longo de uma transecta SW-NE, com cerca de 230 km de extensao,
composto por 24 estagcbes MT espagadas em média de 10 km e cruzando
geograficamente a divisa dos estados de Mato Grosso do Sul e Goias (figura 1.4).

As analises dos resultados aliadas as informagdes prévias geoldgicas e geofisicas
poderao fornecer subsidios para uma maior compreensdo a cerca da evolugao dessa
bacia.

Na sequéncia desta monografia, descrevem-se no capitulo 2 os fundamentos
tedricos do método MT, coleta dos dados e aspectos fundamentais de processamento de
dados desse método. Ja o capitulo 3 procura descrever, de forma detalhada, como fora
todos os procedimentos de processamento desde os dados brutos até a obtencdo das
principais respostas MT — os dados de resistividade aparente e fase de cada uma das
estacdes. Em seguida, no capitulo 4 faz-se uma analise preliminar dos resultados para
avaliar o efeitos de distor¢ao galvanicas sobre as curvas de resistividade aparente, avaliar
também a profundidade de investigacdo do sinal eletromagnético na regido e avaliar
possiveis contrastes laterais de condutividade em subsuperficie ao longo do perfil. O
capitulo 5, por sua vez, trata de um dos principais resultados do trabalho, que a
decomposi¢cao dos dados pela técnica Groom-Bailey. Neste capitulo procurou definir a
direcdo das principais estruturas geoelétricas sob o perfil. Por ultimo, no capitulo 6, o

resultado final do trabalho culminando com a inversao bidimensional dos dados MT.
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Figura 1.1 — Mapa geolégico simplificado da Bacia do Parana com localizagao do perfil MT.
FONTE: modificada de Milani & Ramos (1998).
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Figura 1.2 - Cartas estratigraficas propostas por Milani et al. (1994) e Zalan et al. (1990) para a Bacia do
Parana. Notar, principalmente, diferenca nas idades, hierarquias e relacionamentos das formacdes
ordovicianas devonianas.

FONTE: Quintas (1997).
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Figura 1.3 — Modelos do embasamento
cratdnico da Bacia do Parana. A linha
cinza clara delimita a Bacia e alguns
principais blocos cratonicos. A linha
cinza escura delimita alguns
importantes conjuntos de falhas como o
Lineamento Transbrasiliano na porgao
Noroeste e a Falha de Jacutinga
orientada NE-SW na porgao sudeste.
(A) Ntcleo Cratbnico de Cordani et al.
(1984) e Zalan et al. (1990); (B) Modelo
de embasamento fragmentado de Milani
(1997) e Milani e Ramos (1998); (C)
Bloco Paranapanema de Mantovani et
al. (2005) (linha tracejada) definido por
anomalias gravimétricas.

FONTE: Julia et al. (2008).
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Figura 1.4 — Localizag¢ao das sondagens do perfil MT ao longo da regido de estuda



1.1 Contexto Regional da Bacia do Parana

A complexidade acerca da Bacia do Parana é tanta, que varios autores divergem-
se quanto a sua historia evolutiva. Almeida (1980), por exemplo, descreve-a como a
combinagdo de sinéclise complexa do Paleozoico ao Jurassico e como a resultante de
intumescéncia provocada por anomalias térmicas geradas desde o Jurassico Superior.

Por sua vez, Gabaglia e Figueiredo (1990) a classificam como uma bacia
multiciclica que teve origem na fase de fratura interior e posteriormente submetida a
varias fases de sinéclise em seu interior.

Ja segundo Zalan et al. (1990a), a Bacia do Parana representa a superposigao de,
no minimo, trés bacias diferentes (ver figura 1.2). Uma correspondente as sequéncias
silurianas e devonianas. Esta teria sua deposigdo em um golfo aberto para o paleo-
oceano Pacifico. Ja a segunda bacia teria se desenvolvido em mar interior e corresponde
a sequéncia permocarbonifera. A terceira bacia corresponderia as fases de erupcgao das

lavas. Assim as trés bacias formariam a “grande” Bacia do Parana.

1.2 Caracterizacao da area de estudo

O perfil MT cruza uma feigdo geofisica caracteristica da parte noroeste da Bacia do
Parana (figura 1.5). Trata-se de um baixo gravimétrico, com a orientacdo N-S sem
nenhuma correlagao aparente com estruturas conhecidas do embasamento nem com a
geologia de superficie, ao contrario do que ocorre com outras feigdes gravimétricas
dentro da bacia. Com base nos abruptos gradientes de gravidade Vidotti et al. (1998)
sugerem uma fonte rasa, possivelmente devido a existéncia de um graben paleozoico
soterrado sob os sedimentos da bacia de profundidade média de 3 km e de diregao geral
norte-sul. Os modelos gravimétricos prevéem uma feigdo com aproximadamente 30 km
de largura na e com base em torno de 7,4 km de profundidade. Entretanto, Costa (2006),
por meio da analise de dados de funcdo do receptor de 5 estagdes telessismicas
aproximadamente coincidente ao perfil MT deste trabalho, conclui que o possivel graben,
se existente, seria menos espesso e com base em torno de 4,2 km e, portanto, um
rebaixamento do embasamento de 1,2 quildbmetros em vez dos 4,4 km proposto pela
autora citada anteriormente..

Entretanto, conforme comentam Vidotti et al. (1998), os mesmos dados seria
perfeitamente explicados em termos de variagdes laterais de densidade, refletindo a forte
ambiglidade inerente em modelos gravimétricos sem vinculos independentes. Sendo
assim, os autores nao descartam o modelo proposto por Mantovani (1991), que propdem
uma faixa de baixa densidade no embasamento orientada N-S, possivelmente associada

a uma intrusao granitica..



8
Em termos de estudos de Indugdo Eletromagnética na bacia do Parana, cita-se um

estudo regional GDS (Sondagem Geomagnética Profunda) (Subba Rao et al, 2003). A
modelagem da fungao de transferéncia do campo magnético em varias estagdes e em
diferentes periodos indica a existéncia de contrastes laterais de condutividade elétrica
dentro da regido noroeste da bacia (figuras 1.6 e 1.7), incluindo a area atravessada pelo
perfil MT desta dissertagcdo. Estudos MT na bacia sao relativamente poucos, e mesmo
assim longe da area desta dissertagdo. Um deles, é o trabalho de Stanley et al. (1985) na
parte central da bacia, para mapeamento das espessuras de sedimentos e basaltos bem
como das estruturas do embasamento nas adjacéncias do arco de Ponta Grossa. Outro
trabalho, é o de Padilha et al. (1992), na borda nordeste da bacia, sobre o gradiente
gravimétrico associado a flexura de Goiania. Na mesma regido, Bologna et al. (2008),
usando um perfil relativamente denso de estagdes MT, mapearam uma estrutura
geoelétrica em torno da profundidade de 30 km interpretada como sendo devida a
processos colisionais Neoproterozoéicos entre o Craton do Sado Francisco e a Bacia do
Parana. E ainda o trabalho mais recente na porgao central da bacia que lida com inversao
conjunta de dados MT e dados de fungéo do receptor (Zevallos et al., 2009).

Este trabalho ainda conta com o perfil da sondagens de dois pogos préximos as
estacoes MT desse trabalho e que poderao servir para associacdo de possiveis vinculos

independentes durante o processo de inversao dos dados (figura 1.8).
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Figura 1.5 — Mapa de anomalia Bouguer da regido de estudo. Baixo gravimétrico central compreendido
entre as longitudes -52 e -54 e Baixo gravimétrico leste compreendido entre as latitudes -51 e -52.
Fonte: Adaptada de Oliveira Jr, (2008)
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unit vector

Figure 1.6 — Mapa dos vetores de indugéo obtidos para periodos de 480, 1280, 3840 e 10240 s sobre o
Craton do Sao Francisco (SFC); Bacia do Parana (PB); Bacia do Pantanal (PNB); Provincia do Tocantins
(TP); Provincia da Mantiqueira (MP); e Oceano Atlantico (AO). A area quadriculada sobre a bacia do Parana

delimita a regido de estudo MT deste trabalho.
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Figure 1.7 — Modelo de distribuicao da condutancia, em escala logaritmica, obtido através do método GDS.
A area quadriculada sobre a bacia do Parana delimita a regido de estudo MT deste trabalho.
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Capitulo 2

O Método Magnetotelurico

O método magnetotelurico (MT), fundamentado inicialmente por Tikhonov (1950) e
em mais detalhe por Cagniard (1953), € uma técnica eletromagnética passiva utilizada
para a determinacao da distribuicdo de condutividade elétrica do interior da Terra.

A fonte primaria de sinais MT é o campo geomagnético externo cujas variagdes
temporais induzem correntes elétricas em subsuperficie (conhecidas como correntes
teldricas). Medidas simultaneas das variagbes temporais do campo eletromagnético total
(E(t) e B(t)), efetuadas na superficie terrestre, constituem a base do método MT.

A condutividade elétrica é determinada a partir da relagdo entre as componentes
ortogonais do campo eletromagnético (E;, E, Bx, B,e B;). A penetragao do sinal no interior
terrestre depende do seu periodo de oscilacdo e da condutividade do meio. O uso de
sinais naturais permite uma ampla faixa de investigagdo, desde dezenas de metros até
dezenas de quildmetros de profundidade. Maiores detalhes sobre a metodologia MT

podem ser encontrados em Vozoff (1991) e Simpson e Bahr (2005).

2.1 Principais premissas do método MT

As principais simplificacées e suposicdes do método MT para considerar a indugao
eletromagnética no interior da Terra aplicavel ao método MT seguindo, em linhas gerais,
as descri¢cdes de Cagniard (1953) e Simpson e Bahr (2005) s&o:
1) Os campos eletromagnéticos obedecem as equagdes de Maxwell;
2) A Terra nao gera energia eletromagnética, ela somente a dissipa ou a absorve;
3) Todo campo pode ser tratado como conservativo longe de suas fontes;
4) Campos gerados na ionosfera, relativamente muito distantes da superficie da Terra,
podem ser tratados como ondas uniformes e plano-polarizadas penetrando quase
verticalmente no interior terrestre. Tal premissa € frequentemente violada em regides
polares e equatoriais em torno dos eletrojatos auroral e equatorial, respectivamente;
5) A carga € conservada e a Terra se comporta como um condutor 6hmico;
6) Correntes de deslocamento sdo quase estaticas para periodos de sondagens MT,

podendo dai ser negligenciadas em relagao as correntes de condugao.
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2.2 Sinais Primarios

As variagdes geomagnéticas de interesse ao método MT sao, de uma forma geral,
aquelas com periodos entre 10“*s e 10* s. O espectro total (Figura 2.1) normalmente é
dividido em duas partes. A primeira delas sao os sinais medidos com periodos inferiores a
1 s os quais sé&o provenientes, predominantemente, de atividades elétricas globais na
baixa atmosfera. Descargas elétricas de reldampagos produzem sinais eletromagnéticos,
conhecidos como esféricos, os quais podem viajar por milhares de quildbmetros através da
“cavidade” Terra-ionosfera. Ja para periodos acima de 1 s, os sinais MT medidos sao
originados da interagao entre o vento solar e a magnetosfera terrestre. O vento solar, que
consiste de ions altamente energéticos ejetados pelo Sol, interage com o campo
magnético da Terra, modificando suas intensidade e geometria dando origem as
pulsagdes geomagnéticas (ou micropulsagoes).

Em torno de 1s, o espectro de energia do sinal apresenta um minimo local. Este
intervalo é conhecido como banda morta e, geralmente, produz medidas MT
caracterizadas por baixas razdes sinal/ruido, podendo vir a prejudicar a qualidade dos

dados em algumas etapas do processamento.
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Figura 2.1 — Espectro das flutuagdes do campo geomagnético

Pc: pulsagdes continuas; TEM: transverso eletromagnético; TM: transverso magnético;
VLF: very low frequency.

FONTE: original de Macnae et al. (1984).

FONTE: extraida de Padua (2000).
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2.3 Fundamentos

As equacbes de Maxwell sdo o ponto de partida para se compreender como 0s
campos eletromagnéticos (EM) naturais, observados na superficie da Terra, podem ser
utilizados para estudar as propriedades de um meio condutor.

A fonte de um campo EM é uma distribuicdo de carga elétrica e corrente,
especificada como uma fungédo do tempo e do espago pela densidade de carga p e pelo
vetor densidade de corrente J.

Seguindo a premissa 1, o campo elétrico E e a indugado magnética B satisfazem as

equacgdes de Maxwell, que no dominio do tempo sao descritos na forma diferencial como

VxE=—%—lf 2.1)
VXszJ+us%—l;: 2.2)
V-B=0 (2.3)
VE=£ (2.4)

80
sendo € e Y a permissividade dielétrica e a permeabilidade magnética do meio,
respectivamente.

Nas relagdes 2.1-2.4, assumindo-se o principio da conservagdo da carga, ha
apenas duas relagdes independentes, as equacbes (2.1) e (2.2). Dessa forma, é
necessario impor condigcdes de contorno para que o sistema de equagdes possa ser
resolvido. Estas condicdes sdo determinadas pelas relagbes constitutivas, definidas a
seguir.

As equacdes de Maxwell acima estdo descritas em fungdo do vetor de inducéo
magnética B (T). Entretanto, para o método MT é mais conveniente expressa-las em
fungdo do vetor intensidade magnética H (A.m™). Assumindo uma relagéo linear entre os
vetores temos a primeira relagao constitutiva onde

B=uH (2.5)

Admitindo-se a premissa 5, o vetor densidade de corrente elétrica (J) da lei de

Ohm sera a segunda relagao constitutiva onde

J=0E (2.6)
sendo 0 a condutividade elétrica do meio. As relagdes (2.5) e (2.6) formam as relagdes
constitutivas das equacdes de Maxwell. Tais relacbes fornecem um vinculo entre o
comportamento do campo EM e as propriedades do meio.

Substituindo entao essas relagdes constitutivas nas equacdes de Maxwell tem-se

__,0H
V XE = H (2.7)
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VXH:GE”% 2.8)
V-H=0 (2.9)
VE=L£ (2.10)

€9
Um primeiro passo para se obter as equag¢des de onda pode ser dado aplicando o

operador rotacional nas equacgdes (2.7) e (2.8). Assim obtém-se

VXVXE=—,LLV><88—I;I 2.11)
OE

VxVxH=aV><E+aV><E (2.12)

E facil mostrar que
OoH 0
VXE = anXH (2.13)
sendo assim, substituindo 2.13 em 2.11

V><V><E=—/4%V><H (2.14)
Agora assumindo a premissa 6, ou seja,

OE

a7 0 (2.15)

entdo 2.12 é simplificada a
VXxVxH=¢V XE (2.16)
As quantidades VXE e VXH sdo dadas pelas equagdes (2.7) e (2.8),

respectivamente, de modo que (2.14) e (2.16) podem ser escritas como

V xVXE = —pc%—l;: (2.17)
V xV xH =-p6%—l;l (2.18)

O primeiro termo de cada uma destas ultimas equacgdes pode ser expandido

usando a identidade vetorial

VxVxv=VV-v-V*V (2.19)
portanto

VVE-VE = -uo 2= (2.20)

VV-H-V’H = -},Lcaa—I;I (2.21)

Considerando que a densidade de carga total p no interior da Terra é zero, resulta
da equacgao 2.10 que
V-E=0 (2.22)
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Substituindo entdo 2.22 em 2.12 e 2.9 em 2.13 conclui-se que

OE _ 1 2
E_MGVE (2.23)
OH _ 1 oo
W_},LGVH (2.24)

sdo equacgdes de difusdo dos campos E e H no interior da Terra com coeficiente de
difusdo dado por 1/po.
Considerando-se uma variagdo temporal harmoénica (e’ ), entdo as equagbes
diferenciais 2.23 e 2.24 tem como solugao geral
E=Ey " (2.25)
H=H,e" " (2.26)
onde w e k, sdo a frequéncia angular e o numero de onda do sinal eletromagnético
respectivamente.
Como a forma da solugdo geral das equacdes de difusdo é a mesma para E e H,
entdo a partir daqui se usara a notacdo L como sendo uma representacdo geneérica
destes campos elétrico e magnético. Portanto, resolvendo a solugéo geral das equagdes

para as equacoes 2.23 e 2.24 tem-se

V2L - iwuo L =0 (2.27)
ou simplesmente

V2L+42L=0 (2.28)
sendo o numero de onda k£ uma grandeza complexa dada por

k* = —iouoc (2.29)

O significado fisico da equacao 2.28 é que o sinal MT conta com uma fonte de
energia que se difunde através da Terra.

Levando-se em conta que a permeabilidade magnética varia pouco no interior
terrestre em comparagdo com as variagbes de condutividade elétrica, esta pode ser
considerada aproximadamente constante e igual ao seu valor no espaco livre (ou seja,
“=ky ). Com isto, tem-se que a unica propriedade fisica sensivel as medidas MT é a
condutividade elétrica o.

As solugdes das equagdes de Maxwell apresentam-se de forma relativamente
simples quando a premissa de onda plana transmitida na diregdo vertical é utilizada, ou

seja,
E=(E,,0,0) (2.30)
H=(0,H,,0) (2.31)

Nestas condigdes, e considerando a Terra como sendo um meio-espago uniforme
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de condutividade elétrica (o), a solugao € do tipo

L :LOX efz/ri'e*i\‘z/ﬁfwtl‘ (232)

X

sendo © a profundidade pelicular (“skin depth”), que é a profundidade no meio espacgo

onde a amplitude do campo é reduzida a 1/¢ do seu valor na superficie e pode ser dado

como
1/2
2
o= (2.33)
wp,o

Pela equacao 2.32 se conclui que a amplitude do campo no meio espaco é dada
por LOXe‘z"5 , 0 que indica que o campo decai exponencialmente com a profundidade z de

penetracao.

Como pode ser visto em (2.33), & depende do periodo ( 7=2n/® ) da onda bem
como da condutividade do meio. Quanto maior o periodo e/ou menor a condutividade do

meio, maior sera a profundidade de penetracdo dos campos eletromagnéticos.

A razéo entre as componentes £, e H, define a impedancia Z de um meio

homogéneo, conforme proposto por Cagniard (1953):

E. wu,
J=—"x=" 2 —(1+;
H, & (1+1)

1/2
Wty P

= (2.34)
onde p=[1/0| é a resistividade elétrica (em Q.m). Nota-se que este resultado independe
do valor da profundidade z, sendo igualmente valido para campos medidos na superficie
(z = 0). Resolvendo esta expressao para a resistividade (p), tem-se que

1

Ho@

p=—-I|2f (2.35)

sendo u,=4nx10"" (H/m).

A resistividade elétrica no interior terrestres varia amplamente (mais de sete ordens
de grandeza) (Figura 2.2), sendo, depois da viscosidade, o parametro fisico que mais
varia (Jones, 1999). Isto torna as medidas MT bastante sensiveis a anomalias (Hjelt e
Korja, 1993). Como os silicatos sdo mal condutores elétricos, a conducé&o de correntes
elétricas nas rochas se da preferencialmente em componentes minoritarios
interconectados das rochas tais como fluidos salinos intersticiais, minerais altamente

condutores (especialmente grafita e sulfetos), fusdes parciais e volateis (Jones, 1992).
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2.4 Representacao Tensorial

Em meios com resistividade constante (semi-espago homogéneo) ou onde ela varia
apenas na diregcao vertical (caso 1D) ou, também, no caso 2D ideal onde uma das
direcdes de medida € paralela ao strike geoelétrico, os campos eletromagnéticos sao
mutuamente ortogonais e acoplados linearmente pela impedéancia escalar complexa Z,
conforme visto anteriormente no item 2.2 (equagao 2.32). No entanto, em estruturas mais
complexas, a ortogonalidade entre os campos elétrico e magnético desaparece e suas
relagdes sdo mais adequadamente descritas através de um par de equagdes lineares
(Cantwell, 1960):

Ex :ZxxHx+nyHy (236)
E,=2,H.+Z H, (2.37)

As equacgbes (2.22) e (2.23) constituem uma relacdo tensorial entre as
componentes dos campos elétrico e magnético, em uma certa frequéncia, medidas
simultaneamente. Em notagdo matricial temos

E=ZH (2.38)

As componentes de , Zlo| Z,lij=xxxyyxyy| | sdo os elementos do tensor de
impedancia, que sdo grandezas complexas, com unidades de Ohm no S.I. A partir desses
elementos, obtém-se as resistividades aparentes (p| e fases|p| em fungéo da frequéncia

através das equacgdes:

plol=—Iz,|o|l2-m (2.39)

(2.40)

goij(a)):arctan

Graficos da variagao da resistividade aparente e fase em funcéo do periodo séo os
principais resultados de uma sondagem MT em um determinado local. Esses graficos
assemelham-se a uma perfilagem elétrica ("log") suavizada, porém com um eixo de
frequéncia ao invés de profundidade. A Figura 2.3 € um exemplo de um grafico tipico de
respostas MT.

No caso da fase, ela reflete variacbes de resistividade do meio. Em um semi-
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espaco infinito, as fases seriam 45° para todos os periodos. Em uma Terra estratificada,

porém, as fases seriam 45° somente se a camada for muito mais espessa que o skin-
depth. Caso contrario, a fase assume valores entre 0° e 90° dependendo do contraste de
resistividade elétrica. Na existéncia de um contraste positivo de resistividade (aumento da
resistividade com a profundidade), as fases permanecem em valores inferiores a 45° O
inverso ocorre para um contraste negativo de resistividade, com fases permanecendo
acima de 45°. Além disso, as componentes XY e YX das respostas MT diferem entre si

quando as estruturas geoelétricas se afastam de uma situacao unidimensional.
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Figura 2.3 - Exemplo de um grafico tipico de respostas MT da variagéo da resistividade aparente e fase em
fungéo do periodo.
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2.5 Arranjo de Campo e Instrumentagao

A Figura 2.4 mostra, de forma esquematica, o arranjo tipico de campo de um
sistema de banda larga para a aquisicao de cinco componentes ortogonais do campo
eletromagnético (dois elétricos e trés magnéticos). A principio, a dire¢do x pode ser
qualquer, mas geralmente ela coincide com norte magnético no local de medida. Como se
vé, cada componente do campo elétrico (Ex e E,) € medida a partir de um dipolo elétrico
composto por um par de eletrodos n&o polarizaveis e separados tipicamente por
distancias entre 100 e 150 m. Dai, o campo elétrico é calculado pela razdo entre a
diferenga de potencial medida pelo dipolo e a distancia ente os eletrodos. Eletrodos nao
polarizaveis consistem de potes com base porosa feita de ceramica contendo um pino
metalico em contato com um sal do mesmo metal (por exemplo, AgCI, CdCl, ou PbCI,).
No caso do campo magnético, além das componentes horizontais (Bx e B,) a componente
vertical (B;) também é medida. Cada componente é registrada através de uma bobina de
indugdo alinhada na diregédo x, y ou z. Alternativamente as bobinas de indugéo pode-se
também usar magnetdmetros do tipo “fluxgate”, que registra as trés componentes
simultaneamente. Porém, tal tipo de sensor € empregado para sondagens MT de longo
periodo, ndo empregadas neste trabalho.

A coleta dos dados desta dissertacdo foi obtida por um conjunto de trés
equipamentos MT de banda larga GMS06 (Metronix Gmbh) de cinco componentes
pertencente ao Grupo de Geomagnetismo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE. Seus sensores elétricos e magnéticos consistem, respectivamente, de dois pares
de eletrodos n&o polarizaveis a base de cloreto de chumbo e trés bobinas de inducgao,
sendo uma delas para medidas da componente vertical (B;) do campo magnético. O
instrumento adquire dados numa faixa espectral entre 0,0008 s e 1024 s e possui, ainda,
uma central de processamento, um sistema de referéncia global (GPS), microcomputador
portatil e um conjunto de baterias para alimentagéo do sistema.

A taxa de amostragem do sistema GMSO06 é variavel ao longo do espectro total,
separando-o0 em bandas independentes (porém, com sobreposicao de periodos) com
taxas de 40.960 Hz, 4.096 Hz, 64 Hz e 2 Hz. Tais bandas serdo doravante denominadas

A, B, C e D, respectivamente.
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Figura 2.4 — Esquema tipico de arranjo de campo para aquisicdo de dados MT de banda larga. Os
eletrodos E e E, perfazem dois dipolos elétricos soterrados e dispostos ortogonalmente. Particularmente, os
sistemas GMS06 usam eletrodos de base cerdmica preenchidos com Pb-Cl,. Bx, By e Bz sdo bobinas de
inducao soterradas e dispostas ortogonalmente. N, E e Z usualmente sédo as diregdes norte-sul, leste-oeste

e vertical do sistema de coordenadas geomagnéticas.
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2.6 Coleta dos dados

Os dados MT deste trabalho foram adquiridos previamente pela equipe do INPE no
ano de 2006 em torno da divisa dos estados de Mato Grosso do Sul, Goids e Minas
Gerais (Figura 2.5). As estagées MT estéo distribuidas ao longo de um perfil alinhado na
direcdo SW-NE e com espagamento regular entre as estacbes em torno de 10 km,
aproximadamente coincidente com o posicionamento de algumas estagdes sismograficas
ja existentes na mesma regiao de estudo.

Durante a coleta, a separagao média de cada par de eletrodos foi em torno de 100
m. O alinhamento dos sensores eletromagnéticos, efetuado com o auxilio de bussolas, se
deu ao longo das dire¢gdes norte-sul (componente x) e leste-oeste (componente y) do
sistema de coordenadas geomagnéticas, cuja declinagao na época da aquisicdo era em
torno de -18°.

A utilizacdo de trés equipamentos permitiu a coleta simultdnea de dados em parte
do conjunto de dados, o que permitiu a utilizagdo da técnica de referéncia remota durante
o processamento de dados, conforme sera descrito no item C deste capitulo.

A duracgdo da coleta de dados de curtos periodos (10° a 10" s) é da ordem de
apenas alguns minutos, uma vez que as taxas de amostragem sao muito altas (40960 e
4096 Hz). Ja para periodos intermediarios a longos do espectro (10" a 10°s), com taxas
de amostragem variando de 2 a 64 Hz, o tempo de coleta aumenta substancialmente,
tendo sido de cerca de 24 horas na maioria das estagdes deste estudo. Cinco destas
estacdes, conforme indicado na figura 2.5, tiveram o tempo de coleta de dados estendido
por alguns dias. Além de proporcionar uma maior acuracia na estimativa de dados de
periodos mais longos, a aquisigado mais prolongada também serviu para se adquirir dados
simultdneos entre um grupo de estagdes, permitindo a aplicagao da técnica de referéncia
remota durante o processamento de dados. A figura 2.5 identifica aquelas estagdes de
duracdo mais longa (estagdo remota) bem como o grupo de estagdes locais, cujos

intervalos de tempo apresentam sobreposi¢ao em relagao a estacéo remota.



26

EstacOes MT da regiao estudada

andpolis

%

N
S50 %k
0 K@

*'970'

-54° -53° -52° -51°
® ® ® ® ® @ Sitios MT locais % % % % % Sitios MT remotos ¢ Cidade
X Pogo —— Limite Politico MS-GO-MG A FEstacao Sismografica

Figura 2.5 - Localizagéo das estacdes MT. Estagdes de mesma cor indicam simultaneidade da coleta dos
dados entre as bases locais e a base remota. Chapadao do Sul (MS), Aporé (GO) e Serrandpolis (GO) séo

cidades regionalmente importantes representadas para facilitar a localizagdo das bases MT.
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2.7 Principios Basicos de processamento de dados MT

A analise e interpretacao confiaveis de dados MT depende fortemente da qualidade
da estimativa dos elementos da matriz de impedancia. Dai a necessidade de obté-la com
a maior precisao possivel.

De uma forma geral, o objetivo do processamento de dados MT € extrair de sinais
ruidosos um conjunto de fung¢des repetiveis e suaves representando a resposta da Terra
(Vozoff, 1991). Basicamente correspondem a duas fungdes, impedancias e fungdes de
transferéncia do campo magnético (as vezes denominadas de tipper). A partir das
impedancias obtém-se curvas de resistividades aparentes e fases, enquanto através do
tipper pode-se obter vetores de indugao. Essas fungdes e seus atributos sao utilizados
para diagnosticar a estrutura de resistividade elétrica do interior da Terra.

Inicialmente, cada componente eletromagnética medida (série temporal) é
subdivida em segmentos (ou janelas), cuja tamanho € um compromisso entre o maior
periodo que se deseja extrair e a resolugdo e erro das estimativas. Em geral, quanto
maior a frequéncia de amostragem, maior deve ser a quantidade de amostras em cada
segmento para se fazer a analise espectral. Porém, tal valor ndo é fixo e, na pratica,

diferentes janelas podem ser avaliadas pelo usuario.

2.7.1 Remogao da média e tendéncia linear

Em seguida, remove-se a média e a tendéncia linear de cada segmento e aplica-se
uma janela para suavizar seus extremos. Isso € necessario para atenuar as distor¢oes

causadas por se trabalhar com séries temporais finitas.

2.7.2 Analise espectral

Normalmente, o processamento MT é realizado no dominio da frequéncia A
conversao do dominio do tempo para o dominio da frequéncia é realizada através da
Transformada de Fourier Discreta (FFT) (Brigham, 1974) ou, alternativamente, pela
técnica “cascade decimation” (Wight e Bostick, 1980). Posteriormente, perfaz-se uma
suavizagao dos espectros em torno de frequéncias-alvo, tipicamente de 6 a 8 por década
de periodo distribuidas equi-espagadamente na escala logaritmica. Assim, para cada
segmento obtém-se uma matriz espectral contendo espectros cruzados e auto-espectros,
0s quais consistem do produto de componentes do campo eletromagnético com seus
complexos conjugados e sdo empregados na estimativa das impedancias, como sera

visto na etapa posterior. Além disso, a matriz espectral pode ser utilizada no calculo da
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coeréncia entre os sinais, um parametro relacionado a qualidade dos dados.

2.7.3 Estimativa da impedancia

A) Método dos minimos quadrados
A forma convencional de se estimar os elementos de impedancia é empregando-se
a técnica de minimos quadrados, conforme Sims et al. (1971). Tal técnica consiste em

minimizar uma funcao erro (y) definida por:

N
\V:Z (Exi_ZxxHxi_ny Hyi). chi_Zxx H;kci_nyH;i) ’ (241)

i=1
sendo N o numero de observagbes em uma dada frequéncia e “*” indica o valor complexo
conjugado das componestes. A minimizagao é feita calculando-se as derivadas de ¥ em

relacdoa Z,, e Z,, e, depois, igualando os resultados a zero. Com isso, obtém-se:

N N N
; ExiHjci :Zxx; Hxini +ny; Hyini (242)
N N N
ZEX[H;i:Zxe HxiH;i+nyzHy[H;[ (243)

i=1 i=1 i=1
Observe que nestas relagbes estdo contidos (somatorios) elementos de auto
espectro e de espectro cruzados do campo eletromagnético. Para obter as estimativas

Z. e Z, resolve-se, simultaneamente, as equagdes (2.6.2) e (2.6.3). Costuma-se

representar estas equacdes na notagao matricial

(H'E,) = (HH)Z, (2.44)
onde,
Hy Hy E ~ |z
H= Ex: Zx: o
H, H, E, Z,

e o0 simbolo T representa a hermitiana da matriz e “*” indica o valor estimado de Zs..

Pela equacdo 3.4, pode-se escrever Z, como

A

2 = HH)'(H'E) (2.45)

Como a equacgao 3.5 contém auto-espectros do campo magnético, qualquer ruido
presente nestas componentes sera amplificado, causando uma estimativa tendenciosa

das componentes Z; do tensor. Uma possivel solugdo para esse problema € o uso de
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referéncia remota, descrita a seguir.

B) Referéncia Remota

O meétodo de Referéncia Remota (RR) para sondagens MT foi proposto por
Gamble et al. (1979) e seu procedimento é similar ao do método de minimos quadrados.
A diferencga basica € a utilizacdo de canais remotos (normalmente, os canais magnéticos)

para o calculo dos espectros cruzados da equacgao 3.5. Assim, temos:

Z, = (HH)'(H}E,) (2.46)

X

sendo Hras componentes magnéticas medidas remotamente.

Em caso de ruidos n&o relacionados entre as estacdes local e remota, o método
RR pode obter estimativas mais confiaveis das impedéancias em relacdo ao método dos
minimos quadrados. No entanto, € importante lembrar que método de RR, assim como o
de minimos quadrados, ndo é robusto, produzindo também dados de baixa qualidade
quando os ruidos sao correlacionados por longas distdncias e/ou se afastam

consideravelmente de uma distribuicdo gaussiana.

C) Métodos robustos

Um avango em relagdo ao processamento por minimos quadrados foi a introdugao
dos chamados métodos robustos (Egbert e Booker, 1986), que foram introduzidos no
processamento MT como um processo iterativo de minimos quadrados ponderados para
minimizacdo de fungdes erro. Estes métodos seguem procedimentos estatisticos que
fazem com que, na presencga de dados espurios ou inadequacdes ao modelo estatistico,
tais procedimentos reajam mais gradualmente a essas perturbagdes. Isto € conseguido
atribuindo-se pesos que variam dentro de um processo iterativo e, assim, a equagao

(2.6.8) pode ser rescrita como:
Z. = H'WH) (HWE,) (2.47)

onde W é uma matriz diagonal N x N cujos elementos sdo os pesos atribuidos a cada

subgrupo.

Na primeira iteracdo, os parametros sao estimados por minimos quadrados, depois
se calculam os residuos, os quais sao usados para o calculo dos pesos. Dados com
residuos abaixo de um certo patamar sao tratados de forma convencional (minimos
quadrados), enquanto que para residuos maiores, os dados sao reduzidos por um fator de
escala. A seguir obtém-se uma nova estimativa das impedancias, repetindo-se esse

processo, sucessivamente, até se obter a convergéncia.
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2.7.4 Fungoes de transferéncia do campo magnético e Vetores de Indugao

Campos magnéticos verticais podem ser gerados no interior da Terra devido a
presenca de estruturas que produzem um contraste lateral de condutividade (Figuras 2.6a
e 2.6.b). Por sua vez, os vetores de indugdo sao representagdes graficas da relagao
complexa (contendo partes real e imaginaria) entre a componente do campo magnético

vertical e as horizontais (Simpson e Bahr, 2005), conforme a relagao:

(2.48)

onde T, e T, sdo as fungdes de transferéncia do campo magnético (as vezes também
denominadas tipper).

O vetor de indugao T é extraido da parte real e/ou da parte imaginaria das fungdes
de transferéncia magnética. No caso, conforme figura 4.6b, para um meio idealmente 2-D
o vetor extraido da parte imaginaria sera nulo. Por outro lado, o vetor de indugao obtido
da parte real € ndo nulo e pode ser escrito como a soma vetorial das partes reais das
fungdes de transferéncia magnética. Usando a convengéo de Parkison (Parkinson, 1959),
temos:

T=-R|[T,Ji -R([T,]j (2.49)

O sinal negativo antes de cada componente faz com que o vetor aponte para os
condutores, em vez dos resistores.

Esses vetores (Figura 2.6c) apontam, portanto, na dire¢cdo de concentragdes
anbmalas de corrente e suas magnitudes sdo tdo maiores quanto mais proximos da
descontinuidade geoelétrica lateral. Sendo assim, podem ser usados para diagnosticar a

presenga ou auséncia dessas estruturas sob o meio subjacente.
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Figura 2.6 — a) Estrutura de condutividade elétrica 2-D, b) Magnitude vertical das componentes Reais e

Imaginarias do campo magnético e c) Vetores de Indugédo de Parkinson.

Fonte: Modificada de Simpson e Bahr (2005).
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Capitulo 3

Processamento dos Dados

3.1 Cadigos usados e procedimentos adotados

Os dados MT deste trabalho foram processados usando o codigo robusto de Gary
Egbert (Egbert, 1997), que é subdivididos em duas sub-rotinas. A primeira delas é a
DNFF, que faz a analise espectral dos dados. A segunda sub-rotina € a TRANMT, que
estima as componentes do tensor de impedancias, a partir das quais, se derivam os
graficos de resistividade elétrica aparente e fase.

A rotina DNFF primeiramente divide cada série temporal em diversas janelas (ou
subseguimentos) igualmente espacadas de tamanhos 2" , onde n = [6, 14]. Na pratica,
procedeu-se da seguinte forma. Para cada banda (A, B, C e D) aplicou-se sub-rotina
DNFF nas diferentes janelas, conforme tabela 1, de modo a comparar qual das janelas
produziria posteriormente as melhores curvas de resistividade e fase. A seguir, para cada
janela aplicou-se a TRANMT para estimar as fungdes de transferéncias (no caso, as
componentes dos tensores de impedancia e as fungdes tipper), efetuando-se finalmente
os respectivos graficos de resistividades aparentes e fases das respostas MT principais

(modos xy e yx).

Tabela 1 - Tamanho das janelas de processamento de acordo com a frequéncia de amostragem do sinal

Frequéncia de
Banda Janelas usuais
amostragem (Hz)
A 40960 1024 ; 4096 ; 8192 ;16384
B 4096 256 ; 1024 ;4096 ; 8192 ; 16384
C 64 64 ; 128 ; 256 ; 1024 ; 4096
D 2 64 ; 128 ; 256

Como a propagacao do campo eletromagnético no interior da Terra é tratado como
um processo de difusdo e os espectros foram suavizados em torno de frequéncias alvo
durante o processamento, espera-se que as variagdes das resistividades aparentes e
fases sejam suaves com a variagao do periodo do sinal. Sendo assim, o principal critério
utilizado para a escolha da janela mais apropriada das respostas foi a suavidade, ou seja,
a melhor janela era, a principio, aquela que gerasse curvas de resistividade e fase com
variagdes menos abruptas possiveis.

Uma vez escolhidas as janelas de cada banda, o passo seguinte foi uni-las para
comporem uma unica curva, conforme exemplificado na Figura 3.1, onde se ilustra as

curvas de resistividade aparente e fase do sitio apo_008. A sele¢dao das janelas para
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unido das bandas seguiu, além da suavidade, o critério da continuidade entre elas. Assim,

ocasionalmente, algumas das janelas previamente selecionadas eram descartadas por
nao apresentarem continuidade entre uma banda e outra. Também, dentro de uma
mesma banda, poderia se ter dados de uma duas ou mais janelas. Na Figura 3.1, por
exemplo, os dados quatro ultimos pontos da banda A foi proveniente de duma janela
diferente dos demais pontos dessa mesma banda.

Com relagao a banda A, infelizmente em nenhuma das estagdes conseguiu-se
dados de boa qualidade, e portanto ndo foram usados nas analises deste trabalho.
Entretanto, esta banda poderia apenas fornecer informagdes muito rasas - até algumas
dezenas de metros apenas. Nas demais bandas, os dados apresentaram respostas com
6tima qualidade em quase todo espectro, exceto em alguns trechos isolados, conforme
descrito a seguir.

Dois tipos de distorgbes presentes em muitas sondagens MT deste trabalho s&o
exemplificados nos dados da estacéo apo_003 (figura 3.2). O primeiro tipo de distorgéo é
verificado em torno de 60 Hz, possivelmente devido ao sinal eletromagnético artificial
gerado em redes elétricas. O sinal desta frequéncia e seus harménicos podem se somar
aleatoriamente com o sinal MT e provocar falsas e abruptas variagdes nas respostas.
Outro tipo de distorcao verificado nos dados, sobretudo nas resistividades aparentes, foi
o ruido causado em torno de periodos de 1s, o que deve corresponder a falta ou ao baixo
sinal da regido de banda morta. Porém, ela parece nao afetar igualmente ambas direcbes
das curvas MT, como é o caso da componente YX do tensor do sitio apo_003 na faixa de
banda morta, que foi drasticamente afetada por este ruido, ao contrario da componente
XY. Além do mais, como as fases sdo bem menos afetadas que as resistividades
aparentes, foi possivel recuperar grande parte das curvas distorcidas, conforme sera visto
posteriormente.

Um terceiro tipo distor¢do, de natureza galvanica e restrita a algumas sondagens
analisadas nesta dissertagdo, € o chamado deslocamento estatico (“static-shift’), um
efeito muito comum em dados MT de uma maneira geral. Este ruido é causado por
estruturas geoldgicas rasas e heterogéneas e provoca um deslocamento nas curvas de
resistividade aparente (ver figura 3.1) independente da frequéncia, para cima ou para
baixo, por um fator real e constante desconhecido (Simpson e Bahr, 2005). No entanto, o
static shift nao afeta as curvas de fase (Berdichevsky e Dimitriev,1976), uma vez que

estas estao relacionadas a derivada das curvas de resistividade.
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Figura 3.1 — Curvas de resistividade aparente e fase da estagdo apo_008, como exemplo do resultado do

processamento e unido das bandas B, C e D. As duas cores distintas da banda B indicam respostas obtidas

com diferentes tamanhos de janelas. Também, o efeito de static shift é ilustrado, no qual as curvas de

resistividade tem quase o mesmo formato porém sao deslocadas uma em relagao a outra por um fator, a

priori, desconhecido.
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Figura 3.2 — Ruidos - Banda morta e 60 Hz - presentes nas curvas de resistividade aparente e fase da

estagdo apo_003. Tais efeitos foram observados com relativa frequéncia nas demais sondagens do perfil.
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3.2 Consisténcia dos dados MT
Uma forma de checar a consisténcia das respostas MT consiste em comparar as
curvas de resistividade aparente em cada estacdo com aquelas resistividades calculadas
diretamente da fase medida, conforme previsto nas relagbes de dispersao (Vozoff, 1991,
pg. 654). Para isto, utilizou-se o codigo RHOPLUS, desenvolvido por Parker e Booker

(1996), que obtém respostas MT sintéticas a partir de modelos de condutividade

unidimensionais que minimizam o x2 (chi-quadrado) por uma série de funcgdes delta. A
inconsisténcia entre os dados de campo e aqueles calculados pelo RHOPLUS pode ser
um indicio da existéncia de distor¢des 3-D severas nos dados ou, entdo, devido a

problemas instrumentais.

A figura 3.3 ilustra a comparagdo entre as curvas de resistividade e fase
experimentais, calculadas a partir das componentes XY e YX do tensor, e aquelas
geradas pelo codigo RHOPLUS. No caso, apenas um ponto de resistividade foi fornecido,
sendo o restante da curva completamente recuperado a partir da informacdo da fase. E
necessario fornecer pelo menos um ponto da resistividade aparente pois a fase por si s6
recupera apenas o formato (e ndo o nivel) da curva de resistividade. O exemplo ilustra
também outra utilidade do RHOPLUS, que € a interpolacdo de dados espurios (contanto
que a fase ndo seja afetada), principalmente aqueles afetados pela banda morta e pelo

ruido de 60 Hz e seus harmonicos.
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3.3 Obtencao das pseudo-seg¢oes ¥

E comum apresentar as respostas de um perfil MT na forma de pseudo-secdes,
que consistem de secbes de resistividade aparente e fase em fungcédo do periodo (e nao
da profundidade, embora haja uma relagcdo) do sinal. Como a fase do tensor ndo sofre
static shift suas pseudo-sec¢des geralmente sdo mais uniformes quando comparadas as
de resistividade. Por outro lado, estruturas muito rasas sdo melhores visualizadas nos
dados de resitividade.

As figuras 3.4 e 3.5 mostram as pseudo-sec¢des das respostas dos dados das 24
estagdes projetadas sobre uma reta que melhor aproxima a orientagdo do perfil MT. No
geral, as pseudo-segdes de resistividade mostram um horizonte mais resistivo (100 — 300
ohm-m) nos periodos mais curtos (de 0,001 s até cerca de 0.01 — 0.05 s) sobreposto a
outro horizonte mais condutivo (em torno de 10 ohm-m) em periodo até 1s. Tais
horizontes resistivo e condutivo sdao também observados nas pseudo-se¢des de fase,
sobretudo o condutivo, que aparece praticamente em todas as estagdes. Por outro lado, o
horizonte resistivo e raso parece ser bem menos homogéneo ao longo perfil.
Considerando as resistividade e a geologia da bacia do Parana neste local, supde-se que
o horizonte resistivo corresponda, pelo menos em parte, aos basaltos da Formacao Serra
Geral, enquanto o horizonte condutivo subjacente esteja associado ao pacote sedimentar
pré-vulcanico.

Ressalte-se que as pseudo-segdes de resistividade mostram algumas variagdes
abruptas nos valores de resistividade sem correspondéncia nas fases devido ao efeito do
static-shift indicando que a resistividade elétrica da parte mais superficial da bacia é de
certa forma irregular. Este é ocaso, por exemplo, das estacbes 08, 09 e 24, cujas
resistividades parecem estar abaixo do esperado. Na estacdo 08 apenas o modo XY da
resistividade parece ser afetado, enquanto nas demais ambos os modos devem ter sido
afetados.

Em torno de 1s, a resistividade elétrica torna a subir, 0 que deve marcar o
embasamento geoelétrico da bacia. Essa alta resistividade prossegue até periodos em
torno de 100 s, delimitando uma regido resistiva e relativamente profunda, provavelmente
dentro da crosta. Tal regido é mais uniforme nos dados do modo YX, os quais indicam
haver uma variagédo lateral ao longo do perfil delimitada pela estacéo estacdo 14. A leste
dela, as resistividades sdo mais altas, com valores acima de 300 ohm-m, e as fases sdo
correspondentemente baixas (inferiores a 20 graus). Do lado oeste da estacdo 14, as
resistividades decrescem por um fator de 3 aproximadamente e as fases aumentam para
valores em torno de 40 graus. Esse limite marcado pela estagcdo 14 coincide (confira

figura 1.3) com o limite de um dos baixos gravimétricos que caracteriza o norte da bacia
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do Parana. Observando a pseudo-se¢des de resistividade e fase do modo XY entre 1 e

100 s, vé-se um padrdo mais complexo. A partir da estagao 21, rumo a leste, os dados de
fase parecem indicar um afinamento da zona resistiva. Também, nota-se nas fases XY a
existéncia de uma zona mais condutiva entre 10 e 100 s registrada por pelo menos cinco
estacdes (07, 08, 09, 10 e 11). Interessantemente, tais estacdes estagdes encontram-se
exatamente sobre o minimo da anomalia Bouguer.

Para longos periodos (maiores que 100 s), a resistividade decresce gradualmente
com o periodo, sugerindo que a resistividade elétrica esteja sendo controlada, pelo menos
em parte, pela temperatura, levando a crer que tais dados devam estar refletindo
estruturas profundas da crosta e/ou do manto litosférico, talvez. Tal zona condutiva quase
nao € vista nos dados de resistividade, aparecendo somente no modo XY entre as
estacdes 01 e 14. Porém, pelos dados de fase vé-se que novamente o modo YX tem um
comportamento mais homogéneo em relacdo ao modo XY. Também, verifica-se nesses
dados uma variagao lateral delimitada na mesma posicao (estagao 14) daquela observada
na zona resistiva sobrejacente.

No modo XY, as maiores variagdes ocorrem justamente sob a anomalia de baixa
resistividade observada entre 10 e 100 s, abrangendo porém um maior numero de
estacdes. A pseudo-secao de fase do modo XY mostra que as maiores resistividades em
periodos mais longos estdo sendo detectadas entre as estacbes 05 e 15 até periodos de
pelo menos 500 s.

Apesar das analises das pseudo-se¢des serem somente qualitativas, a observacao
conjunta dos dados MT brutos mostra as principais caracteristicas geoelétricas da regiao,
as quais serao modeladas quantitativamente nas etapas de inversao de dados. Em geral,
observa-se uma zona mais superficial possivelmente associada a Formacao Serra Geral
relativamente irregular sobreposta a uma zona condutiva homogénea, provavelmente
correspondendo ao pacote sedimentar pré-vulcanico da bacia. Ha uma variagao lateral
persistente em diversos periodos coincidentes a borda de um dos baixos gravimétricos.
Nas estagbes posicionadas na regidao central (minimo local) deste baixo verifica-se nas
fases XY uma zona mais condutiva e entre 10 e 100 s que parece estar bem mais
profunda que o embasamento da bacia, que € detectado em periodos bem mais curtos,

em tornode 1 s.
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Capitulo 4

Analises Preliminares

A avaliagédo do efeito estatico e eventual identificagdo de curvas de resistividade
distorcidas (ou pelo menos suspeitas) antes da inversdao € de suma importancia, pois
durante a inversdo bidimensional pode-se por exemplo atribuir pesos menores a tais
dados de resistividade em relagdo aos demais, esperando-se com isto evitar o
aparecimento de feicdes espurias nos modelos.

Respostas da resistividade elétrica em funcdo da profundidade de penetragcdo do
sinal e também analises de concentracdes andémalas de correntes através dos vetores de
inducado, além de poder fornecer informagdes importantes para possiveis vinculos nas
inversbes 2-D, podem ajudar na interpretacdo de possiveis contrastes laterais de
condutividade, inclusive auxiliar na interpretacdo da dire¢cado das principais estruturas em

subsuperficie.

4.1 Avaliagao do static shift

Algumas curvas de resistividade aparente se mostram ou muito condutivas ou
muito resistivas se comparadas com as respostas geradas a partir de estagdes vizinhas
com fases similares, ou até mesmo com aqueles valores de resistividade aparente que
seriam esperados a partir de modelos fornecidos por outros trabalhos independentes, por
exemplo, estudos MT nesta mesma bacia (Padilha, 1992), ou restringidos por informagdes
de pogos nas vizinhangas da sondagem MT em questao.

Apesar da regido estudada se tratar de uma bacia sedimentar, onde o efeito
estatico € esperado ser pequeno, algumas curvas de resistividade aparente podem estar
deslocadas em relagao ao seu verdadeiro nivel pelo fendbmeno do “static shift”.

Para avaliar melhor esses deslocamentos das curvas de resistividade aparente
construiu-se um modelo direto obtido a partir das espessuras das camadas do pogo 2-RA-
1-MS (capitulo 1, figura 1.8). Os valores de resistividades elétricas para essas camadas
foram extraidos de trabalhos MT na borda NE da bacia (Padilha et al, 1989) e da porgéo
central (Zevallos et al, 2009).

As estagdes mais proximas ao poco (figura 4.1) foram utilizadas para comparar os
dados medidos com os dados de resistividades aparentes e fases obtidos a partir da
modelagem direta desse poco (figuras 4.2).

Antes de analisar os resultados € importante se atentar ao fato de que a sondagem
do poco foi feita na parte aflorante do Formagao Botucatu, que é formagao mais condutiva

da bacia. Ja as estagbes MT foram instaladas sobre outras formagdes: apo 012 e
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apo_013 sobre a Formacdo Cachoeirinha, que € a formacdo mais recente da bacia e

formada de sedimentos inconsolidados; a estagdo apo_014 sobre o grupo Bauru e a
estacdo apo_014 sobre depdsitos aluvionares.

A comparagdo dos resultados mostra que o nivel das curvas de resistividade
aparente da estacdo apo_012 é bastante confiavel e o da apo_013 é satisfatorio a priori,
principalmente o nivel da diregdo XY. Como esperado, ndo ha coincidéncia das curvas do
modelo direto com as dos dados de periodos curtos das estagdes apo_012 e apo_013, ja
que para essas frequéncias os meios investigados sao distintos. Na modelagem direta
assumiu-se o embasamento da bacia como um semi-espaco infinito, mas os dados
medidos mostram a existéncia de pelo menos mais uma camada em longo periodo.

A comparagao do modelo com os dados da estagdo apo_014 mostra as curvas de
resistividade aparente abaixo das curvas do modelo, ou seja, mais condutivas do que o
meio realmente €. Portanto esses dados foram afetados pelo static shift. Quanto aos
dados da estacao apo 015, pouco se pode concluir pois a forma da curva é diferente da
curva modelada, o que significa que ou o meio é diferente, ja que a distancia entre ela e o
poco € significativa (~ 13 km) ou esses dados sofreram distor¢cdes de efeito indutivo e
ndo somente galvanico.

Para avaliar o deslocamento estatico das demais curvas de resistividade aparente
foram empilhadas num unico grafico para as diregdes XY e YX (figuras 4.3a e 4.3b,
respectivamente). Como o nivel das curvas de resistividade aparente das estagdes
apo_012 e apo_013 sao quase coincidentes e acima de tudo confiaveis, destacou-se,
nessas figuras de resistividade e fase empilhadas, os dados desta ultima estagao de cor
amarela e em cor vermelha as curvas que mais se afastaram (visualmente) desse nivel
médio confiavel. Foi o caso, por exemplo, dos dados de resistividade aparente da estacao
apo_001 (muito resistiva) e os dados das estagbes apo_008, apo_009, apo 010 e
apo_011 (muito condutivas) para a direcdo XY e apo_009 para a diregdo YX (muito
condutiva). Essas figuras mostram que a dire¢ao YX aparenta ter sido menos afetada por
static-shift quando comparada com a direcao XY.

Na mesma figura é possivel ainda perceber a existéncia de dois grupos com
padroes de respostas distintas entre eles, sobretudo a partir de periodos acima de 1s,
principalmente na diregdao YX. Um dos grupos, € o conjunto das estagdes apo_001 a
apo_012 (curvas na cor verde), as quais compdem a metade ocidental do perfil MT; o
segundo grupo englobas as estagdes apo_14 a apo_024 (curvas na cor azul), da porgao
oriental. A transicdo entre ambos os grupos, marcado em amarelo, ocorre no sitio
apo_013. Tal estagdo tem respostas mais similares aos dados da porgédo ocidental em

periodos menores que 1s, enquanto para periodos maiores que 1s suas curvas se
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assemelham mais aos dados da porcao oriental. Tal comportamento reforgca a ideia,

verificada nas pseudo-secodes e pelos vetores de indugao, da existéncia de uma possivel
zona de transicdo geoelétrica na parte central do perfil, separando um meio em

subsuperficie mais condutivo a oeste de um meio mais resistivo a leste.
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Estacoes MT proximas ao pogos 2-RA-1-MS

Figura 4.1 — Estagdes MT mais préoximas ao posso 2-RA-1-MS cujos dados medidos foram comparados

com os dados de resistividades aparentes e fases da modelagem direta do pogo 2-RA-1-MS.
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4.2 Transformada Niblett-Bostick

Uma forma simples de se obter uma primeira aproximacdo da variacdo de
resistividade com a profundidade bem da profundidade de investigagao de sondagens MT
€ por meio da transformada de Niblett-Bostick (Jones, 1983). Este método permite a
passagem dos dados do dominio da frequéncia para o dominio da profundidade levando
em conta, além do skin-depth, os proprios valores de resistividade e fase do tensor de
impedancias em cada periodo.

Os resultados da transformada dos dados de diregdes de medidas XY e YX sao
ilustrados nas figuras 4.4a e 4.4b, respectivamente. A exemplo das curvas de
resistividade e fase (figura 4.3), as curvas transformadas de todos os sitios deste trabalho
também foram empilhadas. As curvas de resistividade em fungao da profundidade de cor
verde representam os dados das estagdes apo 001 a apo_013, ao passo que as curvas
de cor azul representam os das estacdes apo_014 a apo_24.

Em geral, a maxima penetragédo do sinal varia de 40 a 100 km, havendo uma clara
tendéncia de maior penetragcdo para os dados da porgdo oriental onde se observam
profundidades em torno de 100-150 km, principalmente no modo YX. Isto é condizente
com os valores mais elevados de resistividade observados neste segmento do perfil, uma
vez que o “skin depth” é proporcional a raiz quadrada da resistividade. Em média, as
resistividades Niblett-Bostick entre as estagdes apo 014 a apo_024 (600-700 Q.m) sao
em torno de quatro vezes maiores que as resistividades entre estacbes apo 001 a
apo_013 (100-200 Q.m) em profundidades de 10 km a 100 km. Em ambos os modos
observa-se a presenga de um minimo de resistividade (10-20 Q.m) bem defino entre 1-2
km de profundidade, provavelmente relacionado ao pacote sedimentar da Bacia do
Parana. Como aumento da profundidade nota-se uma elevagdo monoténica da
resistividade na maioria das curvas, atingindo um maximo (entre 100 e 1000 Q.m) em
torno de 20 km de profundidade. Em maiores profundidades a resistividade decresce e
forma aproximadamente gradual para resistividades inferiores a 300 Q.m em torno de 100

km.
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4.3 Inversao Unidimensional

Para modelagem e inversdo 1-D dos dados, utilizou-se a versédo 2.0 do programa
IPI2win MT, elaborado por Alexei Bobatchev e disponibilizado livremente na rede
(http://geophys.geol.msu.ru/ipi_mts/ipi_mts.htm), que ¢é indicado para interpretacéo
interativa e semi-automatizada de dados de sondagens magnetoteluricas usando
resistividade e/ou fase.

Embora as estruturas na regidao de estudo tendam a possuir dimensionalidade 2-D,
e heterogeneidades 3-D existem localmente, considera-se util a realizagdo de modelagem
1D como uma referéncia inicial (modelo de partida) para inversdes 2-D, por exemplo.

Para evitar a inclusdo de estruturas desnecessarias (ou artefatos) procurou-se uma
solugdo com o menor numero de camadas possivel sob cada sitio, gerando assim um
modelo de resistividade com aspectos gerais do meio. Durante a inversio, o resultado de
uma estacgéo serviu como modelo de partida para a inversao do sitio adjacente. Procurou-
se também sempre priorizar a informagédo da fase com o objetivo de reduzir a influéncia
do static shift.

Nos modelos resultantes da inverséo 1-D em escala vertical de até 30 km (figuras
4.5) fica clara a transicdo geoelétrica lateral de um meio mais condutivo para um meio
mais resistivo, separados em superficie pelas estacdes apo 013 e apo 014. Nota-se
também que o segmento litosférico oriental, além de mais resistivo, € também mais
homogéneo.

Ja nos modelos de escala vertical de até 6 km (figuras 4.6), tanto a diregédo XY
como YX mostram uma fina camada resistiva sobre uma camada condutiva de espessura
meédia de 1,5 km em boa parte das se¢des. Logo abaixo desta camada condutiva, a segao
de resistividade mostra uma camada moderadamente resistiva sob as estagdes apo_001
a apo_014 e muito resistiva sob as estacbes apo 015 a apo_024. Exceto sob as
apo_007 a apo_011 na direcdo XY, que mostra uma camada também condutiva, o que
evidencia que essa porgcdo do perfil possui estruturas geoelétricas mais complexa e

portanto um meio pelo menos 2-D.
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4.4 Vetores de Indugao >

Os vetores de inducéo, explicados em mais detalhe no capitulo 2 (secdo 2.6.4),
foram obtidos para 35 diferentes periodos. Porém, na figura 4.7 sdo mostradas algumas
faixas de periodos nas quais os resultados séo similares.

Nas primeiras faixas de periodos (1ms a 7ms e 9ms a 18ms), por exemplo, 0s
vetores sdo ruidosos e apontam para dire¢cdes aleatorias. Uma vez que o skin depth
destas frequéncias é somente de algumas dezenas de metros os vetores sdo, portanto,
afetados por pequenas estruturas superficiais. Além do mais, dados dessa faixa
correspondem a banda A, cujos resultados também nao foram satisfatérios no caso das
estimativas das impedancias MT e, portanto, ndo s&o confiaveis.

Vetores em periodos de 25ms a 3,2s também apontam para direcdes aleatorias,
mas tem magnitudes muito pequenas se comparados ao vetor unitario. Tal
comportamento condiz com um meio relativamente condutivo e/ou lateralmente uniforme.
Como esta caracteristica se mantém para todas as 24 estagdes, pode-se dizer que nao
ha grandes contrastes laterais de resistividade elétrica ao longo do perfil, ao menos nesta
regidao do espectro. De fato, grande parte desse intervalo engloba uma zona uniforme e
condutiva registrada nas pseudo-segcbes dos dados MT possivelmente associado a
sequéncia de sedimentar pré-vulcanica da bacia do Parana.

Na faixa de periodos de 4.571s a 18.286s, alguns vetores comegam a ficar mais
intensos e tendem a apontar para direcbes preferenciais, indicando a influéncia de
estruturas mais regionais. Isto fica mais evidente a partir de periodos mais longos. Os
vetores de indugao entre os periodos de 25s a 37s, por exemplo, tendem a apontar para
pelo menos trés direcdes distintas. Na extremidade oeste do perfil, vetores das estacbes
001 a 008 apontam na diregao entre W e quase NS, mudando gradualmente a diregcéo e a
amplitude Nas estagdes centrais do perfil (012 a 016) os vetores mudam bruscamente de
direcdo e magnitude, passando a apontar na diregdo SW, possivelmente indicando
alguma descontinuidade lateral neste trecho. Na porg¢ao oriental do perfil (estagées 019 a
024) os vetores gradualmente rotacionam de SE para E. Essas variagdes nas direcdes
gerais se mantém sistematicamente ao longo de todos os periodos maiores que 37s,
porém se observa uma ligeira rotagdo, em sentido horario, em todos os vetores de
indugcdo. Além disso, os vetores das estagbes 001 a 018 vao ficando cada vez maiores
(indicando a presenca de importantes variagdes regionais), ao passo que os vetores das
estacdes 019 a 024 vao diminuindo com o aumento do periodo, possivelmente indicando
que em tais periodos 0 meio deve ser mais homogéneo nessa porgao do perfil. Ressalta-
se que para o mesmo periodo os dados podem ter alcances diferentes se o meio tiver

resistividades diferentes, de acordo com o principio do skin depth dos campos
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eletromagnéticos. Porém, as mudangas relativas parecem ocorrer aproximadamente nas

mesmas posicoes, especialmente entre as estacdes 011 e 012, onde as mudancas nas
direcdes e magnitudes sao persistentes e mais bruscas, sugerindo que alguma estrutura
regional de direcao provavelmente entre NW e NE atravesse o perfil MT. Nesse sentido,
os vetores de inducdo de certa forma corroboram a variacao lateral observada nas se¢des

de resistividade do modelo de inversao 1-D anteriormente descritas.
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Figuras 4.7 — Vetores de Inducéo dos dados das 24 estacbes amostrados para periodos de 0.001s a 410s

sobre 0 mapa de estrutura de falhas do conjunto de dados da CPRM.
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Capitulo 5

Decomposicao dos dados MT

O meétodo convencional para se determinar o strike geoelétrico (Swift, 1967)
consiste em rotacionar o tensor de impedancias por um angulo tal que simultaneamente
minimize e maximize os elementos das diagonais principal e secundaria, respectivamente.
Entretanto, mesmo em um meio predominantemente 2-D, dados MT experimentais
raramente tém a diagonal principal dos elementos do tensor de impedancias igual zero,
seja qual for o sistema de coordenadas. Uma das causas € a presenca de distorgdes
causadas por estruturas heterogéneas 3-D de pequenas escala (quando comparadas ao
skin depth do sinal) tornando a solugdo desse método convencional instavel. Para
contornar tal problema, diferentes métodos tem sido propostos consistindo de
parametrizagdes 3-D onde assume-se que a resposta da estrutura predominante
(regional) seja sobreposta aquela da estrutura local causadora da distor¢gdo. Assim, a
resposta regional (e o strike regional) pode ser recuperada a partir da decomposi¢cao do
tensor de impedancias. Um dos métodos mais usados atualmente é o proposto por

Groom e Bailey (1989), o qual foi adotado neste trabalho.

5.1 O método de decomposi¢cdao Groom-Bailey
O modelo de distorgéo galvanica de Groom e Bailey (1989) propée uma maneira
de decompor o tensor de impedancias medido (Z) assumindo que no sistema de

coordenadas da estrutura regional 2-D tem-se

0 4

5 0 (5.1)

Z=CZ,= c[

onde C ¢é o tensor de distorcdo e Z, € o tensor de impedancias da estrutura de
condutividade 2-D regional com elementos 4 e B na diagonal secundaria. No caso geral,
onde as medidas sao feitas em um sistema de coordenadas que nao necessariamente
seja igual ao da estrutura regional, necessita-se rotacionar o tensor medido por um angulo
0 do sistema de coordenadas medido para a dire¢do da estrutura de condutividade 2-D
regional através da relagao
Z =RCZ,R" (5.2)
onde R é uma matriz e rotagdo e R’ sua transposta.
Entao, é possivel decompor os dados sob esse modelo de distorgdo galvanica 3-D
para obter sete parametros por frequéncia, a saber a diregdo geoelétrica regional 8, dois
parametros descrevendo os efeitos da distorcdo local (twist e shear) e as impedancias

regionais 2-D complexas (A, B). Finalmente, tem-se:
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0 4

Z(w)=R(0)TS s o

gA

, onde C=gTSA (5.3)

Os operadores T, S e A séo, respectivamente, twist, shear e anisotropia local,
enquanto o escalar g é conhecido como ganho de sitio (“site gain”). Juntos, o ganho
escalar e anisotropia local formam a parte indeterminada do tensor de distor¢ao C. Devido
a isso a decomposicao incorpora ambos fatores ao tensor de impedancia regional, o que
na pratica simplesmente quer dizer que cada uma das curvas principais de resistividade
aparente irdo ser multiplicadas por um fator desconhecido, porém sem alterar suas
formas. Entdo, a decomposi¢cdo Groom-Bailey recupera a resposta regional e a diregcao
geoelétrica simultaneamente, porém sem resolver o static shift.

Ao rotacionar o tensor para a direcédo do strike, as componentes XY e YX do tensor
decomposto passam a ser denominadas de Transverso Elétrico (TE ou Polarizagéo-E) -
que é quando a rotagdo do tensor mantém a componente elétrica paralela a
descontinuidade lateral - e Transverso Magnético (TM ou Polarizagédo-H) - que é quando a
rotacao do tensor mantém a componente magnética paralela a descontinuidade.

A presenca de uma regidao superficial muito condutiva, cercada por um substrato
resistivo - swamp - causa uma rotagao horaria no vetor telurico (Simpson e Bahr, 2005).
Esta rotagdo esta contida em um dos termos da fatoracdo do tensor de impedancias
chamado de tensor twist. O swamp também pode causar um efeito anisotropico que esta
contido em outro termo fatorado que é o tensor de anisotropia e o tensor shear, este
causa um estiramento e um desvio do eixo principal do tensor de impedancias. Quando
esses termos de distorcao (twist e shear) e o strike sdo calculados e forem independente
da frequéncia, significa que a condicdo de um dado 3-D com regional 2-D é valida e
portanto a decomposi¢ao pode ser aplicada a esses dados.

Ha neste método, uma ambiguidade intrinseca de 90°, o que faz com que a diregcéo
do strike tenha a solucéao 8 ou 8+90°. A definicdo da direcdo dos strike verdadeiro por ser
feita por informagdes complementares como geoldgicas, geofisicas e pela analise dos

vetores de indugéo.
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5.2 Procedimentos adotados

Escolheu-se a estagédo apo_016 (figura 5.1a) para mostrar como foi o procedimento
geral adotado para decompor os dados de todas as estagdes com o programa Strike
escrito por Gary W. McNeice e Alan G. Jones (McNeice e Jones, 2001). Tal cédigo pode
efetuar a decomposicdo Groom-Bailey em cada estacdo MT individualmente, como
também efetuar a decomposicao simultdnea para obter um strike representativo de todos
dados.

A decomposicao foi feita inicialmente frequéncia por frequéncia, com intuito de
observar o comportamento geral dos parametros, procurando identificar qual dos
parametros (azimute, shear e twist) era mais estavel (ou seja, ndo variava com a
frequéncia) bem como identificar quais faixas de periodos em que os parametros eram
estaveis. Em seguida, com este mesmo intuito, a decomposicao foi feita também década
por década (figura 5.1b). No caso da estagcdo apo_016, por exemplo, observou-se de uma
maneira geral que os parametros twist e shear sao relativamente pequenos (< 10°), um
indicativo de que os dados sao pouco distorcidos. Como esperado, o parametro menos
estavel foi o strike. O twist e o shear séo relativamente mais estaveis, sobretudo nos
periodos de 0,1 a 10 segundos. O procedimento seguinte era fixar aquele parametro mais
estavel e aplicar novamente a decomposigcao, esperando-se com isto um resultado mais
estavel uma vez que se aumenta o grau de liberdade. Para o sitio apo_016, fixou-se o
primeiramente o azimute do shear em -5° (figura 5.1c) mantendo-se os demais
parametros livres durante a decomposi¢ao. Com isto, o strike de fato ficou mais estavel,
sobretudo em periodos mais longos que 1 s. Para periodos mais curtos, entretanto, as
curvas de fase XY e YX permanecem quase juntas (pouca anisotropia), indicando que os
dados sdo aproximadamente 1D, o que justifica a ndo adequagdo desse faixa a
parametrizagdo Groom-Bailey. Mesmo assim, nota-se uma tendéncia de os strikes
permanecerem entre 0° e +30° (ou -90° e -60°). Em periodos mais longos, a
decomposi¢cao € mais robusta (exceto os ultimos quatro pontos), mostrando que o strike
deva estar entre -20° e -30°. Resultados similares foram atingidos quando fixou-se o
azimute do twist em -2° (figura 5.1d) deixando o strike e o shear livres, confirmando que o
strike varia com o periodo (e entdo, com a profundidade). Como o principal o objetivo do
trabalho é estudar estruturas geoelétricas profundas, adicionalmente ao fato que a
anisotropia das fases € bem maior, deu-se mais importancia para o strike de longo
periodo.

Considerando os resultados previamente descritos, aplicou-se novamente a
decomposi¢cao com o strike fixo em -25° e deixando livres os demais parametros (figura

5.1e). Um strike bem recuperado pela decomposi¢ao implica que quando fixado, os
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demais paréametros deveriam estabilizar em torno de seus valores quando da

decomposi¢cao sem restricao (ou seja, todos parametros livres), o que de fato ocorreu. Em
alguns casos, dois dos trés parametros também eram fixados simultaneamente para
checar a estabilidade do azimute do terceiro parametro mantido livre. Por ultimo, ainda se
refez um refinamento do modelo variando de alguns graus o azimute do strike e
escolhendo o de menor erro até, por fim, obter-se o modelo final (figura 5.1f). A linha
horizontal no grafico de erro de todas as figuras 5.1 € um limite considerado aceitavel
para a parametrizagao (Groom et al., 1993).

Embora a decomposicao possa ser feita automaticamente, tal procedimento passo

a passo evita a determinacao de strikes inconsistentes (Groom et al., 2003).
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5.3 Resultados da Decomposi¢cao Groom-Bailey

As figuras 5.4 mostram as diregbes dos strikes, obtidas independentemente em
cada estacdo segundo o procedimento acima descrito, sobrepostas ao mapa das
principais estruturas de falhas e zonas de cisalhamento mapeadas pela CPRM (2001). As
barras diretoras estdo normalizadas pelo inverso da diferenca de fase. Assim, quanto
maior o tamanho da barra, maior a anisotropia das fases.

Na maioria das estagdes, em periodos superiores a 1s, o strike foi relativamente
consistente ao longo do perfil, principalmente entre as estacdes 14 e 24 (tabela 2). As
maiores anisotropias (diferengas de fase) ocorreram entre periodos de 10 a 100s,
mostrando que o strike regional nessa faixa de periodos € mais importante que nas
demais. Nos sitios 02, 04, 06, 07 e 18 n&o foi possivel determinar um azimute
independente da frequéncia para o strike.

O strike determinado simultaneamente com o cédigo de McNeice e Jones (2001)
para todo o perfil foi de -25° (ou 65°, ja que o azimute do strike obtido pela decomposigao
Groom-Bailey possui uma ambiguidade de 90°), um valor consistente com aqueles

determinados individualmente.

Tabela 2 - Valores dos azimutes dos strikes geoelétricos das estagbes MT

Estacdo | 1 | 02 [ 03 [ 04| 05 o607 [ 08 o9 | 10 [ 11 ] 12
Azimute(®) [-10] - [ 2 [ - o5 -] -[-10]-14]-16]-20]-10

Estacdo |13 [ 14 [ 15[ 16 | 17 [18]19] 20 [ 21 [ 22 [ 23 | 24
Azimute(®) | 5 | 23 [ 33|25 23 | - |26 32| 34 [ 20 | -20 | -22

Alguns testes de dimensionalidade foram aplicados aos dados como, por exemplo,
os métodos de Bahr (Bahr, 1991) e WAL (2000). Esses testes mostraram que até 5s os
dados tendem a ser 1-D, sendo mais complexos para periodos acima deste valor. Isto
estd em acordo com o que se observou na analise Groom-Bailey.

O fato do strike ter sido relativamente constante para a maior parte das estagdes,
mostra que a parametrizacdo 3-D/2-D assumida na decomposi¢cédo € valida, permitindo
concluir que ha um meio 2-D regional com strike geoelétrico em torno de -25° (ou 65°).

A remogao da ambiguidade do strike somente pode ser eliminada através de
informacdes geofisica e/ou geoldgicas independentes. Neste trabalho, as principais
informagdes vieram de dados gravimétricos e de vetores de indugdo. O agrupamento
dessas informagdes € ilustrado na figura 5.5 para periodos de 1 a 410s divididos em trés
subgrupos: 1-10 s, 10-100 s e 100-410 s. Percebe-se que em toda esta faixa de periodos,
varios vetores de indugao apontam quase que perpendicularmente as barras diretoras de

strike. Particularmente, no centro do perfil, entre as estagdes apo 012 e apo 016 os
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vetores s&o relativamente intensos e apontam quase paralelamente a ele (no rumo SW)

em diferentes periodos. Em contraste, nas estagbes a oeste (apo_019 a apo_024) as
direcbes dos vetores mudam abruptamente para NW enquanto suas magnitudes sao
reduzidas a metade praticamente. Tais variagcbes sao indicativas de alguma
descontinuidade lateral importante atravessando o perfil. Nesse sentido, um strike N25°W
seria bem mais plausivel do que NG5°E.

Comparando-se com o mapa Bouguer nota-se que tal variacdo deduzida nos
vetores aproximadamente coincide com a borda de um dos baixos gravimétricos (0 mais
intenso, a oeste) presentes na regido, cuja direcdo geral € NW, em coincidéncia com a
direcdo média dos strikes. Isto reforca a analise feita anteriormente com os vetores de

indugao, o que permite deduzir que a direcao geoelétrica regional seja N25°W.
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Figura 5.4 - Azimutes dos
strikes geoelétricos
normalizados pela diferenca de
fase entre as componentes XY
e YX do tensor. a) 1 a 10s, b)
10 a 100s e c) 100 a 410s.
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Figura 5.5 - Azimutes dos
strikes geoelétricos a) de 1 a
10s b) 10 a 100s e c) 100 a
410s e vetores de inducdo a) 4s
b) 30s e c) 150s sobrepostos
ao mapa de anomalia Bouguer
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Capitulo 6

Inversao Bidimensional

A inversao de dados, de uma forma geral, € uma maneira rapida de se obter um
modelo a partir dos dados observados. A realizacdo de etapas intermediarias, descrita
nos capitulos anteriores, ajudaram na construcédo de modelos de resistividades diferentes
e coerentes com as informagdes geoldgicas e geofisicas obtidas até aqui. Esta
exploragdo de modelos tem a finalidade de se evitar armadilhas decorrentes da nao
unicidade associada com a modelagem (Simpson e Bahr, 2005).

A inversao foi feita com os dados decompostos, portanto dado 2-D rotacionado

para a direcao do strike (N25W).

6.1 Cédigo empregado

Os modelos finais deste trabalho foram obtidos utilizando-se o programa de
inversao de dados MT 2-D REBOCC (Reduced Basis Occam's Inversion)
(Siripunvaraporn e Egbert, 2000), algoritimo este muito utilizado pela comunidade MT
devido a sua rapidez, estabilidade numérica e facil manejo.

A inversao da resistividade aparente e a fase por meio do REBOCC pode ser feita
usando somente um dos modos (TE ou TM) ou ainda permite a inversao simultanea dos
mesmos. Para qualquer dos casos citados pode-se atribuir pesos distintos as fases e
resistividades em cada estagdo e em cada periodo através de uma matriz de inclusdo de
dados, que pode assumir n valores inteiros positivos. Para n>1 , os erros fixos (error
floor) percentuais sdo multiplicado por um fator 2""' ao passo que para n=0 o dado
€ excluido da inversdo. Eventualmente, um ou mais dados pode ser completamente
excluido da inversao.

O REBOCC requer no minimo trés arquivos de entrada para efetuar a inversao: o
primeiro deles é o “startup file”, que define todos os parametros de entrada para a
inversdo. O segundo é o arquivo contendo os dados de entrada com todas as
informacdes de resistividade aparente e fase dos modos TE e/ou TM, e seus respectivos
erros. Por ultimo, um arquivo de modelo de entrada contendo informacgdes sobre a malha
utilizada bem como os valores iniciais de resistividade para cada uma das células.

Para testar a consisténcia do modelo obtido a partir desta inversdo € importante
que diferentes modelos de entrada sejam testados. A convergéncia para modelos

similares, independente do modelo de entrada, pode reforcar a consisténcia da inversao.
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6.2 Procedimentos adotados

A inversao 2-D dos dados decompostos passou por uma série de procedimentos
até a inversao propriamente dita fosse realizada. Dentre as fases desses procedimentos
destaca-se a construgdo da malha (ou grade) para o modelo de entrada e a preparagao

dos arquivos com todos os parametros da inversao

6.2.1 Construcao do gride para os modelos de resistividade

A etapa de inversdo 2-D dos dados com programa REBOCC teve inicio com a
criacdo de uma malha nao regular do perfil (eixo-x) com a profundidade (eixo-z), mostrada
esquematicamente na figura 6.1.

A espessura (Az) dos blocos da primeira linha da malha foi definida como sendo
1/5 do “skin-depth™ minimo (calculado a partir da menor resistividade observada na
frequéncia maxima). As espessuras dos blocos subjacentes da malha tiveram suas
espessuras aumentadas gradativamente por um fator de 1,2 até que a profundidade total
atingisse trés vezes o valor do “skin-depth” maximo, para minimizar efeitos de borda.

Entre a primeira e a ultima estag¢ao do perfil, 0 comprimento desses blocos (Ax) foi
de 72 do espagamento médio entre as estagdes, que era de 10 km. Para os blocos
anteriores a primeira estacdo e posteriores a ultima o comprimento também foi
aumentado gradativamente por um fator de 1,2 até que o comprimento maximo da malha
também atingisse trés vezes o valor do “skin-depth” maximo, também para minimizar
efeitos de borda.

A priore construiram-se trés modelos distintos de entrada do REBOCC: Um modelo
muito simples de semi-espaco infinito com resistividade de 100 ohm-m, outro de Terra
estratificada 1-D (figura 6.2), considerando valores de espessuras e resistividades
restringidos pelas analises anteriores, sobretudo da transformada Niblett-Bostick e
inversao 1-D, bem como de outros trabalhos MT da bacia do Parana. E ainda um terceiro
que o foi o modelo gerado pela inversao 1-D da figura 4.5a. A construcdo de cada um
desses modelos consistiu em atribuir valores de resistividades para cada um dos blocos

do gride mencionado anteriormente.
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(z)

Figura 6.1 — Exemplo de gride (ou malha) criado para atribuicdo de valores de resistividade elétrica para

modelos 2-D do REBOCC. Os numeros de 1 a 24 indicam a posi¢cao relativa das estagbes MT deste

trabalho.

Az, =0,4 km p1 =600 Q.m
Az, =2,6 km p2=10 Q.m
Az; =35 km ps =800 Q.m
Az; =30 km ps =100 Q.m
Semi-espago pPs =5Q.m

Figura 6.2 — Modelo de Terra estratificada unidimensionalmente admitido para entrada do REBOCC.
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6.2.2 Inversao do modo TM

Preferiu-se iniciar a inversdo pelo modo TM (YX rotacionado para a diregao do
strike), uma vez que os dados desse modo sofreram, aparentemente, menos efeitos
estaticos.

Um modelo de semi-espaco infinito com resistividade de 100 Q.m foi inicialmente
usado como modelo de entrada para o REBOCC. Primeiramente, efetuou-se uma
inversao da fase somente a fim de se observar as estruturas basicas presentes no
modelo.

Em seguida também se inseriu a informagdo da resistividade aparente na
inversao . Entretanto € comum deixar os desvios fixos em 5% para as fases e 25%. para
as resistividades. Sendo assim, mesmo que a matriz de inclusédo tenha indice 1 para as
duas respostas, as fases de todos os dados sempre terdo maior peso que a resistividade.

O mesmo procedimento se tomou para o modelo de entrada de Terra estratificada
1-D (figura 6.2) e o modelo de resistividade elétrica YX da inversédo 1-D (figura 4.5a). Os
trés modelos de entrada levaram a solugdes similares, mesmo para o modelo de entrada
simples como o semi-espaco infinito, porém o segundo modelo - Terra 1-D - foi o que
apresentou o menor erro quadratico médio (RMS) e este serviu de entrada para outros
diversos modelos inversos do modo TM.

Uma série de modelos inversos foram gerados (Figuras 6.6 a 6.13, apéndice)
variando os parametros de entrada da inversao, até se chegar ao modelo final. Cada um
dos modelos foi obtido até que as iteragdes da inverséo atingissem o menor RMS.

O modelo inverso da fase (figura 6.7, apéndice) também serviu para avaliar o
“static-shift”, uma vez que o nivel sugerido pelo modelo inverso, para o ajuste das curvas
de resistividade aparente, podem se divergir significativamente em relacdo ao nivel do
dado medido. Algumas dessas curvas de resistividade aparente, apdés uma analise
conjunta das psedo-sec¢des de fase e resistividade e o empilhamento das respostas
(figura 4.3), foram deslocadas para o nivel ou proximo ao nivel sugerido pela inversao da
fase por um fator constante.

Os mesmos procedimentos também foram tomados para a inversao do modo TE e

a inversao simultanea dos modos.
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6.3 Resultados da Inversao

6.3.1 Transverso Magnético (TM)

O modelo final do modo TM (figuras 6.3) foi o resultado da inversdo com pesos
iguais para os dados de fase e resistividade aparente de todas as estacbes, exceto
aquelas que tiveram o nivel da curva de resistividade alterado com o propésito de reduzir
o “static-shift’. Como nao é possivel precisar com certeza se o0 nivel da curva de
resistividade foi deslocado pelo fator correto, preferiu-se dar peso menor para a
resistividade desses dados, no caso pesos 1 para a fase e 0.5 para o dado de
resistividade aparente. As principais estruturas e contrastes geoelétricos também
aparecem na secao de resistividade elétrica da inversdo das fases somente (figura 6.7,
apéndice)

Além da estagdo apo 009, as estacbes apo 001, 004, 006, 014, 022 e 024
também tiveram seus niveis de resistividade aparente deslocados.

O modelo final (figura 6.3a) ajustou-se muito bem aos dados, salvo o ajuste em
longo periodo de algumas estagbes como a 002 e 003, onde os valores de resistividade
aparente ficaram pouco abaixo dos valores medidos.

As secdes de resistividade elétrica foram divididas em duas: a primeira (figura 6.3b)
com estruturas geoelétricas amostradas para profundidades de 0 a 120 km. Sobre essas
secoes ha ainda uma linha continua de cor preta que delimita a profundidade maxima de
investigacdo dos dados de cada estagao. Esses valores foram obtidos pela transformada
Niblett-Bostick. A segunda segé&o apresenta estruturas amostradas de 0 a 5 km (figura
6.3c), com o intuito de enfatizar estruturas no interior da bacia sedimentar..

A primeira segao de resistividade confirma a existéncia de dois meios totalmente
distintos. O primeiro com uma crosta moderadamente resistiva (~ 200 a ~ 700 Q.m) com
profundidade média de 35 km sob as estagdes apo 001 a apo 013, aliada a um manto
extremamente condutivo (< 10 Q.m) ao passo que sob as estagbes apo 014 a apo_024
fica em evidéncia um bloco crustal muito resistivo com valores de resistividade
ultrapassando os 1.500 Q.m e atingindo profundidades de cerca de 40 km. O manto
abaixo deste bloco crustal apresenta resistividade média de 50 Q.m em quase toda
extensao da secéo.

A segunda secdo de resistividade elétrica (figura 6.3c) mostra uma primeira
camada resistiva (~ 200 Q.m) com espessura média de 300m, exceto no meio do perfil
onde a resistividade chega a ser superior a 1.000 Q.m e também ha um espessamento
dessa parte da camada (~ 500 m). Esta camada esta sendo interpretada como a camada
de basalto sobre a formacao sedimentar Botucatu-Pirambdia. Nesta secdo destaca-se

algumas regides muito condutivas (< 10 Q.m) entre as estagdes apo_009 e apo_016 e a
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irregularidade do contato da bacia com o embasamento geoelétrico. A bacia sedimentar

chega a atingir profundidades de 3,5 km sob as estagdes apo_001 a apo_013 e menos
espessa sob as estagdes apo_014 a apo_024 atingindo no maximo 3 km de profundidade
entre a apo_018 e apo_021.

Informagdes complementares foram sobrepostas as segdes de resistividade como
as anomalias de gravidade da figura 1.4 e perfis de sondagens de pogos préximos ao
perfil MT. As profundidades do embasamento fornecidas pelas sondagens se
correlacionam muito bem com as obtidas com a inversdo. Quanto as anomalias de
gravidade, percebe-se que ha uma forte correlagdo destas com as estruturas geoelétricas
profundas (figura 6.3b) e pouca ou quase nenhuma relagcdo com as anomalias

geoelétricas da bacia sedimentar propriamente dita (figura 6.3c)
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6.3.2 Transverso Elétrico (TE)

Basicamente, os mesmos procedimentos adotados para a inversao do modo TM
também foram adotados para a inversao REBOCC do modo TE. A principal diferenca na
inversao desse modo foi 0 modelo final 2-D do modo TM (figuras 5.6), que também serviu
como modelo de entrada para inversdo REBOCC.

Assim como no TM, os dados de resistividade aparente de algumas estacdes
(apo_001, 008, 010, 011, 012, 013 e apo_024) tiveram seus niveis alterados para
minimizar o efeito do “static-shift’. Essa correcao também foi, principalmente, baseada no
modelo inverso das fases do modo TE (figura 6.10, apéndice) e nas estagdes vizinhas.

O modelo final (figuras 6.4) foi gerado a partir do modelo 2-D (TM) e com pesos
menores para os dados de resistividade aparente das estagdes que tiveram os niveis
dessas curvas alterados.

O ajuste do modelo aos dados do TE (figura 6.4a) também foi bastante satisfatério.
A secado de resistividade elétrica para o “skin-depth” maximo (figura 6.4b) mostra as
mesmas caracteristicas gerais do TM. Esta secdo traz ainda informacdes
complementares como por exemplo o realce de anomalias condutivas (< 10 Q.m) semi-
circulares entre 5 e 30 km sob as estagdes apo 008 a apo 011, apo 013 a apo 016 e
sob as estacdes a NW da apo 021. O bloco resistivo, que na secdo TM aparecia com
profundidade média de 40 km, aparece na secdo TE mais espesso, com profundidade
média de 70 km.

A secgao de resistividade elétrica TE para profundidades de até 5 km (figura 6.4c)
mostra uma distribuicdo de estruturas geoelétricas muito similar a da se¢do TM (figura
6.3c). Isso reforca a ideia do dado quase 1-D para periodos inferiores a 1s e portanto

independente das dire¢gées de medida.
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Figura 6.4a — Ajuste das curvas de resistividade e fase do modo TE para o modelo da inverséo 2-D.
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dos modos TEe TM

Como os resultados das inversdes TE e TM trazem informag¢des complementares
fez-se a inversdo simultdnea dos modos. As inversdes intermediarias foram realizadas
passo a passo, cujos resultados foram obtidos invertendo somente as fases.
Primeiramente com o modelo de entrada mais simples possivel, o do semi-espaco de 100
Q.m (figura 6.11, apéndice), em seguida com o modelo 1-D (figura 6.12, apéndice) e por
ultimo com o modelo 2-D do resultado da inversao final do TM (figura 6.13, apéndice).

Os dados de resistividade aparente que tiveram seus niveis alterados, tanto para o
TM como para o TE, também receberam pesos menores durante a inversdo simultanea,
prevalecendo, portanto, a informacao das fases dos dados dessas estacoes.

O ajuste final do modelo (figura 6.5a) foi obtido da iteracdo de menor RMS e com
mais uma iteracdo com suavizagdao. O modelo se ajustou de forma bastante satisfatoria
aos modos, principalmente ao TM, que tem transigdes geoelétricas mais suaves que o
TE.

A secao de resistividade elétrica de “skin-depth” maximo (figura 6.5b) é claramente
dividida em pelo menos dois meios lateralmente muito contrastantes. Para simplificar, dar-
se-a 0 home para esses meios contrastantes de porcdo SW para o meio sob as estacdes
apo_001 a apo_013 e porcdo NE para o meio sob as estacdes apo 014 a apo_024.

Essa se¢do mostra uma primeira camada pouco espessa (< 5 km) e condutiva (~
10 Q.m) ao longo de todo o perfil. Imediatamente abaixo desta, uma outra camada com
espessura meédia de 35 km na porcdo SW com um espessamento de cerca de 10 km no
extremo da porcao NE. A porcdo SW desta camada apresenta estruturas relativamente
heterogéneas com valores médios de restitividade variando de 200 Q.m a 900 Q.m e
com um corpo aproximadamente esférico de baixa resistividade (~ 1 Q.m) sob as
estacdes apo_009 e apo_010. A por¢cdo NE desta camada e mais homogénea e mostra
um corpo de alta resistividade (> 1000 Q.m) em toda por¢ao NE. Esta estrutura sofre
ainda um espessamento de quase 10 km no extremo NE dessa porgcao. Essa transi¢cao
lateral € marcada pela presenga de um outro corpo muito condutivo (~ 1 Q.m) com todo
em, aproximadamente, 30 km e base em 60 km.

A terceira e extensa camada, com topo em torno de 35 km, evidencia dois meios
bem distintos. A porgdo SW extremamente condutiva (~ 1 Q.m) em quase toda sua
extensao e a porgdo NE com resitividade moderada (~ 180 Q.m).

A secado de resitividade elétrica para profundidades de até 5 km (figura 6.5¢)
mostra uma primeira camada com resistividades entre 500 Q.m e 800 Q.m com
espessura media de 300 metros e com espessamento entre as estagdes apo 011 e

apo_013 chegando a atingir 500 metros de espessura. Logo abaixo uma camada com
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condutividade média de 20 OQ.m com algumas anomias ainda mais condutivas (~1 Q.m)

ao longo de todo o perfil. A secdo mostra ainda um contato irregular desta camada
condutiva com uma camada resistiva (~ 300 Q.m) sendo que esse contato na por¢ao SW
ocorre em profundidades médias de 3 km ao passo que na por¢cdao NE esse contato

ocorre em profundidades médias de 2,5 km.
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Capitulo 7

Discussao e Conclusoes

O modelo geoelétrico final, proveniente da inversdo conjunta dos modos TE e TM,
tem em sua parte superior um horizonte moderadamente resistivo (entre 100-500 Q.m)
que é compativel com a resistividade dos basaltos da formacao Serra Geral. Entretanto,
tal horizonte ndo € homogéneo e apresenta uma maxima espessura na parte central do
perfil, numa regido de cerca de 20 km de largura, entre as esta¢des apo_011 e apo_014.
Imediatamente abaixo desse horizonte resistivo, tem-se uma camada cujo topo também é
mais profundo (~500 m) na porgéo central do perfil, onde supostamente ha também uma
maior acumulagao de basaltos. condutiva e com espessura média de 3 km na porgao SW
e 2,5 km na porcao NE, dentro dos limite previsto pelas isdpacas regionais, porém inferior
ao valor de 3475 m dados pelo pogo Rio Aporé (2-RA-1). Essa diferengca pode ser
explicada pela presenga das soleiras de diabasio intrudidas no interior das formagdes
Paleozoicas da bacia. O método nao tem resolugao suficiente para distinguir o topo da
sequéncia de intercalacdo de soleiras do embasamento cristalino, conforme também
observaram Stanley et al. (1985) e Padilha et al. (1992) nas regides central e borda
nordeste da Bacia do Parana, respectivamente.

As analises conjuntas dos resultados levam a concluir que ha um importante
contraste geoelétrico, de escala litosférica, aproximadamente no centro do perfil MT, entre
as estacdes apo_013 e apo_014 (figura 6.5b), possivelmente definindo dois segmentos
litosféricos distintos. Este limite separa dois meios bastante distintos em termos de suas
propriedades elétricas. O primeiro, a porgcdo SW do perfil, com crosta moderadamente
resistiva e eletricamente mais heterogénea. Considerando que a Moho nessa regido € de
pelo menos 41 km (Julia et al., 2008), podemos inferir que, eletricamente, a crosta desse
segmento litosférico é caracterizada por uma crosta superior moderadamente resistiva,
com segmentos com resistividades em torno de 100 Q.m e outros segmentos em torno de
500 Q.m, com espessura de aproximadamente 30 km sobreposta a uma crosta inferior
condutiva (~10-50 ohm-m). Em maiores profundidades, ja no manto superior, aparece um
manto também bastante condutivo (< 10 Q.m), porém devido a reduzida resistividade do
meio ha pouca penetragdo do sinal eletromagnético. Ja o segundo meio, a porgao NE,
mostra-se muito mais homogéneo lateralmente e muito mais resistiva de uma forma geral.
A crosta elétrica desse segmento aparece como uma camada unica, chegando a atingir
valores superiores a 2000 Q.m, e aparentemente sem contraste elétrico entre suas partes
superior e inferior. Em profundidades do manto superior, a resistividade elétrica varia

pouco, mantendo-se em torno de 60-100 Q.m até profundidades em torno de 110 km.
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Tais resistividades sdo muto inferiores aquelas esperadas por medidas de laboratério em

olivina e peridotito desidratados, porém dento do intervalo geralmente observado em
mantos litosféricos continentais, 80-200 Q.m, por estudos de indugdo eletromagnética
(Jones, 1999).

De acordo com Jones (1992), regides Pré-cambrianas tem uma uma conduténcia
(condutividade elétrica X espessura) tipicamente em torno de 20 S, enquanto regides
Fanerozoicas geralmente possuem conduténcias uma ordem de grandeza acima (~400
S). Tomando-se a condutancia aproximada da crosta inferior da porgdo SW desta
dissertacdo, vemos que ela se aproxima dos valores esperados para uma regido
Fanerozoica Do lado oriental, embora nao seja possivel distinguir sua crosta inferior, sua
maior resistividade sugere uma crosta mais antiga.

Ha uma certa coincidéncia espacial com a descontinuidade geoelétrica de larga
escala determinada neste trabalho com a borda oriental do baixo gravimétrico
previamente modelado por Vidotti et al. (1998) como sendo devido a um graben
Paleozoico Nao ha evidéncias, através dos dados MT, de nenhuma calha no
embasamento para suportar o modelo do graben, embora ele possa ser menos profundo,
conforme comenta Costa (2003), e dai de dificil detec¢do usando MT. Por outro lado, sob
0 minimo gravimétrico local (entre as estagdes apo_009 e apo_010) foi modelado um
condutor relativamente forte (~1 Q.m) aproximadamente entre 5 e 15 km de profundidade,
possuindo largura da ordem de 20 km. Sua existéncia, a principio, suportaria
interpretacbes baseadas em variagdes laterais de densidade na crosta. Mantovani et al.
(1991), por exemplo, considerou um corpo granitico, mas tal material geralmente é
extremamente resistivo. Também, todas as modelagens gravimétricas tem considerado a
crosta e 0 manto regionalmente uniformes. Certamente, este ndo é o caso, conforme este
estudo MT mostra, indicando que a interpretacao das anomalias nao sdo triviais. Nao se
tem ainda uma interpretagcdo para a feicdo geoelétrica crustal sob o minimo local
gravimétrico, sendo necessarias analises adicionais. Entretanto, tal anomalia dificilmente
poderia ser explicada como uma anomalia térmica, tendo em vista que a bacia do Parana
€ uma regido relativamente estavel e o ultimo evento tectono-magmatico importante
ocorreu no Cretaceo.

A posicdo da descontinuidade geoelétrica regional também € aproximadamente
coincidente com o limite ocidental do suposto Bloco Paranapanema (Mantovani et. al.
(2005) na regido. Além disso, analises direcionais do strike geoelétrico apontam um
azimute regional de N25W, aproximadamente em concordancia com a diregao prevista
para a borda do bloco ao cruzar o perfil MT (ver figura 1.3c). Tanto a descontinuidade

lateral como a diregédo do azimute regional encontram respaldo em dados GDS (Subba
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Rao et al., 2003) cobrindo a regido deste estudo, os quais indicam uma regido de maior

condutancia de diregdo geral NNW-SSE sobre o segmento litosférico SW.
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4) Modelos bidimensionais resultantes das inversées intermediarias REBOCC
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Figura 6.6 — Modelo do TM gerado a partir do modelo de entrada 1-D
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Figura 6.7 — Modelo do TM obtido da inversao das fases somente.
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Figura 6.8 — Modelo do TE resultante da inversao das fases gerados a partir do modelo 1-D
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Figura 6.9 — Modelo do TE gerados a partir do modelo 2-D TM.
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Figura 6.10 Modelo do TE gerado resultante da inversdo somente das fases.
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Figura 6.11 — Modelo da inversédo simultanea das fases gerado a partir do modelo de semi-espaco infinito.
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Figura 6.12 — Modelo da inversao simultdnea das fases gerado a partir do modelo 1-D.
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Figura 6.13 — Modelo da inversao simultanea das fases gerado a partir do modelo TM 2-D.



