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RESUMO

Neste trabalho foram analisados dados de 44 estagdes de sondagens magneto-
teldricas (MT) de banda larga e longo periodo adquiridas ao longo de um perfil
WNW-ESE de aproximadamente 580 K'm de extensdo na regiao central da Bacia
do Parana (sul-sudeste do Brasil). Dados de séries temporais de campos elétrico
e magnético medidos em cada estacdo foram processados através de um mé-
todo robusto para transformagéo dos dados para o dominio de frequéncia e ob-
tencao das varias funcbes de transferéncia usadas pelo método MT. Observou-
se que ruidos artificiais intensos associados a uma linha de transmissdao HVDC
(Corrente continua de alta voltagem) afetaram os resultados das ultimas sete es-
tacdes a leste do perfil, as quais ndo foram usadas nas analises. Uso de técnicas
de analises dimensionais indicou que os dados podem ser interpretados por mo-
delagem inversa em 2D e 3D. Os resultados com inversdo 3D ndo conseguiram
ajustar os dados de longo periodo (a partir de 10s), uma indicacao de sua dificul-
dade para inverter dados ao longo de um unico perfil, a0 menos na nossa area de
estudo. A inversao 2D, apdés remocao de distorcoes galvanicas, forneceu resul-
tado satisfatério, tendo como aspecto mais saliente a identificagdo de anomalias
condutoras (de até 52.m)no pacote sedimentar da bacia e no manto superior
na porcao oeste do perfil. Apds testes de sensibilidade, essas anomalias foram
interpretadas conjuntamente com resultados de estudos geofisicos anteriores.
Concluiu-se que a causa mais provavel para a anomalia de alta condutividade na
base do pacote sedimentar pré-vulcanico a oeste do Rio Parana seria 0 acumulo
de fluidos salinos na parte mais espessa da bacia. A interpretacdo da estrutura
condutora em profundidades do manto superior € presentemente especulativa
pela auséncia de informacdes geoldgicas e geofisicas regionais que permitis-
sem avaliar a extensao da anomalia. Considerando-a apenas como uma feicao
local, a interpretacao sugerida é que poderia estar relacionada a efeitos de intru-
sOes carbonatiticas ndo aflorantes, enquanto uma feicdo mais regional poderia
estar associada a diferengas entre blocos litosféricos. A identificacdo dessa ano-
malia no manto superior, em conjunto com o0s resultados de outros estudos de
indugéo eletromagnética na bacia, dao suporte a um modelo de embasamento
fragmentado para a regido onde se assenta a bacia.

Palavras-chave: Sondagem Eletromagnética. Magnetotellrico. Bacia Sedimen-
tar. Modelo Inverso.






LITOSPHERIC GEOELECTRICAL STRUCTURES BENEATH PARANA
BASIN’S CENTRAL AREA OBTAINED FROM A MAGNETOTELLURIC
PROFILE

ABSTRACT

In this work, data from 44 broadband and long period magnetotelluric (MT) sound-
ings placed along an approximately 580Km WNW-ESE profile in the central re-
gion of Parana Basin (south-southeast Brazil) were analyzed. Electric and mag-
netic field time series for each station were processed with robust methods for
transforming the data into the frequency domain and obtaining the MT transfer
functions. Intense artificial noise caused by a HVDC (high voltage direct cur-
rent) line affected the results of the seven easternmost stations along the pro-
file, which were discarded from the analysis. Use of dimensionality analysis tech-
niques pointed that the data could be interpreted by 2D and 3D inverse modeling.
The 3D inversion results failed to fit data with periods longer than 10s, indicating
the difficulty of 3D inversion along a single profile, at least for this particular region.
The 2D inversion, after removal of galvanic distortion, provided a good result hav-
ing as most outstanding feature the presence of conductive anomalies (as low as
5Q.m) in the basin’s sedimentary package and upper mantle in the western part
of the profile. After sensitivity tests, these anomalies were interpreted along with
results from previous geophysical surveys. It was concluded that the most likely
cause for the high conductivity anomaly at the base of the pre-volcanic sedimen-
tary package, to the west of Parana River, would be the accumulation of brines
in the thickest portion of the basin. The interpretation of the conductive anomaly
at upper mantle depths is speculative for now due to lack of additional regional
geological and geophysical information that would allow evaluating the extent of
the anomaly. Considering it as a local feature, the suggested interpretation is that
it could be related to non-outcropping carbonatite intrusion effects, while a more
regional feature could be related to differences between litospheric blocks. The
identification of this upper mantle anomaly, along with results of other electro-
magnetic induction studies in the basin, gives support to a model of fractured
basement where the basin is set.

Keywords: Magnetotelluric. Electromagnetic Sounding. Sedimentary Basin. In-
verse Model.
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1 INTRODUGAO

Flutuagcbes temporais rapidas (faixa ULF - frequéncias ultra baixas) na intensi-
dade do campo magnético observado na superficie da Terra resultam da soma
de duas contribuicoes distintas: uma de origem externa a Terra (considerada
primaria) e outra interna a Terra (secundaria). A medicao e separagdo dessas
contribuicdes primarias e secundarias permite interpreta-las em termos dos pro-
cessos fisicos envolvidos em sua geracao e transmisséo. Assim, a individualiza-
cao das variacdes de origem externa possibilita o estudo de diferentes processos
eletrodindmicos em meios ionizados (perturbagcdes na propagacao do vento solar
no meio interplanetario, interacdo do vento solar com a magnetosfera terrestre,
sistemas de correntes elétricas na ionosfera), enquanto as variagdes de origem
interna permitem inferir a distribuig&o da condutividade elétrica na crosta e manto
superior terrestres (um conhecimento basico em estudos de Geofisica Bésica e
Aplicada, mas que também pode ser usado para avaliar efeitos deletérios dessas
correntes induzidas em diferentes sistemas tecnoldgicos instalados na superficie
da Terra).

Em particular, o componente secundario dessas variagdes surge como uma res-
posta da Terra a difusdo, em seu interior, dos campos magnéticos externos.
Nesse caso, o parametro basico a ser mapeado é a variagdao da conducao elé-
trica em diferentes profundidades. Tendo em vista que os silicatos, minerais pre-
dominantes na crosta terrestre, sdo bastante resistivos, os métodos de inducéo
eletromagnética sdo razoavelmente sensiveis a presenca de camadas conduto-
ras na crosta. Muito embora a conducgéo elétrica individual dos minerais mais
abundantes no manto terrestre seja muito pequena, a condutividade elétrica ob-
servada pelos métodos geofisicos em levantamentos efetuados em diferentes
regides do globo apresenta-se muito variavel e indica direges preferenciais de
conducgdo até profundidades ao redor de 150 km. Nesse caso, a condugéo elé-
trica deve-se a existéncia de condigbes apropriadas de interconexao entre minus-
culos componentes das rochas do manto que contenham minerais condutores
(grafita, sulfetos), fluidos salinos, fusdes parciais e material volatil. A condugéo
tende a aumentar gradualmente com a profundidade, porém é especialmente
sensivel as condigdes encontradas no topo da astenosfera pelo favorecimento
da interconexao entre material parcialmente fundido.

A capacidade unica de sondar desde profundidades rasas até grandes profundi-
dades sem utilizar fontes de energia artificial e sem nenhum impacto ambiental



constitui a principal potencialidade dos métodos de inducao eletromagnética com
fonte natural. Seu uso pelo grupo de Geomagnetismo do INPE inclui, entre ou-
tros estudos em anos recentes, levantamentos em bacias sedimentares (PADILHA
et al,, 2015) e zonas de antigas colisdes continentais (BOLOGNA et al., 2014; SAN-
TOS et al., 2014; PADILHA et al., 2016). Mais recentemente, com a implantagao do
programa de Clima Espacial no INPE, os impactos dessas correntes geomagneti-
camente induzidas (GIC) no interior da Terra, podendo afetar transformadores de
linhas de transmissao de energia e a protecao catddica de dutos para transporte
de 6leo e gas, tém sido também estudados (TRIVEDI et al., 2007).

Neste estudo dados de métodos de inducao eletromagnética com fonte natural,
em particular o método magnetotelurico, sdo utilizados para estudar as propri-
edades de condutividade elétrica na bacia do Parana. Cobrindo quase toda a
extensdo da regido sul-sudeste do Brasil, ela € uma bacia sedimentar do tipo
intracraténica, sobre as quais ainda nao existe um consenso sobre 0s mecanis-
mos de formacao. Ha diversas propostas (revisadas em (ALLEN; ARMITAGE, 2012))
como por exemplo: resposta da superficie a magmatismo ou plumas termais, res-
friamento de litosfera continental estirada ou densificacao da litosfera subjacente.
Nesse caso, a aquisicao de dados geofisicos é importante para a validagao ou
modificacdo dos modelos propostos e pode fornecer informacdes sobre a evolu-
cao tectbnica e composicao das rochas da regiao em estudo.

A regido da bacia do Parana tem uma extensa historia tectdnica e ainda hé inu-
meras discussdes sobre varias de suas caracteristicas. Devido ao espesso pa-
cote sedimentar-magmatico, que atinge até 7000m de profundidade (ZALAN et al.,
1990), a maioria das informacdes séo obtidas a partir de métodos indiretos de in-
vestigacdo. Existem estudos de gravimetria (MOLINA et al., 1988), reflexdo sismica
(MARQUES et al., 1993), funcéo de receptor (JULIA et al., 2008), tomografia sismica
(ROCHA et al.,, 2011) e satélite (MARIANI et al., 2013), e também alguns dados de
pocos (CORDANI et al., 1984). Todos esses estudos, porém, levaram a diferentes
interpretacdes geoldgicas por diversos autores sobre a configuragdao do embasa-
mento e a evolugao tecténica da bacia (ZALAN et al., 1990; MILANI; RAMOS, 1998;
MANTOVANI et al., 2005).

Com o objetivo de entender melhor as caracteristicas do embasamento da bacia
do Parand e assim contribuir na melhoria do conhecimento geofisico sobre ela,
este trabalho analisou dados de 44 estacdes magnetoteluricas ao longo de um
perfil cortando sua parte central. Esses dados foram interpretados pelas técnicas



mais atuais de processamento, remoc¢ao de distor¢des e inversdes para fornecer
um modelo de variagdo da condutividade elétrica nessa regido. O modelo obtido
foi examinado por testes de sensibilidade para avaliar a robustez das principais
estruturas geoelétricas observadas em maiores profundidades. Os resultados fo-
ram interpretados em conjunto com informacgdes provenientes de outros estudos
de indugéo eletromagnética nessa regiao central da bacia, visando auxiliar no for-
necimento de novos vinculos a modelos sobre a formacéao e evolucao tectbnica
da bacia.

O texto desta dissertagéo esta desenvolvido em varios capitulos. Apos esta in-
troducao, o segundo capitulo descreve a metodologia envolvida neste estudo, in-
cluindo a derivacao teorica das principais expressdes matematicas, as premissas
gue sao utilizadas nessa derivacao, a aquisicdo de dados no campo, seu proces-
samento para obter diversas funcdes de transferéncia, a obtencao de modelos
representativos da variacdo de condutividade no interior da Terra por técnicas
de inversdo de dados e testes para aferir a sensibilidade desse modelo. O ter-
ceiro capitulo apresenta uma visao geral da geologia da regiao em estudo, com
énfase no problema a ser estudado e resultados anteriores que podem auxiliar
na interpretacdo dos resultados. O quarto capitulo apresenta o processamento
dos dados e as andlises efetuadas para correcao de distorcdes e definicao da
dimensionalidade das estruturas geoelétricas. No quinto capitulo sdo mostradas
as inversdes 2D e 3D efetuadas e os testes de sensibilidade realizados sobre o
modelo escolhido da sec¢ao geoelétrica sob o perfil de medidas. No sexto capi-
tulo os resultados das inversdes serao discutidos relacionando-os a outros dados
geofisicos de estudos anteriores na regido. O sétimo capitulo consiste das con-
clusbes da dissertacao.






2 METODO MAGNETOTELURICO

Este capitulo descreve o método magnetotelurico (MT), utilizado para investigar
variagdes de condutividade elétrica no interior da Terra. Inicialmente sera feita
sua derivacao tedrica a partir das equacdes de Maxwell, e em seguida serao dis-
cutidas as formas de relacionar os campos eletromagnéticos (EM) medidos com
a resistividade do meio através das fungdes de impedancia, cujas caracteristicas
dependem da complexidade das variagdes internas de condutividade. Também
serdo discutidos fatores como a resistividade das rochas, as fontes do sinal EM
natural utilizado e a implementacdo do método para finalmente obter um modelo
de variacao de resistividade no interior da Terra.

2.1 Premissas do Método Magnetotelurico

O método magnetotelurico utiliza informagdes derivadas dos campos eletromag-
néticos que penetram no interior da Terra para determinar variagées em sua con-
dutividade elétrica. Em principio resolver este problema tem uma alta complexi-
dade matematica, portanto algumas premissas sao utilizadas para permitir uma
solucao (SIMPSON; BAHR, 2005):

e As equacgdes de Maxwell sdo validas em todo o meio

e Energia eletromagnética tem origem externa a Terra e apenas € ate-
nuada em seu interior

¢ A fonte de sinal € uma onda plana que se propaga aproximadamente
na vertical

e Acumulos de carga apenas ocorrem em regides com condutividade o
diferente

e Alei de Ohm é véalida em todo o meio
¢ A corrente de deslocamento € desprezivel

e Dentro da Terra, ha materiais com distintas condutividades, mas a per-
meabilidade magnética e a permissividade dielétrica tém variagdes des-
preziveis (1 ~ iy € € ~ €)

Os métodos de sondagem EM se baseiam fundamentalmente nas equacdes do
eletromagnetismo conhecidas como equacbes de Maxwell. Nelas estdo contidas
as relacdes entre as fontes (carga elétrica e correntes) e os campos.
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As equacdes de Maxwell em sua forma diferencial (em unidades do Sl):

V.E =p/e (2.1)
V.B=0
. 0B
VX E= 5 (2.3)
. . E
V x B= ,LL()J + MOEQ%t (24)

Em meios materiais, também sdo importantes as relagdes constitutivas do meio,
que relacionam as propriedades elétricas e magnéticas do meio com a transmi-
ssao dos campos em seu interior, normalmente representados pelos vetores D
e H:

Pode-se definir uma relagdo entre os campos eletromagnéticos E e H e a con-
dutividade o do meio. Essa relacdo tem importancia fundamental para se obter
modelos de variagdo da condutividade no interior da Terra a partir de medidas
MT realizadas em sua superficie. Para obter esta relacao, utiliza-se a lei de Ohm:

J=0oE (2.7)

e entdo considera-se a lei de Ampére-Maxwell, equagéo (2.4):

sz OE
VX B= /L()J + /LOGOE (28)

Para obter a variagao de B em termos de E substitui-se a densidade de corrente
J conforme a lei de Ohm (2.7), na equagéo (2.4)

= . OE
V x B = ,LL()O'E + MOEQE (29)

Tem-se agora um sistema acoplado com as equacdes (2.3) e (2.9). Aplicando



o operador rotacional na equacgao (2.3), e entdo usando a identidade vetorial
V x (V x A) = V(V.A) — V24 e substituindo o resultado em (2.9) obtém-se:

. -0 - OE
V(VE> - VQE = _E (O’/L()E + /UL()E()at) (210)

Considere-se inicialmente o caso em que nao ha carga livre, V.E = 0, 0 que
torna a equacao anterior:

. OF O’E
V’E = Opo—, + Moﬁow

= (2.11)

que pode assumir diferentes solugbes dependendo da ordem de grandeza dos
termos a direita da igualdade.

O termo auo%—f corresponde & corrente de conducdo J, e existe devido ao movi-
mento de portadores de carga no meio, enquanto uoeo%if € associado a corrente
de deslocamento, cuja fonte é a variacao temporal de campo elétrico. No limite
em que a corrente de deslocamento € muito maior que a corrente de conducgao,
a solugcédo é uma equagédo de onda que se propaga com a velocidade da luz
c = 1/\/Io€o- Ja no limite em que a corrente de deslocamento € desprezivel (de
acordo com as premissas citadas no inicio da secéo) a solucéo é de difusao.
Para todos os casos praticos de uso do método MT para sondar o interior da
Terra podem-se desprezar as correntes de deslocamento.

Para simplificar a anélise, em vez de trabalhar com a varia¢cao temporal podemos
transformar a equagéo (2.11) para o dominio da frequéncia. Assumindo que as
variagoes temporais sdo harmdnicas, tem-se que:

E(x7yazat) = EO(x7y7Z)€_iwt (212)

notando que se pode usar um sistema de coordenadas cartesiano, pois se pode
desconsiderar a curvatura da superficie terrestre sem altera¢des no resultado,
obtém-se que:

V2E, = —iwpo Ey (2.13)



Novamente utilizando as premissas adotadas no inicio da secao, ao se ter um
sinal de onda plana e linearmente polarizada, o laplaciano V2E, tera apenas
uma componente (escolhemos a direcdo x por simplicidade), além da variacao
de E, ocorrer apenas na direcado z. Pode-se entao escrever explicitamente

OE,
0z2

— iwpoE, =0 (2.14)

que tera solucao do tipo

E,(z) = At (2.15)

Substituindo na equacéao (2.14) obtém-se

k=+(1—1)\/wuo/2 (2.16)

e a férmula geral da solucao

Ex(Z) :Ale(lfi)zw/wuo'/Z_’_Azef(lfi)z\/wa/Z (217)

Para que a solugcdo seja limitada quando z — oo, tem-se que A; = 0. Pela
continuidade do campo elétrico, deve-se ter que amplitude do campo em z=0
€ a amplitude na superficie, £ ou seja, E,.(0) = A, = E2. Escreve-se entdo a
solucédo completa da equacéao de difusdo como

Ey(2) = Bie =V wno/2giz/wne)? (2.18)

2.2 Skin Depth

Uma forma de obter informacéo sobre a solucéo é observar sua amplitude

Ey(2)] = | B3| e *Veral? (2.19)

Nota-se que a amplitude cai com o aumento de z. Desta forma, define-se uma



profundidade denominada pelicular 6 (em inglés, skin depth) que corresponde
aquela na qual ocorre uma queda da amplitude original de 1/e , aproximada-
mente 37%.

1_|EGE=0)| _ —s/foup (2.20)
e

manipulando essa relacdo obtém-se uma expressao simples para o skin depth

§ =1/2/wuo (2.21)

Nota-se a dependéncia do skin depth com a frequéncia w do sinal e a condutivi-
dade o do meio. Conforme a frequéncia e a condutividade aumentam, § diminui.
Isso significa que sondagens em meios mais resistivos mapeiam profundidades
maiores. Da mesma forma, quanto menor a frequéncia, menor é a atenuagdo do
sinal e consequentemente maior vai ser a profundidade atingida.

O skin depth € um parametro importante pois nos fornece uma estimativa da
profundidade de investigacao, relacionada apenas aos parametros do meio (con-
dutividade o e permissividade p) e a frequéncia do sinal w. Mostra também que
se pode sondar o interior da Terra para determinar variagées de condutividade
simplesmente variando a frequéncia do sinal utilizado (profundidades mais rasas
sdo amostradas por sinais de frequéncia mais alta, maiores profundidades por
sinais de frequéncia mais baixa).

2.3 Impedancia

Os campos E(z,y, z,t) e H(xz,y, z,t) fornecem uma forma de determinar a con-
dutividade do meio, através da razdo de suas intensidades na superficie, gran-
deza chamada de impedancia. Geralmente as impedancias representam rela-
cbes entre campos com diferentes orientacdes, que sao representados através
de sub-indices de Z;; (SIMPSON; BAHR, 2005)

E.=7Z,,H. + 7., H 2.22
yily

B, = ZyoH, + Z,,H, (2.23)



2.3.1 Tensor de Impedancia Unidimensional (1D)

Inicialmente considere-se 0 caso mais simples de um meio com condutividade
uniforme o,. Sabe-se que parte da energia incidente sera transmitida para o in-
terior da Terra, enquanto parte sera refletida. Através das equacdes de Maxwell
(2.1) e (2.4), podem-se obter as relagdes entre os campos incidentes na superfi-
cie.

Verifica-se que se tem apenas uma componente ndo-nula da impedancia, de-
pendente de duas componentes ortogonais do campo elétrico e magnético, E,e
ﬁy. De acordo com as dedugdes anteriores,0 campo elétrico possui a seguinte
forma:

—

E.(z,t) = Be ez (2.24)
Através da lei de Ampére-Maxwell, obtém-se H

—

1 o
H,(z,t) = @(—kl)Ee_’wtelklz (2.25)

Pode-se portanto calcular o valor da impedéancia Z,,(w)

E,(w)
Zpy(w) = (2.26)
y( ) Hy(CU)
obtém-se entdo ,
—iW
Zy(w) = ,ﬁ” (2.27)

Retomando a expressao (2.16) para k;, obtém-se uma relacao direta entre a
impedancia e a condutividade o, dada por:

— W
Z. = —— 2.2
wy(w) \/W ( 8)

Tem-se entdo um unico valor de impedancia Z,,, e o tensor de impedancia pode
ser escrito da seguinte forma:
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—Zpy(w) 0

Nota-se que Z,,(w) depende apenas de parametros intrinsecos ao meio, a con-
dutividade elétrica e a permeabilidade magnética. Esse fato fornece uma pode-
rosa ferramenta para obter informag6es de condutividade do interior da Terra
simplesmente medindo as componentes do campo eletromagnético em direcdes
ortogonais. A partir da definicdo de impedancia pode-se obter a condutividade
do meio uniforme diretamente:

2

il (2.29)

01

E,.(w)
Hy(w)

2o =]

Reorganizando a equacgéo 2.28 obtém-se o valor de o4, e da resistividade elétrica
p1, que é seu inverso.

1 Wit
0‘1 = — =
P1 |Zﬂcy|2

(2.30)

Assim, obtém-se uma estimativa da resistividade elétrica utilizando medidas de
campos eletromagnéticos em uma determinada frequéncia de sinal. No caso em
que a resistividade é uniforme, obtém-se 0 mesmo valor independentemente da
frequéncia w. Ja em meios cuja resistividade varia com a profundidade (em ca-
madas de sedimentos, por exemplo) a resistividade amostrada dependera de w
e pode ser escrita da seguinte forma:

_ L ap
pulte) = | Zey() 2:31)

E desta forma, obtém-se a partir da impedancia a resistividade aparente do meio
pq- Também, por ser uma grandeza complexa, a impedancia pode ser descrita
através da diferenca de fase ® entre os campos elétrico e magnético

P(w) = tan™ " [Zyy(w)] = tan™! [Em(w)l (2.32)

Combinadas com as informagdes obtidas pela definicdo do skin depth (equacao
(2.21), as equacdes (2.31) e (2.32) sdo as fundamentais do método magnetote-
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ldrico.
2.3.2 Tensor de Impedancia Bidimensional (2D)

Denomina-se bidimensional o caso de um meio cuja condutividade varia vertical-
mente e horizontalmente em uma direcdo. Por conveniéncia, a direcao de varia-
cao de condutividade sera perpendicular a estrutura geoldgica (também conhe-
cido como strike geoldgico). Nesse caso, as componentes Z,, e Z,,, sdo distintas.
Representando as impedancias na forma tensorial tem-se que:

He(w)

Hy(“’)

Novamente utilizando as equacdes (2.3) e (2.4), obtém-se as relagdes entre o
campo elétrico e a indugcdo magnética

E.(w)
Ey(w)

0 Zyy(w)
Zye(w) 0

. 9B
VxE=—>" (2.33)
V x B = uyoE (2.34)

Assim, escrevendo explicitamente os componentes podem-se separar as rela-
¢bes acima em dois subconjuntos, chamados de TE (transverso elétrico) no qual
0 campo elétrico € polarizado paralelamente ao strike geoldgico (assumida como
sendo a direcdo x) e os componentes do campo magnético ficam confinados ao
plano yz,

8B, OB, -
_ 7Y E 2.
8y Oz oW Ly, ( 35)
aEx . =g
9 —iwDB, (2.36)
M%zmi (2.37)
Ay

e TM (transverso magnético), com o campo magnético polarizado paralelamente
a direcao do strike e os componentes do campo elétrico confinados ao plano yz,

12



OE. OFE, -
- 2Y — _;uB 2.
ay % iw B, (2.38)
9B, .
o = —HoE, (2.39)
_95, = uoo k., (2.40)
dy

Os dois conjuntos nos oferecem resolucdes diferentes, dependendo da geome-
tria das estruturas geoldgicas na regido. Um exemplo é o caso em que existe um
corpo altamente condutor ou resistivo, pois no modo TE ndo ha corrente atra-
vessando o corpo, e o valor de resistividade aparente nao é alterado, enquanto
no modo TM a corrente atravessa a superficie do corpo e temos distorcbes nos
valores de resistividade.

Utilizando o modo TE, pode-se obter uma solugdo numérica da equacao diferen-
cial parcial em E,. O modo TM fornece uma Gnica equagao para B,. Pode-se cal-
cular através dessas medidas uma resistividade aparente e fase p,,, ¢., (modo
TE) e pye, ¢y, (Modo TM).

Observa-se também que no caso 2D os componentes do campo vertical (£, e
H.) podem ser diferentes de zero. Ndo se mede o campo elétrico vertical no
método magnetotellrico, mas o campo magnético vertical que surge no modo
TE também é usado para analisar as estruturas em subsuperficie. No caso mais
geral, considera-se que ha uma relagdo entre H, e os componentes horizontais
dos campos magnéticos que a qualquer frequéncia é dada por:

H,=T,H, +T,H, (2.41)

onde os elementos T; s&o termos complexos e conhecidos como fung¢ao de trans-
feréncia magnética ou tipper. Sao geralmente representados por vetores de in-
ducéo, reais e imaginarios, cuja amplitude (Ar) e direcdo (¢r) sdo dadas por:

Ap = /T2 + T2 (2.42)
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oér = tan™? <§:i> (2.43)

2.3.3 Tensor de Impedancia Tridimensional (3D)

No caso de estruturas tridimensionais, tém-se os quatro elementos de impedan-

cia distintos e ndao nulos.
Hx(w)
Hy(“’)

Desta forma, tem-se um valor de resistividade aparente e fase para cada com-
ponente do tensor (SIMPSON; BAHR, 2005):

E.(w)
Ey(w)

Zga(w) Ly (w)
Zyz(w) Zyy(‘U)

1 2
Pz‘j(W) = ;Tw |1 Zij(w)] (2.44)
. 1 ITI’L(ZZ)
¢ij = tan <Re(Z,L-)> (2.45)

2.4 Fontes de Sinal MT

Conforme mencionado no inicio do capitulo, o método MT utiliza sinais naturais.
As ondas eletromagnéticas medidas na superficie terrestre possuem um espec-
tro amplo, do qual se utiliza para as medidas MT uma faixa entre 10~*Hz e 10*H z.
Dentro dessa faixa, h& diversas fontes de sinal que implicam em maior ou menor
amplitude em determinadas frequéncias. E importante conhecer as fontes e suas
amplitudes, j4 que se depende delas para obter medidas de boa qualidade. Além
disso, deve-se poder quantificar o quanto o sinal original é diferente da forma de
onda plana que é assumida para derivar as equacdes que validam o método.

A Figura 2.1 mostra algumas fontes de variabilidade do campo magnético obser-
vado na superficie da Terra dentro da faixa de frequéncia utilizada em levanta-
mentos MT. Podem-se destacar as seguintes:

e Pulsacdes: Processos no vento solar e na magnetosfera produzem dife-
rentes tipos de ondas ULF (Ultra Low Frequency) que incidem na Terra,
chamadas de pulsacdes. Ha diferentes tipos de pulsa¢des com frequén-
cias desde 103H~ até 5Hz. S&o classificadas em continuas e irregu-
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lares, de acordo com suas caracteristicas de espectro (JACOBS et al.,
1964). As pulsagdes continuas (Pc) possuem um sinal quase-senoidal
e carater predominantemente continuo, com picos espectrais bem de-
finidos. As pulsacdes irregulares (Pi) ndo apresentam qualquer regula-
ridade e incluem eventos impulsivos com poténcia espectral distribuida
por diferentes frequéncias. Genericamente, as bandas de frequéncia
das pulsagdes continuas relacionam-se com harmonicos desenvolvidos
durante diferentes processos de ressonancia em regides do sistema
magnetosfera-ionosfera, geralmente em periodos geomagneticamente
calmos. Por outro lado, as pulsagdes irregulares sdo geralmente asso-
ciadas a eventos transientes, muito influenciados por periodos geomag-
neticamente perturbados.(MCPHERRON, 2005)

e Ressonancia Schumann: As emissdes EM causadas por descargas elé-

Figura 2.1 - Espectro de variacbes do campo magnético em funcao da frequéncia

amplitude [nT]
de Schumann

variacdes
diurnas
4 =
10 g
| | | | | | | | |
w8 o ot 7 1 102

frequéncia [Hz]

Fonte: Padua(2004)
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tricas atmosféricas (principalmente raios) sao a fonte principal de sinal
MT na faixa de frequéncia acima de 1H z. Esses campos eletromagnéti-
cos atmosféricos se propagam ao redor da Terra através do espaco en-
tre a superficie terrestre e a ionosfera, o qual funciona como um guia de
onda para emissdes de frequéncias ELF (Extremely Low Frequency).
Esse guia de onda apresenta frequéncias de ressonéncia (ressonan-
cias de Schumann) de 7,83, 14,3, 20,8, 27,3 e 33,8 H z. Por outro lado,
ondas na faixa de 2kHz sao altamente absorvidas pelo guia de onda
(BLIOKH et al., 1980). Devido a ocorréncia abundante de tempestades at-
mosféricas em todo o globo terrestre, ha um sinal relativamente estavel
nessa faixa de frequéncia.

e Banda morta: No intervalo entre as duas principais fontes de sinal (pul-
sacgodes e atividades meteorolédgicas) ocorre um minimo do sinal em uma
faixa aproximada entre 0,1 a 10Hz. Essa faixa é chamada de banda
morta para o0 método MT, pois tem a pior relacéo sinal/ruido do espec-
tro. Também na faixa de radio, entre 2 e 5Khz, hd um minimo de sinal
MT devido a frequéncia de corte da cavidade terra-ionosfera.

e Ruidos: Ainda na faixa de frequéncia usada pelo método MT ocorrem
ruidos antropogénicos, causados por redes de transmissdo de energia
elétrica. Afetam principalmente a frequéncia de 60H =z e seus harméni-
cos. Nao podem ser usados como sinal pelo método MT por nao obe-
decerem a premissa de ondas planas.

2.5 Resistividade Elétrica da Terra

Um parametro que varia amplamente no interior da Terra, a resistividade é vital
para medidas indiretas com o uso de sondagens eletromagnéticas.

Normalmente a resistividade de um dado material € medida em laboratério. No
caso de medidas indiretas usando métodos geofisicos eletromagnéticos, a resis-
tividade obtida representa uma média da secéo atravessada pelo sinal. Dessa
forma, para denotar a diferenca entre a resistividade real (medida em laboraté-
rio), e esse valor determinado indiretamente vai-se aqui chama-lo de resistivi-
dade aparente. Ha uma série de fatores que causam variagdes neste valor de p
aparente.

Através da lei de Ohm verifica-se que a condutividade de um material € direta-
mente proporcional ao fluxo de corrente em seu interior. Desta forma, é possivel
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escrever a densidade de corrente .J em termos da corrente e a area atravessada
por ela. Inicialmente temos a definicao de corrente I’

f:/fw (2.46)
Reescrevendo em fungao de J tem-se

I
[.da

J= (2.47)

e recuperando a definicao da lei de Ohm microscopica (2.7), obtém-se a relacao

-

J=0F = (2.48)

|~y

Com essa equivaléncia nota-se que a condutividade seré proporcional a quanti-
dade de portadores de carga e a sua mobilidade. Esses dois fatores controlam a
7 . ~ . —’_ dQ

corrente, que € a variagao temporal da quantidade de carga I = *.

Ao retomar a relagéo p = 1/0 tem-se entdo que a resistividade do meio serd me-
nor para materiais com alta quantidade de portadores de carga e alta mobilidade
(por exemplo, metais) e serd alta para materiais com baixa mobilidade e poucos
portadores de carga.

A conducao de corrente dentro de materiais pode ocorrer devido a diversos me-
canismos, sendo os principais a condugéo eletronica, semi-condug¢édo e condu-
cao eletrolitica (ibnica), cujos detalhes sao extensamente revisados no capitulo
3-A de (CHAVE; JONES, 2012).

A condugéo eletrénica ocorre em metais devido a seu elevado numero de elé-
trons livres com alta mobilidade. Valores tipicos de resistividade em metais séo
baixos, em torno de 10~8Q2.m. No interior da Terra, esse tipo de condugdo ocorre
raramente. As principais zonas de ocorréncia sdo depdsitos minerais bastante
concentrados e no nucleo externo liquido, onde altas temperatura e pressao le-
vam a um grande namero de elétrons livres.

A maior parte dos materiais ndo-metalicos conduz eletricidade através do me-
canismo de semi-condugao, onde portadores de carga sao elétrons livres, ions
ou buracos em sua rede cristalina. A quantidade desses portadores e sua mo-
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bilidade sdo muito menores que em metais, 0 que resulta em valores tipicos
de resistividade entre 1072Q.m e 10~°Q.m. Dentro da Terra, rochas igneas, cujo
principal mecanismo de conducao € esse, apresentam uma dependéncia com a
temperatura que geralmente assume a forma p exr, onde K é a constante de
Boltzmann e E a energia de ativagao e T a temperatura em Kelvin.

A conducao eletrolitica (idbnica) ocorre através da movimentacao de ions em flui-
dos. Quanto maior a concentracdo de ions dissolvidos no fluido, menor sera a
resistividade devido a disponibilidade de portadores de carga. Ha uma depen-
déncia da resistividade com a temperatura que é decrescente até 300°C, e a par-
tir dessa temperatura observa-se um aumento da resistividade proporcional ao
aumento de temperatura, pois a agitacao térmica das moléculas do fluido impede
o movimento dos ions. Esse mecanismo é importante em rochas sedimentares
situadas proximas a superficie, que podem ter seus poros preenchidos por flui-
dos de concentragdes e composicoes de ions muito variaveis, parcialmente ou
em sua totalidade. Existe uma forma empirica de estimar a resistividade de uma
rocha com saturacdo total ou parcial que depende da porosidade, permeabili-
dade e da resistividade do fluido, chamada lei de Archie (ARCHIE, 1942).

Também em rochas igneas situadas em grandes profundidades, em temperatura
de fusao total ou parcial, pode haver conducéao eletrolitica e a resistividade pode
variar com a temperatura, quantidade de agua, sédio e silica presentes.

Minerais de argila (sedimentos com granulacéo fina, menor que 1/256 mm) tam-
bém alteram a resistividade ao formar uma camada elétrica dupla entre o fluido e
0s minerais, conduzindo corrente mais eficazmente e, portanto diminuindo o va-
lor de p. Outro elemento que pode reduzir a resistividade aparente é o carbono,
principalmente quando depositado na forma de filmes de grafite, pois sua estru-
tura de ligagdes covalentes permite que seja atravessado por um fluxo maior de
corrente. No entanto, para que o grafite tenha esse efeito € necesséria a interco-
nexao entre filmes, o que pode deixar de ocorrer devido a ocorréncia de eventos
tectonicos em uma escala de tempo geoldgica.

Em resumo, nas rochas no interior da Terra, 0 mecanismo mais comum é a semi-
conducgdo, enquanto proximo a sua superficie 0 mecanismo predominante € a
conducao eletrolitica. A composi¢édo da rocha (e seu grau de alteragcéo), e princi-
palmente a presencga de minerais metalicos, fluidos, ions e variagées de tempe-
ratura sdo todos fatores que alteram a resistividade.
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2.6 Obtendo Resultados

Para obter os valores das func¢des de transferéncia MT desejadas, o primeiro
passo é a coleta de dados. As medidas sao feitas com um arranjo de eletrodos
que medem as componentes E, e E, do campo geoelétrico e magnetdmetros
de indugéo ou fluxgate para medir as componentes H,,H, e H, do campo geo-
magnético. Os dados brutos séo séries temporais das variagdes de duas com-
ponentes horizontais do campo geoelétrico e das trés componentes do campo
geomagneético.

Durante a aquisi¢cdo dos dados no campo sao feitos alguns processamentos pre-
liminares para verificar a qualidade do sinal adquirido (relagdo sinal/ruido). Um
processamento mais detalhado é feito posteriormente para calcular as compo-
nentes Z,;. Essa etapa inclui o condicionamento dos dados, transformagé&o para
o dominio da frequéncia, e finalmente o calculo das fungdes de transferéncia e
dos respectivos erros.

2.6.1 Instrumentacao

A coleta de dados feita pelo INPE utiliza dois tipos de sistemas de aquisi¢cao
de dados MT denominados genericamente de banda larga e periodo longo de
acordo com a faixa de frequéncias amostrada. Um deles, da fabricante Metro-
nix, modelo ADU06 (ou ADUOQ7), é usado para medidas na faixa entre 102 H z
e 10*H z e utiliza magnetdometros de indugéo para medir as variagdes do campo
magnético. Para frequéncias menores que 10~'Hz (periodo longo) sdo usados
magnetometros LEMI, do tipo fluxgate. H4 uma superposi¢ao de cerca de duas
décadas de frequéncia (10~3 a 10~'H z) entre os dois sistemas de medidas.

Os campos elétricos horizontais sdo medidos com um sistema de eletrodos nao
polarizaveis (geralmente de chumbo-cloreto de chumbo) dispostos em uma confi-
guragao cruzada com distancia aproximada de 150m entre os pares de eletrodos.
A variagdo do campo elétrico é determinada medindo a variacao na diferenca de
potencial entre os pares ortogonais de eletrodos. A Figura 2.2 mostra o arranjo
tipico utilizado para medidas MT no campo. O periodo de coleta de dados é de
aproximadamente um dia para as estacbes com a configuracdo de medidas de
banda larga, enquanto estacdes onde os magnetémetros de longo periodo sdo
usados podem coletar dados por cerca de duas semanas. O tempo de coleta
pode aumentar dependendo da qualidade do sinal e ocorréncia de ruidos inten-
SOs.
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Figura 2.2 - Arranjos utilizados para medidas MT no campo.

Medidas MT de banda larga Medidas MT de longo periodo
Ex Ex
L L
le N/
Ey
& Hx
B Hy

Fonte: Producéao propria

Os dados de longo periodo sdo adquiridos em estagdes diferentes de forma si-
multanea para possibilitar o uso da técnica de referéncia remota (GAMBLE et al.,
1979) que utiliza o sinal magnético horizontal de uma estacao distante para cal-
cular os espectros cruzados das componentes EM da estacdo desejada. Esse
recurso é especialmente Gtil em casos de estacdes com espectro contaminado
por ruidos, que podem ter sua resposta melhorada através da referéncia a uma
estacdo com boa qualidade de dados, ja que o ruido € eliminado por nao ser
coerente com o espectro do sinal.

2.6.2 Calculo das Funcoes de Transferéncia

Uma vez concluidas as etapas de condicionamento e transformagéo das séries
temporais dos campos medidos para o dominio da frequéncia é possivel calcular
as fungbes de transferéncia, que consiste em resolver o sistema indeterminado
dado pelas equagbes (2.22) e (2.23). Existem diversas abordagens para obter
os valores de Z;;, como o método de minimos quadrados, coeréncia, pontos de
alavancagem e métodos robustos. Serdo discutidos aqui os métodos utilizados
no processamento.

Método dos minimos quadrados:

O sistema de duas equacgdes possui quatro incdgnitas, os valores de impedancia
Z;;. Para resolvé-lo, utiliza-se um segundo conjunto de medidas independentes
qgue tornam o sistema determinado. Pela regra de Cramer, para que esse novo
sistema tenha solugcéo os dois conjuntos devem ser linearmente independen-
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tes. Ao tomar N medidas independentes, temos um sistema sobredeterminado
e pode-se determinar os valores de impedancia através do método de minimos
quadrados, onde a funcdo minimizada é a diferenca entre as predicdes e os cam-
pos medidos. De acordo com Sims et al. (SIMS et al., 1971) a melhor estimativa
para os valores de Z;; sera obtida através do campo elétrico:

EY = ZyoHy,y, + ZoyH)), (2.49)
onde o expoente p denota valores preditos e m valores medidos do n-ésimo con-
junto independente. A funcéo a ser minimizada toma entédo a forma:

N
F =3 (B, — ZuHy, — ZoyHy By, — 23,1y, — 23, H) (2.50)
n=1
Sendo que todos 0s campos sao os valores medidos, multiplicados por seus com-
plexos conjugados. Derivando a expressao para F e igualando-a a zero, pode-se
obter o minimo e portanto estimar os valores de Z,, e Z,,,. O processo pode ser
repetido analogamente para obter Z,, e Z,,,.

Outra forma de obter 0 mesmo resultado € multiplicar (2.22) e (2.23) pelos com-
plexos conjugados de H, e H, e fazer a somatdria para as N medidas. Na téc-
nica de referéncia remota de minimizacao de ruidos locais coerentes, utilizam-se
campos de estacdes distantes medidos simultaneamente como complexo conju-
gado ao invés dos préprios campos da estacdo em analise. Com esses valores
é possivel gerar todos os valores de Z;;. As expressoes para obter Z podem ser
resumidas em uma forma compacta:

7 =|H'H|7 \H'E| (2.51)

onde ' indica o operador hermitiano de H. As matrizes correspondem aos auto-
espectros e espectros cruzados, obtendo o mesmo resultado final que na deriva-
cao anterior.

Métodos Robustos:
O uso de estimativas com o método de minimos quadrados depende da pre-

missa que os residuos tenham uma distribuicdo gaussiana. Essa premissa pode
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ser falsa no caso em que ha valores discrepantes que dominem o espectro. Uma
forma de corrigir a estimativa é atribuindo pesos a cada valor obtido, dando um
peso maior a medidas mais confiaveis, enquanto valores discrepantes recebem
peso baixo ou sdao removidos do processo de calculo. Utilizando a forma da equa-
cao (2.51), a estimativa robusta escreve-se da seguinte forma:

7 = |H'WH| | H'WE)| (2.52)

onde W é uma matriz diagonal cujos elementos sao os pesos correspondentes
a cada elemento do conjunto de dados. A atribuicdo dos pesos utilizada neste
trabalho segue a forma sugerida por Egbert e Booker (EGBERT; BOOKER, 1986):

1 se |’I"Z| < |7“0|
W= (2.53)
T'()/TZ‘ se ’7”1’ > |7’0’

onde rq = 1.5 € r; € dado por:

o

ri = (2.54)
sendo ¢ uma estimativa da escala de erro. O processo de calculo se inicia com
a obtencao de Z pelo método de minimos quadrados. Os residuos de cada es-
timativa sdo usados para atribuir os pesos da matriz W, iniciando um processo
iterativo que é repetido até atingir o critério de convergéncia escolhido.

2.6.3 Analise de Dimensionalidade dos Dados

Conforme visto na secao 2.3, o tensor de impedancia varia com a dimensiona-
lidade das estruturas em subsuperficie. E possivel entdo determinar a dimensi-
onalidade das estruturas a partir de uma analise dos elementos do tensor. Os
métodos mais tradicionais de analise baseavam-se em sua maioria na rotacao
do tensor de impedancia, o que pode ser escrito da seguinte forma

Z'(w) = R(0)Z(w)R'(0) (2.55)
onde R(#) e sua transposta R'() representam a matriz de rotagdo com a qual
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obtém-se o tensor de impedancia rotacionada Z’. Os métodos baseados nessa
definicdo de rotagédo estao sujeitos a distor¢des e ruidos. De fato, métodos tra-
dicionais de determinacéo de parametros como o Skew e a Elipticidade, obtidos
calculando o acoplamento dos campos EM em uma mesma dire¢ao, séo parti-
cularmente susceptiveis a ruidos. Nesses métodos, o valor esperado para es-
truturas 1D e 2D é que ambos os parametros sejam iguais a zero. O Skew é
invariante de rotacao, enquanto a Elipticidade calculada varia com o angulo 6.

Outros métodos tradicionais baseados na rotacdo sdo os diagramas polares de
impedéancia e a minimizagdo da diagonal principal. Os diagramas polares con-
sistem na representagéo polar de |Z,,| e |Z,, | rotacionados de 0° a 360°. A
forma dos diagramas sera diferente de acordo com o tipo de estrutura. Em outro
método alternativo, a minimizagdo da diagonal principal pode ser utilizada para
obter o angulo do strike geolégico em estruturas 2D ao minimizar a expressao
Z,..)* + 12,7 . Um sistema analitico desenvolvido por Swift (SWIFT, 1967) utiliza
a primeira derivada com relagéo a ¢ para calcular o angulo do strike, obtido com
uma ambiguidade de +90°. Essa ambiguidade é inerente ao método MT e s6
pode ser resolvida com informagdes independentes.

Atualmente, as analises de dimensionalidade mais confidveis baseiam-se na
fase. Um método de analise proposto por Bahr (BAHR, 1988), chamado de fases
iguais, considera um fator de distorcdo C no tensor de impedancia observado
Zops Para propor um parametro adimensional  que estima a dimensionalidade.

Zoys(w) = R(0)CZpR'(0) (2.56)

Distor¢des podem ocorrer devido a estruturas superficiais de pequena dimensao
em relacdo a ¢, alterando o campo elétrico por efeitos galvanicos. Quando se
tem um meio com estrutura 2D, essas distorcdes locais impedem a determinacgéo
correta do strike geoldgico. A impedancia Z' real com distorgdes serd dada entao
por Z,, = C'Zyp. Como os elementos da matriz de distorcdo s&o reais, tem-se
que a fase ndo € alterada por eles e, portanto, se houver alinhamento com o
strike, elementos de fase da mesma coluna devem ser iguais. O pardmetro 7, foi
definido entdo da seguinte forma (BAHR, 1988)

_ 1/2
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onde

[D, S] = Re(D)Im(S) — Re(S)Im(D) (2.58)
Dy =2y, — Z,, (2.59)
Dy = Zyy — Zys (2.60)
S\ = Zow + Zyy (2.61)
Sy = Zoy+ Zy (2.62)

Para valores acima de n = 0.3 considera-se a estrutura 3D, enquanto valores
cerca de n = 0.1 validam modelos 1D, 2D ou 3D com distor¢cées galvanicas e
valores intermediarios entre esses dois limites indicam fortes distorgées. Porém,
o método de fases iguais ndo funciona adequadamente em casos com dados
altamente ruidosos.

Outro método decorre da definicao de parametros invariantes a rotagéo, a partir
da decomposi¢do do tensor MT em suas partes reais e imaginarias. Weaver
et al. (WEAVER et al., 2000) definem nesse método sete parametros que podem
ser usados para avaliar dimensionalidade e presenca de distorcdes em um local
de medida. Um cédigo computacional para obter os parametros, denominado
WALDIM (MARTI et al., 2009) calcula para cada estacdo de medida os parametros
e atribui um valor de dimensionalidade.

Outra maneira de obter informag&o da dimensionalidade, na forma de fatoracao
dos diferentes tipos de distorcao do tensor MT foi proposta por Groom e Bai-
ley(GROOM; BAILEY, 1989). Assumindo que a estrutura regional possa ser consi-
derada 2D e haja distor¢bes locais 3D superficiais, é possivel separar as com-
ponentes do tensor de impedancia em partes determinaveis e indeterminaveis.
As partes determinaveis relacionam-se com a sensibilidade a rotagdo da fase,
enquanto as partes indetermindveis compéem mudangas de amplitude. A fatora-
cao de Groom-Bailey é similar as matrizes de rotacao de Pauli, e tem a seguinte
forma:

C = gT.S.A (2.63)

ou na forma matricial:
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1 =T
T 1

1S
S 1

1+A 0

C =
g 0 1-4

onde g representa o ganho (gain), T a torgao (twist), S o cisalhamento (shear) e
A a anisotropia (anisotropy). Esse sistema de fatoracao leva a um sistema com
sete incognitas por estacdo para cada frequéncia. No caso de n frequéncias em
uma dada estagao, resolve-se um sistema com 3+4n incégnitas que dardo um
Unico valorde 6, T e S, e n valores de Z. A solucao geralmente é obtida utilizando
o método de minimos quadrados através de uma implementa¢cao computacional
(STRIKE) criada por (MCNEICE; JONES, 2001). Ao se ter mais de uma estacao de
medida, os valores de twist e shear terdo variacdao, mas deve-se obter um valor
unico do angulo de strike # que defina o strike geoldgico regional da estrutura
2D.

2.6.4 Identificacao e Remocao de Distorcoes

Ha diferentes tipos de distor¢coes geradas pela propria geologia local que podem
afetar as estimativas dos elementos do tensor de impedancias. Um exemplo é
0 caso de distorcbes galvanicas superficiais, comuns quando ha estruturas de
pequena dimensao préximas a superficie. Na presenca destas, o ideal € fazer a
analise de dimensionalidade a partir da fase, pois os métodos baseados na rota-
cao de Z nao determinarao corretamente o angulo de strike procurado. Além das
metodologias anteriormente descritas baseadas na fase (métodos de Bahr, We-
aver e Groom-Bailey), ha também um método de tensor de fase (Phase tensor)
para caracterizar a distor¢cao superficial que independe de suposi¢des sobre a es-
trutura regional. A Unica premissa desse método é que a distorgao € totalmente
causada por efeitos galvanicos, causando alteracées apenas nas amplitudes do
campo elétrico. O tensor de fase pode ser representado por

q)max O

® = R'(a —

R(a+ p) (2.64)

onde os angulos a e § e as amplitudes maximas e minimas podem ser utilizadas
para gerar em representagao polar uma elipse. No caso 3D nédo havera simetria
e a amplitude de g é usada como indicador da dimensionalidade. Para estruturas
2D o eixo principal da elipse € alinhado com o strike, e em casos 1D a elipse se
reduz a um circulo.

Outro exemplo de distorcao local gerada por estruturas de pequeno porte pro-
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ximas a superficie & o static shift. Caracteriza-se por gerar uma diferenca em
amplitude da resistividade aparente, que aparece deslocada por uma constante
multiplicativa. A fase nao é afetada pelo shift e existem diversas propostas para
contornar o efeito, como uso de informacdes independentes, usando os préprios
dados MT, ou até mesmo corregcdes dentro do algoritmo de inversao.

A anisotropia consiste na variagcdo da condutividade de uma estrutura com a
dire¢cdo observada. Pode também causar distor¢des nos dados, incluindo fases
fora do quadrante esperado e vetores de inducao incoerentes com a direcao
2D. Ao utilizar programas de inversdo 2D isotrépica, anisotropias podem gerar
estruturas sem significado geoldgico. Dessa forma, a identificacdo da ocorréncia
de anisotropia em uma determinada regido de estudo € critica para a definicao
da interpretacao a ser utilizada (programas de inversao anisotropicos ainda estao
em estagio embrionarios e deve-se valer de célculo direto para a interpretacao
dos dados).

2.6.5 Inversao

Uma vez obtidas as funcdes de transferéncia Z, deseja-se gerar a partir delas um
modelo de resistividade do interior da Terra. Para isso, existem duas abordagens:
o calculo direto e a inverséo.

O calculo direto da resistividade é um processo de tentativa e erro feito manu-
almente, e € usado quando a estrutura é simples ou ha anisotropia nos dados.
Processos de inversdo sdo mais comuns, pois requerem menor ajuste manual e
resolvem melhor situacdes geolégicas complexas, além de consumirem menos
tempo. A inversao pode ser feita por transformagdes analiticas ou por métodos
iterativos.

Transformagdes analiticas derivam os valores de resistividade a partir dos da-
dos observados considerando um modelo 1D. Podem ser usadas como primeira
aproximacao das estruturas, como ponto de partida de modelos iterativos ou
para testar profundidades maximas de confianga de modelos derivados da in-
versdo (caso da transformada de Niblett-Bostick; (NIBLETT; SAYN-WITTGENSTEIN,
1960; BOSTICK, 1977)) ou para verificar a consisténcia interna dos dados (caso
da aproximagao D+; (PARKER; BOOKER, 1996)).

Métodos iterativos requerem parametros de inicializagdo e ajustam estatistica-
mente os dados, minimizando a diferenca entre as medidas e o calculo, geral-
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mente considerando o desvio quadratico médio (RMS). Para modelos 1D os mé-
todos sao objetivos e podem usar esquemas para definir o numero de camadas
ou a diferenca de resistividade entre elas, mas raramente pode ser feita uma
interpretagéo geoldgica dos modelos derivados de inversdes 1D em MT. A inver-
séo 2D é a usada de forma padrao em dados MT adquiridos ao longo de perfis e
baseia-se em minimizar a somatéria dos desvios RMS, x?2:

¥ = [W(d - F(m))]? (2.65)

com uma matriz W de pesos atribuidos de acordo com o erro em cada medida.
Além disso, um vinculo adicional de regularizagdo € usado para impor estabili-
dade a solucéao

J = |W(d— F(m))]?+ 7](6?m)|? (2.66)

onde T é um parametro de trade-off entre o ajuste dos dados e a suavidade do
modelo. Os parametros de entrada da inversao 2D s&o: resistividade aparente e
fase nos modos TE e TM e funcbes de transferéncia magnética (tipper). A es-
tratégia utilizada pelo grupo de Geomagnetismo do INPE na invers&o 2D inicia o
processo com o0 modo TM, usando um semi-espaco homogéneo como partida,
substituindo os erros pelos error floors de cada frequéncia. Ao comecgar, a tole-
rancia de erro € grande em p e ¢. Apds algumas iteragdes reduz-se o intervalo de
erro em ¢, mas o de p € mantido em cerca de 50% para equacionar o static shift.
Idealmente o RMS sera um numero entre 1 e 2 (RMS muito baixos indicam erros
superestimados, enquanto RMS alto pode significar que ha ruidos muito grandes
ou erros sobre-estimados). Uma vez atingido esse critério, 0s parametros anteri-
ores sao usados como partida para iniciar a inversao conjunta dos modos TE e
TM, repetindo o procedimento anterior de redugéo dos intervalos de erro.

Finalmente introduzem-se os dados do tipper no processo. No final deve se ter
um modelo que ajuste bem a maioria dos dados a menos da possivel presenca
de static shift afetando alguma estagéo. Seu efeito pode ser reduzido com opgdes
de inversao do static shift usando error floors de p de até 10%.

A inversdo 3D € ainda pouco desenvolvida em questées como correcao de dis-
torcoes, e por ter uma complexidade maior que a 2D é feita em subconjuntos
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limitados (em numero de estagdes ou em frequéncias utilizadas). Ainda nao ha
procedimentos amplamente estabelecidos para conferir robustez e sensibilidade
dos modelos 3D obtidos.

Os testes de sensibilidade sdao importantes, pois devido a nao unicidade da in-
versao, as estruturas obtidas no modelo precisam passar por critérios geologicos
e vinculagdo com estruturas conhecidas. Nas inversdes 2D é comum utilizar os
calculos diretos e modelos analiticos para essa verificagao de sensibilidade.

Por fim, uma vez que os procedimentos de inversao estejam concluidos e diver-
sos critérios tenham sido usados para verificar sua consisténcia, passa-se a fase
de interpretacao geoldgica dos modelos obtidos. Nesse estagio, informacdes de-
rivadas de outros métodos geofisicos, geoldgicos e geoquimicos sao utilizadas
para impor vinculos aos modelos e auxiliar na interpretagéao.
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3 GEOLOGIA DA REGIAO EM ESTUDO

A Bacia do Parana € uma bacia intracratnica localizada na plataforma Sul Ame-
ricana, formada por uma sequéncia sedimentar-magmatica espessa com profun-
didade maxima estimada em até 7000m em seu depocentro estrutural, aproxi-
madamente coincidente com a calha do rio Parana (MILANI; RAMOS, 1998). Cobre
uma area de aproximadamente 1.700.000/Km? na superficie principalmente da re-
giao sul do Brasil e também parte do Uruguai, Paraguai e Argentina. A Figura 3.1
mostra um esbo¢o geoldgico generalizado da regiao sul do Brasil, delineando
os limites da Bacia do Parang, enquanto na Figura 3.2 é mostrado um mapa
geoldgico mais detalhado da regido em estudo.

Seu formato € oval irregular com um eixo principal orientado na diregcado NNE.
Seus limites sédo delineados por atividade sintecténica e postectdnica de arcos e
lineamentos estruturais paralelos ou transversais a suas bordas. Mapeamentos
geoldgicos, aeromagnéticos e gravimétricos definem que as principais tendén-
cias estruturais afetando a bacia sdo na direcdo NW e NE, associadas a zonas
de falha com e sem intrusdes de diques de diabésio, respectivamente(ZALAN et al.,
1990). A sucessao estratigrafica, englobando sequéncias do Ordoviciano tardio
ao Cretaceo tardio contém uma histéria evolutiva de diversos ciclos, correspon-
dendo a pelo menos trés ciclos de transgressao-regressao fortemente influenci-
ados pela glaciacdo, mudancas no nivel do mar e stress intraplaca derivado da
orogénese Andina (MILANI; RAMOS, 1998).

A sequéncia sedimentar composta principalmente de rochas siliclasticas e car-
bonéticas teve sua deposicao iniciada no Ordoviciano tardio. Esse estagio inicial
de subsidéncia inclui principalmente arenitos continentais e rochas depositadas
num ambiente de golfo aberto ao oceano de Panthalassa. A atividade tecténica
com orientacao NW era particularmente ativa, e um soerguimento geral causou a
interrupcéo da sedimentacao durante o periodo Devoniano-Mississipiano. O se-
gundo estagio de subsidéncia, no periodo Permo-Carbonifero corresponde a um
pacote sedimentar de grande volume em evolugao de ambiente glacial a fluvial-
deltaico, passando finalmente a um ambiente marinho. Houve uma alternancia
entre as tendéncias NW e NE de atividade tectdnica, onde novamente a sedi-
mentacéao foi interrompida por processos de soerguimento no Permiano tardio-
Cretaceo, fazendo com que o mar ndo alcancasse mais a regiao da bacia. A
sedimentacdo reinicia no Tridssico, onde camadas de arenitos eolicos dominam,
aumentando a aridez e gerando um amplo sistema de dunas.
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Figura 3.1 - Mapa geolégico generalizado da regido sul do Brasil, com énfase na parte
brasileira da Bacia do Parana.
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LocalizacOes das estacdes magnetotelldricas mostrada com tridngulos e PR corresponde
ao Rio Parana. Os triangulos cheios mostram as estacdées a serem analisadas neste
estudo, enquanto os tridngulos vazios mostram outros estudos cujos resultados serdo
discutidos neste capitulo. Ibiina é o local da conversdo DC-AC da linha HVDC de ltaipa.
Periodos geoldgicos das rochas aflorantes sdo: CZ = Cenozoico; K = sedimentos do Cre-
taceo; EK = basaltos do Cretaceo Inferior; TC = Tridssico-Carbonifero; CC = Carbonifero-
Cambriano; NP = Neoproterozoico; MP = Mesoproterozéico; PP = Paleoproterozoéico; AR
= Arqueano. Os principais lineamentos de toda a regido sdo também mostrados. O en-
carte no canto inferior direito da figura mostra a area de estudo com a extensao total da
Bacia do Paran& (PB) e da contigua Bacia do Chaco-Parana (CP) para outros paises da
Ameérica do Sul.

Fonte: modificado de (BIzZl et al., 2001)
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Figura 3.2 - Mapa geol6gico com énfase na regiao central da Bacia do Parana
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LocalizagOes das estacdes magnetotellricas mostrada com triangulos e PR corresponde
ao Rio Parand. Os lineamentos correspondem a direcao de diques. Periodos geoldgicos
das rochas aflorantes sdo: CZ = Cenozéico; K = sedimentos do Cretaceo; EK = basaltos
do Cretaceo Inferior; TC = Triassico-Carbonifero; CC = Carbonifero-Cambriano

Fonte: modificado de (BIzZl et al., 2001)

Durante o inicio do Cretaceo, pouco antes da separagdo do supercontinente
Gondwana na regido do Atlantico Sul, a bacia do Paran4 foi inundada por exten-
sos fluxos de lava e também ocorreram uma série de intrusées de sills e diques,
compostas principalmente de basaltos toleiticos (também em menor quantidade
riolitos e riodacitos). Esse vulcanismo cobre uma area de 1.200.000Km? com
um volume aproximado de 780.000Km? de material extrusivo, cuja espessura
maxima é de aproximadamente 1700m. De acordo com dados de gravimetria e
isostasia, foi proposto que parte do material magmatico permaneceu dentro da
crosta inferior (MOLINA et al., 1988). Apds o vulcanismo na regido, que teve dura-
cao aproximada de 3Ma de acordo com Janasi et al. (JANASI et al., 2011), houve
subsidéncia da area norte da bacia, onde ocorreu deposi¢do de sedimentos con-
tinentais, finalizando entédo a histéria sedimentar da bacia.
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Anterior ao ciclo sedimentar, o embasamento da bacia do Parana estava formado
até o final do ciclo Brasiliano de orogénese no Neoproterozdico (=~ 550Ma). Sua
configuracdo é ainda controversa e inferida principalmente a partir de dados de
métodos potenciais, algumas amostras de rocha de poc¢os profundos que pene-
traram o embasamento e perfis de reflexdo sismica da Petrobras (Figura 3.3).

A partir de dados radiométricos de amostras do embasamento com idades su-
periores a 2Ga, (CORDANI et al., 1984) sugeriram inicialmente a existéncia de um
nucleo craténico sob os sedimentos da bacia. Eles propuseram que o embasa-
mento seria formado por um bloco craténico unico localizado sob a regiao axial
da bacia e circundado pelos cinturdes Brasilianos marginais que se estenderiam
sob seus sedimentos (Figura 3.3A). Posteriormente, dados de anomalias gra-
vimétricas e magnetométricas, bem como perfis de reflexdo sismica, revelaram
uma orientagao consistente na direcdo SW-NE das estruturas subjacentes a ba-
cia. Esses resultados foram interpretados por Marques et al. (1993)(MARQUES
et al.,, 1993) como provenientes de um "rifte central"sob a bacia. Auxiliados por
amostras do embasamento de varios pocos profundos, Milani e Ramos (1998)
propuseram que essas estruturas predominantemente SW-NE teriam surgido a
partir da colagem de varios blocos cratdnicos separados por uma série de zo-
nas de sutura (Figura 3.3B). Em seguida, anomalias Bouguer residuais de um
grande levantamento gravimétrico revelaram um marcante alto gravimétrico so-
bre a bacia, com formato triangular (MANTOVANI et al., 2005). Essa anomalia foi
interpretada como resultante de um nucleo cratonico central, o bloco Paranapa-
nema, ladeado por cinturdes méveis com crosta mais espessa (Figura 3.3C).

O tracado do perfil MT também é mostrado na Figura 3.3 sobre os 3 modelos
propostos para o embasamento. Observa-se que ele pode auxiliar a distinguir
entre os modelos cratdnicos (A e C) e o modelo de embasamento fragmentado
(B), pois esses diferentes tipos de estrutura devem apresentar respostas geoelé-
tricas significativamente diferentes.
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Figura 3.3 - Modelos propostos para o embasamento da Bacia do Parana e o tracado do
perfil MT (trago vermelho)
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(A) Nucleo craténico central de (CORDANI et al.,, 1984), onde os dois quadrados negros
indicam a localizagdo das amostras do embasamento mais antigo. (B) Modelo do em-
basamento fragmentado de (MILANI; RAMOS, 1998), onde os circulos brancos indicam a
localizagao de pogos profundos. (C) O bloco Paranapanema de (MANTOVANI et al., 2005),
definido por anomalias gravimétricas e delimitado pela linha tracejada

Fonte: compilado de (JULIA et al., 2008)

3.1 Estudos Eletromagnéticos Prévios na Area

Os estudos de inducao eletromagnética na Bacia do Parand iniciaram-se ha mais
de 30 anos, com um extenso levantamento regional visando a exploragao de hi-
drocarbonetos na regido centro-norte da bacia (STANLEY et al., 1985). As sonda-
gens foram concentrados em perfis com direcdo principal NNE-SSW cortando
o Arco de Ponta Grossa (paralelos ao Rio Parana), de acordo com as interpre-
tacdes entao existentes para as direcoes estruturais principais da bacia. Os re-
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sultados sao restritos ao pacote sedimentar-vulcanico (em média profundidades
inferiores a 4K'm) e trazem pouca informagédo sobre o embasamento. Estudos
subsequentes concentraram-se nas bordas da bacia, cortando um gradiente gra-
vimétrico nas proximidades da flexura de Goiania (PADILHA et al., 1992), ou em es-
truturas isoladas em diferentes regides da bacia, tais como o Sinclinal de Torres
(PADILHA; VITORELLO, 2000) ou o Arco de Ponta Grossa (MENEZES; TRAVASSOS,
2005). Mais relevantes para o presente estudo sdo os estudos que envolvem da-
dos de longo periodo e/ou que amostram a parte mais central do embasamento
sob a bacia. Eles sé&o apresentados na Figura 3.1 na forma dos perfis identifica-
dos como B2011 (BOLOGNA et al., 2011), B2013 (BOLOGNA et al., 2013) e P2015
(PADILHA et al., 2015). B2011 baseou-se em dados de banda larga e longo periodo
ao longo de um perfil E-W e extens&o de 560 K'm, cruzando a regido noroeste da
bacia do Parana e estendendo-se em direcdo ao craton Sdo Francisco. Uma
zona de sutura definida por dados gravimétricos sob a Bacia de Parana também
€ detectada no modelo geoelétrico sob esse perfil na forma de um condutor ver-
tical que se estende desde a crosta até profundidades do manto superior. Esse
condutor é associado a rochas rochas metassedimentares contendo grafite de
origem organica relacionados a colisdo do craton de S&o Francisco com a estru-
tura resistiva sob o embasamento da Bacia do Parana. B2013 descreve a inter-
pretacao de um perfil SW-NE com dados de banda larga totalmente localizado na
regiao noroeste da bacia. Os resultados mostram a existéncia de dois dominios
litosféricos com diferentes propriedades geofisicas. A parte SW do perfil € bem
mais condutora que a parte NE o que foi interpretado com a justaposicéao de dois
terrenos diferentes durante a formacao do Gondwana Ocidental.

P2015 é o trabalho mais relacionado com aquele apresentado nesta disserta-
cao. Descreve a integracdo de resultados regionais obtidos por um levantamento
GDS com medidas MT de banda larga e longo periodo ao longo de um per-
fil WNW-ESE, aproximadamente paralelo ao aqui estudado. Observou-se que a
crosta sob a bacia apresenta varias zonas condutoras aproximadamente linea-
res com extensdo lateral limitada, em coincidéncia com algumas das principais
estruturas tectdnicas reconhecidas na superficie, € um moderado aumento da
condutividade da litosfera sob sua parte central. O aumento localizado de condu-
tividade foi associado ao movimento ascendente de volateis e magmas ao longo
de zonas de falhas, enquanto o incremento geral de condutividade na crosta e
manto superior sob a bacia foi interpretado como impregnagéo da litosfera por
minerais condutores relacionados ao evento magmatico do inicio do Cretaceo.
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4 RESULTADOS

Os dados disponibilizados para este trabalho foram coletados pelo grupo de Ge-
omagnetismo do INPE em duas campanhas MT realizadas nos anos de 2013
(Estado do Mato Grosso do Sul) e 2015 (Estado de Sao Paulo), cujas locali-
zagdes sao apresentadas nos mapas das Figuras 3.1 e 3.2, representadas por
tridangulos cheios. No total, dispde-se de 44 estacdes ao longo de um perfil com
cerca de 580K'm de extensao, ligando as proximidades das cidades Santa Rita
do Pardo/Ribas do Rio Pardo (MS) a cidade de Itapetininga (SP). Os dados foram
adquiridos com instrumentos MT de banda larga (usados em todas as estacdes)
e longo periodo (metade das estagdes) de acordo com os arranjos apresentados
na Figura 2.2. Esses instrumentos pertencem aos acervos do INPE e do PEG-Br
(Pool de Equipamentos Geofisicos do Brasil), estes ultimos sob responsabilidade
do Observatoério Nacional (ON/MCTI). Os dados brutos de todas as estagbes de
medida passaram pelas etapas de processamento descritas a seguir.

4.1 Processamento

Para cada estacao foi realizado um procedimento de condicionamento de dados
para trabalhar com as informacdes coletadas pelos eletrodos e magnetdémetros.

O codigo de processamento utilizado transforma inicialmente as séries temporais
para o dominio da frequéncia utilizando janelas adequadas para evitar contami-
nacdes do espectro. A transformacao da série temporal em frequéncia foi feita
implementando uma técnica similar a de cascade decimation. Em seguida foram
gerados arquivos com os valores de impedancia para cada estagao calculadas
através de um método robusto desenvolvido por Egbert e Booker(EGBERT; BOO-
KER, 1986). Foram entédo selecionados manualmente conjuntos de medidas para
cada janela de periodo e removidos dados ruidosos. Em algumas estacdes foi
utilizada a referéncia remota (GAMBLE et al., 1979) em dados de longo periodo
para melhorar a relagao sinal/ruido do conjunto de dados.

Apds essa etapa de processamento dos dados, foram agrupados os resulta-
dos (diversas funcdes de transferéncia entre os campos elétricos e magnéticos
utilizadas pelo método MT) de cada estacdo em todos os periodos definidos
para interpretacao (equiespacados em escala logaritmica, com 6 a 7 valores por
década), formando um unico arquivo no formato .dat no padrdo Jones (JONES,
1994). A Figura 4.1 mostra um exemplo das informagdes contidas em cada ar-
quivo .dat apds as etapas de processamento. Sao apresentados os resultados de
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resistividade aparente e fase da diagonal nao principal do tensor de impedancias
(Pwys Pyz» Puy © Oys), @S PArtes reais e imagindrias dos quatro componentes desse
tensor (Z,,, Z.y, Zys © Z,,) € as fungdes de transferéncia magnetica (7, e 7,)
em cada uma dos periodos alvo selecionados para apresentacao dos resultados.

Figura 4.1 - Exemplo de graficos dos dados processados para uma estacao.
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Produgao propria

Valores discrepantes (ndo seguem a tendéncia suave esperada a partir da propa-
gacao difusiva da onda eletromagnética no interior da Terra) sdo observados em
60H = (efeito de linhas de transmissdo nas proximidades do sitio de medidas) e
na banda morta entre 2k H z e 5k Hz. Também, as funcdes de transferéncia mag-
nética sao extremamente sensiveis a ruido em periodos baixos, devido a baixa
amplitude do campo magnético vertical (resultados ndo confiaveis em periodos
inferiores a aproximadamente 0, 03s nessa estacao).

Resultados similares foram obtidos para todas as 44 estacdes deste estudo e ar-
mazenados para as etapas posteriores de andlise dos dados. Apos observacao
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cuidadosa das curvas de resistividade aparente e fase, foram identificados ruidos
intensos a partir de 10s nas sete estagdes do extremo leste do perfil (apéndice
A, Figuras A.38 a A.44). Esses ruidos provavelmente estao relacionados com a
proximidade da linha de transmissao subestagdo de conversdao DC-AC situada
em Ibiuna (estado de Séao Paulo), vinculada a linha de transmissédo de energia
elétrica HVDC (corrente continua de alta voltagem) de ltaipu. A localiza¢do dessa
subestacao é mostrada na Figura 3.1. Essas sete esta¢des foram descartadas
das etapas seguintes de anadlise e inversao dos dados. Das 37 estacbes manti-
das, foram selecionados e mantidos periodos entre 1.12 x 1073s a 1.31 x 10™s
para uniformizar o conjunto de dados.

4.2 Analise Qualitativa

Para obter uma visualizacao geral das caracteristicas das medidas ao longo do
perfil, podem-se gerar pseudo-sec¢des de variacdo da resistividade aparente e
fase. As pseudo-secdes consistem em mapas nos quais a localizagao da esta-
cao € disposta ao longo do eixo horizontal, os periodos em que os resultados
estdo disponiveis constituem o eixo vertical (escala logaritmica) e os valores ob-
servados séo representados na intersecgdo entre a localizagéo das estacoes e
cada um dos periodos amostrados. Os dados sado entao interpolados fornecendo
mapas da variacdo dos diferentes parametros MT. Como os periodos tém uma
relacdo proéxima com a profundidade das medidas (skin effect), esses mapas
fornecem uma visualizacao aproximada da variacao dos parametros tanto late-
ralmente como em profundidade. Dessa forma, € possivel inferir algumas infor-
macoes a partir das pseudo-se¢des comparando com o mapa de geologia local
(Figura 3.1).

A Figura 4.2 mostra pseudo-sec¢des das fases nas duas dire¢cbes ortogonais (xy e
yz). As fases sdo preferidas para se ter uma visdo qualitativa inicial das estruturas
geoelétricas ao longo de um perfil por ndo serem sensiveis as distor¢coes de static
shift que afetam as curvas de resistividade aparente.

Observam-se algumas oscilagdes abruptas nos dados (geralmente indicados por
fortes tons em vermelho ou azul, limites maximos e minimos das fases), certa-
mente associados a ruidos nos dados. Ambas as pseudo-segdes exibem tons
alaranjados (fases superiores a 45°) em periodos inferiores a 0,01s na parte
centro-oeste do perfil. Corresponde a sedimentos condutores do grupo Bauru
gue recobrem o pacote basaltico nessa regido da bacia. Esse pacote basaltico
aparece em tom azul claro (fases inferiores a 45°) sob 0 pacote sedimentar na
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parte oeste do perfil e aflorando na superficie na parte leste do perfil aproxi-
madamente a partir da estacdo 26. Sob ele aparece outra sequéncia condutora

Figura 4.2 - Pseudo-sec¢des de fase ¢,,€ ¢y,.
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Valores de fase altos (vermelho) indicam baixa resistividade enquanto valores baixos
(azul) indicam um meio mais resistivo.

Fonte: Produgao propria
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(novamente com fases superiores a 45°) que sé aflora no extremo leste do perfil.
Corresponde aos sedimentos paleozoicos que antecederam o derrame basaltico
na bacia. H4 uma nova transicao para valores de fase inferiores a 45° a partir
de periodos aproximados a 10s (lado oeste do perfil) ou inferiores a 0,02s (lado
leste do perfil), correspondendo ao embasamento sob a bacia ou a efeitos do
pacote magmatico na base da bacia (underplating). Por fim, dados de periodo
muito longo (acima de 1000s) parecem indicar uma outra transicao para rochas
condutoras (fase acima de 45°) em grandes profundidades da crosta ou do manto
superior.

4.3 Avaliacao de Dimensionalidade e Strike

O passo seguinte no processamento dos dados MT ¢é a determinagéo da dimen-
sionalidade espacial das estruturas de condutividade sob o perfil de medidas,
pois ela vai determinar o nivel de complexidade necessaria para as etapas pos-
teriores de modelagem e inversdo. Nesse caso, a dimensionalidade refere-se ao
nuamero de diregcdes nas quais ocorrem mudancgas na condutividade da Terra,
podendo corresponder a estruturas geoelétricas 1D, 2D ou 3D. Conforme anteri-
ormente descrito, ha varios métodos para realizar a andlise da dimensionalidade
dos dados medidos. Neste trabalho, a dimensionalidade sera estudada usando
os cédigos WALDIM (MARTI et al., 2009), baseado nos parametros invariantes a
rotacdo propostos por (WEAVER et al., 2000), e STRIKE (MCNEICE; JONES, 2001),
baseado na decomposicao tensorial proposta por (GROOM; BAILEY, 1989). Este
ultimo método permite também definir o strike geoldgico, caso as estruturas pos-
sam ser regionalmente representadas como 2D.

A Figura 4.3 mostra os resultados obtidos utilizando o cédigo WALDIM em to-
das as estacées MT para todo o intervalo de periodos dos dados. Os resultados
sao classificados nessa figura em 1D, 2D, 3D ou os modelos de sobreposicao
definidos seguindo os critérios estabelecidos por (WEAVER et al., 2000). Os resul-
tados mostram predominio de estruturas 1D (cor verde) em periodos inferiores
a 1s na parte oeste do perfil, correspondendo a regido com pacote sedimen-
tar/basaltico mais espesso, e em periodos inferiores a 0,01s em parte do ex-
tremo leste, correspondendo a regido onde afloram sedimentos Paleozdicos. No
restante do conjunto de dados predominam estruturas 3D (células vermelhas)
ou regides com dimensionalidade indeterminada (cor branca), possivelmente in-
dicando dados afetados por ruido. Com base exclusivamente nesses resultados
n&o parece trivial usar inversées 1D ou 2D para modelar os dados.
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Figura 4.3 - Mapa da analise de dimensionalidade usando o c6digo WALDIM.

g
z z 29
) oo [l
0] N -
CTonododoadad
S —m QAN O MO MO oOoOm
(s) pouad CIE I NE
L L 5 E ° ° E =

i) N ML LI LI L LD L] ]
e L L L L ][] (| e )] e
SO NN NN NN NN NN S AT
eoed Ll mel L L LD DL L L e e L] ]
ccoe| HENOOMENEEENE NN EEEEEEEE (00008 u
LI L] Sl L]
I 500 ) )
LU L L] [Eielslsysl ]| Jsfsslels(m] W
L L1 [ [l (i) (|
ENEEEEEE e e
mimmimn] 1 ][] u
ENEEEEEE ORI EEECOCO0

[ ] I
[ s | [ | e
HEEEE
EEEEEE

ENEEEEEEEEEN
[ 1] ]

So_moIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIILIIIIIIIII[
— T T T T T T T T T T T T T T T T T

100
10!
102

o« <
o o
— —

10
1072
10

Sao mostrados os resultados em cada estagdo MT para todo o intervalo de periodos.
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cada uma das 37 estacbes a fim de verificar se os dados se ajustam a um mo-
delo de distor¢do 3D/2D. O procedimento consiste em observar a estabilidade
de cada parametro e, em um dado passo, escolher um valor fixo para o con-
siderado mais estavel, para em seguida recalcular os demais parametros com
variacao livre. Apoés fixar os valores de twist e shear, um valor € atribuido ao an-
gulo de strike. Ao fixar os parametros, € importante observar que os erros nao
ultrapassem uma faixa pré-determinada para que a curva de resistividade apa-
rente recalculada ndo seja distorcida a ponto de ser incompativel com os valores
originais. Realizando o procedimento para cada estagao, serdo obtidos diversos
valores de twist,shear e strike. O valor de strike se alinhara em torno de um valor
central ao termos estruturas regionais que podem ser consideradas 3D/2D. Uma
vez determinado o strike, os parametros de distor¢do sao recalculados variando
livremente. Uma forma de validar se o valor do strike € correto € verificando se
os parametros de distorcao recuperam seus valores originais. Com esse procedi-
mento é gerado um novo conjunto de dados para cada estacao, consistindo dos
tensores de impedancias livres de distor¢ao.

O modelo de distor¢do considera o caso de os dados serem do tipo 3D/2D (es-
trutura regional 2D afetada localmente por inomogeneidades 3D), e a qualidade
do ajuste desse modelo ao conjunto de dados disponiveis fornece uma medida
da dimensionalidade da estrutura regional. Um RMS (desvio quadratico médio)
muito grande entre o0 modelo e os dados experimentais indica que os dados
nao podem ser explicados por uma estrutura de condutividade regional 2D, ou
gue os erros estimados para a impedancia sdo muito pequenos. No nosso caso,
considerou-se um error floor de 5% para os componentes do tensor de impedan-
cia com o0 que se obteve ajustes aceitaveis para os dados medidos (RMS inferior
a 2,0 em praticamente todos os periodos para todas as estacoes).

De forma mais detalhada, o procedimento se inicia rodando o programa STRIKE
e deixando todos os parametros de distor¢cdo e o azimute (strike geoldgico da
estacao) variarem livremente (Figura 4.4). Observa-se uma grande dispersao
dos parametros e do azimute, mas com bom ajuste do modelo aos dados (RMS
em todas as frequéncias abaixo do limite de 3, considerado o valor aceitavel).

O passo seguinte consiste em escolher um dos parametros de distor¢cdo que
apresente mais estabilidade em longos periodos para fixa-lo nesse valor. A én-
fase é dada nos periodos mais longos pois a tentativa é de encontrar um strike re-
gional representativo na parte multidimensional das estruturas geoelétricas (em
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periodos curtos, amostrando a bacia, a estrutura € aproximadamente 1D). No
caso foi escolhido o shear, com valor fixado em —2° (valores vermelhos na fi-
gura indicam angulos negativos, enquanto os azuis indicam angulos positivos).
O programa STRIKE é novamente executado com o shear fixo nesse valor e 0s
demais parametros livres. O resultado é exibido na (Figura 4.5). O RMS continua
abaixo do limite aceitavel e o parametro twist em longos periodos concentra-se
em torno de 2°.

O proximo passo consiste em fixar também o twist nesse valor e rodar nova-
mente o programa STRIKE deixando apenas o azimute variar livremente. O re-
sultado mostrado na (Figura 4.6) indica que o RMS continua aceitavel e o azi-
mute em longos periodos parece se estabilizar para um numero significativo de
frequéncias em torno de 0°.

A (Figura 4.7) mostra o resultado com todos os parametros de distorcdo e o
azimute fixos. O RMS abaixo de 3 em todas as frequéncias indica um ajuste
satisfatorio dos dados ao modelo de distorcao. Esse fato pode ser comprovado
comparando o resultado do ajuste dos elementos da diagonal n&o-principal do
tensor de impedancias (Z,, e Z,,) na parte inferior da figura. Como o modelo
que se tenta ajustar € 2D, o ajuste dos outros dois elementos (Z,, e Z,,) ndo é
significativo.

Por fim, roda-se novamente o STRIKE apenas com o azimute fixo no valor do
strike determinado (0°) e deixando os parametros de distorcéo livres em todas
as frequéncias (Figura 4.8). Os valores de resistividade aparente e fase obtidos
(parte superior esquerda da figura) sdao os que serao utilizados na etapa seguinte
de inversao dos dados.
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Figura 4.4 - Exemplo de obtencéo dos parametros de distor¢do usando o codigo STRIKE
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Esquerda superior: Erros (RMS) entre os valores experimentais e calculados. Valores de
twist, shear e strike calculados com variagao livre, sendo que o eixo das ordenadas a
esquerda do grafico corresponde aos parametros de strike, enquanto o eixo das ordena-
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curvas de resistividade aparente e fase. Abaixo as quatro componentes do tensor de

impedancia.
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Figura 4.5 - Exemplo de obtencéo dos parametros de distor¢do usando o codigo STRIKE
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Esquerda superior: Erros (RMS) entre os valores experimentais e calculados. Valores
de twist e strike calculados com variacao livre, shear fixo. Direita superior: curvas de
resistividade aparente e fase. Abaixo as quatro componentes do tensor de impedancia.
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Figura 4.6 - Exemplo de obtencéo dos parametros de distor¢do usando o codigo STRIKE
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Esquerda superior: Erros (RMS) entre os valores experimentais e calculados. Valores
destrike calculado com variacao livre, shear e twist fixos. Direita superior: curvas de
resistividade aparente e fase. Abaixo as quatro componentes do tensor de impedancia.

Fonte: Produgao propria

45



Figura 4.7 - Obtencao dos parametros de distorcdo usando o cédigo STRIKE - Passo 4
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impedancia.
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Figura 4.8 - Exemplo de obtencéo dos parametros de distor¢do usando o codigo STRIKE
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Esquerda superior: Erros (RMS) entre os valores experimentais e calculados. Valores
de shear e twist recalculados com variagao livre, strike fixo. Ao lado esquerdo superior
curvas de resistividade aparente e fase. Abaixo as quatro componentes do tensor de
impedancia
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Os angulos de strike obtidos a partir da decomposicao do tensor seguindo o
procedimento acima descrito para cada estagdo sdo mostrados na Figura 4.9.
Observa-se que, genericamente, os strikes se alinham na direcao aproximada N-
S na maioria das estacdes (ou E-W, devido a ambiguidade de +90° na definicao
do angulo do strike). Essa direcdo (ou sua ortogonal) pode entdo considerada
como a do strike geoldgico regional.

Em concluséo, as andlises de dimensionalidade pelos dois métodos mostram re-
sultados distintos. De acordo com a técnica de parametros invariantes a rotacao
(cédigo WALDIM), os dados sao preferencialmente 3D. Porém, a técnica de de-
composicao tensorial (codigo STRIKE) indica que uma direcao de strike regional
pode ser definida, permitindo que os dados possam ser modelados em 2D. Como
consequéncia, as duas hipoteses de inversao (2D e 3D) serdo consideradas para
interpretar os dados e os resultados obtidos submetidos a testes de sensibilidade
para avaliar sua confiabilidade.

Figura 4.9 - Angulos de strike obtidos para cada estagdo MT usando o cédigo STRIKE.
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4.3.2 Funcoes de Transferéncia Magnética ou Tippers

As funcdes de transferéncia magnética, relacionadas aos campos magnéticos
verticais conforme apresentado na sec¢éo 2.3 (equagdes (2.41) a (2.43)) e repre-
sentadas graficamente por vetores de inducdo, ajudam tanto a resolver a am-
biguidade na definicdo do strike como a interpretar qualitativamente variacdes
laterais de condutividade. Na convencao de Parkinson, a parte real dos veto-
res de inducdo aponta para regides condutoras, com sua magnitude relacionada
ao gradiente de condutividade (PARKINSON, 1962). Portanto, para um cenario 2D
espera-se que os vetores de inducao sejam ortogonais a direcao do strike.

Vetores de indu¢ao em sua componente real s&o mostrados na (Figura 4.10) para
quatro diferentes periodos, revertidos para apontar em direcao a zonas de maior
condutividade (convencao de Parkinson). No periodo mais curto (36s), os veto-
res tém baixa amplitude, controlados principalmente pela caracteristica 1D do pa-
cote vulcanico-sedimentar da Bacia do Parana. Nos extremos do perfil os vetores
sao aproximadamente paralelos a direcao do perfil, uma indicacao preliminar de
strike geoelétrico ortogonal a essa dire¢do. Nos dois periodos subsequentes (409
e 1638s), os vetores de indugdo apontam em sua maioria em direcdo NW, rumo
ao depocentro da bacia. Nesse caso, parecem indicar controle por uma maior
condutancia (produto da espessura pela condutividade) nessa parte central da
bacia. Por fim, no periodo mais longo (4681s), os vetores tém baixa amplitude e
ainda apontam para NW no centro do perfil e aproximadamente ortogonais a di-
recao do perfil em ambos seus extremos. Em particular, os resultados do extremo
leste sdo mais significativos, pois o pacote sedimentar-vulcanico é bem mais fino
nessa regiao, o que pode indicar que esses vetores sdo controlados principal-
mente pelo embasamento da bacia. Como conclusédo, a andlise dos vetores de
inducao fornece suporte para um strike geoelétrico na direcdo N-S. Essa direcédo
€ corroborada pelos resultados do levantamento GDS regional a ser discutido no
capitulo 6 desta dissertacao (Figura 6.2). Por outro lado, a direcao principal dos
diques, sobretudo na regido nas proximidades do Rio Parana, é leste-oeste (ver
Figura 3.2). Nesta dissertacao adotamos a direcao definida pelos dados geofisi-
cos geomagnéticos (vetores de inducao de inducao ao longo do perfil e direcao
regional das estruturas definida pelo modelo GDS) como sendo a direcdao de
strike geoelétrico. Como consequéncia, utilizou-se a direcdo N-S para a inversao
2D dos dados.
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Figura 4.10 - Vetores de indugdo em sua componente real (convencao de Parkinson) ao
longo do perfil MT
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Vetores calculados para os periodos de 36s (esquerda superior), 409s (direita superior),
1368s (esquerda inferior e 4681s (direita inferior). Circulos vazios indicam que nao ha
dados disponiveis nessa estagao para o periodo utilizado.
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5 INVERSAO

O processo de inversdo de dados MT consiste em gerar um modelo de distribui-
cao espacial da condutividade. Os cédigos disponiveis utilizam diferentes tipos
de algoritmos e discretizam o interior da Terra com blocos com dimensdes varia-
veis, mas fixas durante o processo de inversao, que podem ser 2D (blocos infini-
tos na direcao ortogonal ao perfil e finitos ao longo do perfil e na profundidade)
ou 3D (cubos variando em profundidade e 2 dire¢des horizontais). O processo de
inversdo consiste em variar o valor da resistividade de cada um desses blocos
para ajustar os dados experimentais.

De acordo com a analise de dimensionalidade, neste trabalho foram realizados
os dois tipos de inversao, 2D e 3D, cujos detalhes serdo discutidos a seguir.

5.1 Inversao 2D

O procedimento de inversao 2D foi realizado com o software REBOCC (Reduced
data space Occam) desenvolvido por (SIRIPUNVARAPORN; EGBERT, 2000) para
inversdo rapida. O software € de acesso livre para uso cientifico e encontra-
se instalado em estacdes de trabalho do grupo de Geomagnetismo do INPE.
Com o REBOCC, modelos sao gerados a partir dos ajustes para os modos TE,
TM, e também fun¢des de transferéncia magnética (TP) utilizando um algoritmo
otimizado.

Conforme a analise de dimensionalidade, os dados podem ser ajustados por um
modelo 2D com strike bem definido para todas as esta¢gdes. Portanto, o primeiro
passo consistiu em recalcular os dados de todas as estacdes usando o cédigo
STRIKE, impondo o angulo de strike escolhido (0 graus) conforme exibido na
Figura 4.8.

O passo seguinte para gerar os dados de entrada do modelo 2D foi a defini-
céo em cada estagdo dos modos TE (campo elétrico paralelo ao strike, campo
magnético perpendicular ao strike) e TM (campo elétrico perpendicular ao strike,
campo magnético paralelo ao strike), utilizando os dados recalculados.

Em seguida, foram escolhidas as mesmas frequéncias alvo em todas as esta-
coes, perfazendo 48 periodos entre 0.00112s e 13107s equiespacados em escala
logaritmica, sendo que apenas as estacdes com dados de longo periodo tém
dados em todas essas frequéncias alvo.
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As estacbes foram entao projetadas em um plano perpendicular ao strike ge-
olégico, de forma a definir os subconjuntos TE e TM. A grade de blocos a ser
utilizada na inversdo depende do espacamento entre as estacdes escolhidas,
de forma que nao haja estacbes em um mesmo bloco, ou mesmo em blocos
contiguos. As estacdes foram escolhidas com énfase na qualidade dos dados,
na disponibilidade de dados de longo periodo e na sua projegéo no plano defi-
nido para a inversao; com este critério descartaram-se as estagdes 04, 06 e 20,
sobrando entao 34 estacdes para analise.

A técnica de inversao escolhida (REBOCC) utiliza o conceito de elementos fi-
nitos, o que significa que o semi-espago sob o perfil & discretizado em blocos
com dimens&o infinita na dire¢cdo perpendicular ao perfil (modelo 2D). Conforme
anteriormente descrito, os blocos sdo mantidos fixos durante o processo de in-
versao, alterando apenas o valor de condutividade de cada bloco para o ajuste
dos dados. Para discretizar o plano horizontal, alguns critérios foram seguidos
para garantir a convergéncia do modelo e evitar problemas numéricos (no caso
de estacbes proximas com variacdes significativas de resistividade aparente e
fase):

O perfil foi subdividido de forma que o espaco entre cada uma das es-
tacdes contivesse um minimo de 3 blocos sem dados

Foi mantido um tamanho similar entre blocos conjugados

Blocos de ambos os lados das estagdes devem possuir 0 mesmo tama-
nho

Externamente ao perfil, blocos auxiliares foram adicionados com tama-
nho que aumenta com a distancia das ultimas estacoes

A discretizacdo do plano horizontal resultou em 147 blocos dentro do perfil (ta-
manho total do perfil de 398 K'm), com tamanho variando entre 1Km e 5Km, 28
blocos externos em ambos os lados do perfil, com tamanho variando de 4K'm a
121, 15K'm, perfazendo um total de 175 blocos. O plano vertical foi discretizado
tendo-se uma primeira camada superficial com espessura de 20m e a espessura
das camadas subsequentes aumentada por um fator multiplicativo de 1,1. Com
esse critério o plano vertical possui um total de 80 camadas, tendo a ultima uma
espessura de 37,244 Km. Acima da superficie foram acrescentadas 10 camadas
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verticais para representar o ar (meio isolante), de forma que a camada mais pro-
xima da superficie tivesse espessura de 10m e a mais distante, 300 K'm.

A Figura 5.1 mostra as primeiras linhas do arquivo de entrada no programa de
inversdao REBOCC, no qual sdo apresentados os parametros usados na discreti-
zagao do modelo 2D. Na primeira linha, temos o nome do arquivo e logo abaixo,
o numero total de blocos ao longo do perfil (direcdo y) seguido dos respectivos
tamanhos de cada bloco, incluindo os blocos externos. Na linha seguinte, temos
0 numero total de blocos na direcao vertical (direcao z) seguido nas linhas abaixo
pelos valores de espessura de cada camada, iniciando com 20m. As ultimas duas
linhas descrevem os valores de resistividade que serdo atribuidos aos blocos.

Figura 5.1 - Discretizagdo do modelo 2D
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Primeiras linhas do arquivo de entrada no programa REBOCC contendo os parametros
usados na discretizagdo do modelo

Fonte: Produgao propria

Como modelo de partida para a inversdo 2D escolheu-se preencher todos os
blocos em subsuperficie com um valor Unico de resistividade (1002.m). A ado-
cao desse critério para representar inicialmente todo o semi-espago por um valor
constante objetiva ndo colocar qualquer vinculo inicial no modelo, enquanto o
valor de 1002.m é aquele comumente utilizado na literatura como valor de par-
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tida para a inversao. A Figura 5.2 mostra a secao vertical do modelo de partida,
enfatizando a grade utilizada e a localizacado das estacdes MT na superficie do
modelo.

Figura 5.2 - Modelo de partida para a inversao 2D
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Secéo vertical do modelo 2D usado para iteracdo inicial no processo de inversdo. Sao
mostradas a grade pela qual o semi-espago no interior da Terra foi subdividido e a loca-
lizacdo das estacdes MT cujos dados foram usados na inversao.

Fonte: Produgao propria

O procedimento de inversao foi feito em varias etapas, conforme descrito na se-
cao 2.6. Nesse processo foram utilizadas as op¢oes pré-selecionadas (default)
sugeridas pelos autores do programa para solucionar o problema de minimiza-
cao entre o ajuste dos dados e a suavidade do modelo. Inverteu-se inicialmente
apenas o modo TM com error floors de 50% em p e 20% em ¢ para equacio-
nar o static shift. Esses error floors correspondem aos erros minimos usados
pelo programa para cada dado no caso em que o erro estatistico obtido no
processamento dos dados seja muito pequeno (inferior a esse error floor pré-
estabelecido). As iteracbes foram realizadas até reduzir o RMS entre os dados
medidos e os calculados pelo modelo para valores abaixo de 2,0. Durante o
processo, dados individuais de resistividade aparente e fase do modo TM com
desvio muito grande da tendéncia suave dos dados MT foram removidos do cal-
culo.

Na etapa seguinte, a inversao foi realizada com os modos TE e TM em conjunto,
usando o modelo final derivado no estagio anterior como o ponto de partida e
gradualmente reduzindo os error floors até 10% em ¢. Novamente, dados ruido-
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sos em algumas das estacoes, agora também do modo TE, foram eliminados do
célculo. O processo foi continuado até se obter RMS inferior a 2,0.

Em seguida, foram realizadas as rodadas finais incluindo também os dados de
tippers a partir de 10s, com error floor de 0,05. O mesmo procedimento de uso do
ultimo modelo obtido no passo anterior, eliminacéo de dados ruidosos e reducéo
dos error floors foi realizado.

O resultado final da inversao, utilizando conjuntamente os modos TE, TM e TP,
e usando error floors de 10% na resistividade aparente, 5% na fase e 0,05 no
tipper, esta apresentado na Figuras 5.3 e 5.4. Esse modelo ajusta os dados com
RMS de 1,506, sendo que a comparacgao entre os ajustes do modelo e os dados
para cada estagdo nos modos TE e TM encontra-se no Apéndice B.

A Figura 5.3 mostra o modelo até a profundidade de 100/K'm, em escala 1:1 entre
as distancias horizontais e verticais. A localizacdo das estagbes é mostrada na
superficie, com as esta¢gées com dados completos (banda larga e longo periodo)
identificadas por triangulos pretos (triangulos brancos sao estacées com apenas
dados de banda larga). Superposto ao modelo de condutividade temos indica-
dores de profundidade maxima de investigacado, calculados através da transfor-
mada de Nibblet-Bostick (NIBLETT; SAYN-WITTGENSTEIN, 1960), representados por
barras horizontais. Observa-se que para a maioria das estacées os dados tra-
zem informagéo até a profundidade maxima indicada pelo modelo. No extremo
oeste do perfil, as estacdes que tém apenas dados de banda larga ndo chegam
a essa profundidade devido ao aumento de condutividade detectado pelo mo-
delo na crosta e manto dessa regido. Porém, devido a caracteristica indutiva de
propagacao do sinal eletromagnético, as estagdes vizinhas com periodo longo
complementam o resultado e permitem obter informacéo sobre toda a porcéao
mais profunda dessa area. Esse aumento de condutividade, localizado principal-
mente no manto superior dessa regido onde o Rio Parana se situa na superficie,
€ considerada a parte mais saliente do modelo e sera discutida em mais detalhes
na sequéncia do trabalho.
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Figura 5.3 - Secao vertical do modelo final de condutividade da Inversdo 2D
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O modelo ajusta os dados experimentais com RMS de 1,506. E mostrada a localizagéo
do Rio Parana (PR) e das estacées MT na superficie. Barras horizontais pretas marcam
a profundidade méxima de investigagao conforme a transformada de Nibblet-Bostick

Fonte: Producéao prépria

A expansao da escala de profundidade feita na Figura 5.4 permite visualizar mais
claramente os 10K'm mais rasos do modelo e, consequentemente, as caracteris-
ticas da bacia sedimentar.

A interpretacado das variagdes de condutividade da parte superior do modelo sao
similares a analise da pseudo-sec¢ao de fase feita anteriormente, correlacionando
os diferentes pacotes sedimentares da bacia com as regiées de maior conduti-
vidade, enquanto o valor mais resistivo € associado aos derrames basélticos do
Cretaceo inferior. O aspecto mais importante aqui é o incremento de condutivi-
dade no pacote sedimentar pré-vulcanico (profundidades de 2 a 4 K'm) observado
a oeste do Rio Parana. Esse incremento de condutividade dentro da bacia é ma-
peado por varias estacdes e coincide em grande parte com aquele observado
no manto superior dessa mesma regido, o qual vai ser posteriormente discutido
em mais detalhes. Alguns incrementos locais de condutividade também apare-
cem nesse pacote sedimentar na proximidade de algumas das estacdes. Porém,
esses condutores geralmente se situam entre as estacdes, o que pode ser inter-
pretado como possiveis artefatos gerados no procedimento de inversao.
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Figura 5.4 - Secao vertical do modelo de Inverséo 2D até 10K'm de profundidade
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5.1.1 Testes de Sensibilidade

Apds obter um modelo inverso, é necessario verificar sua consisténcia. As téc-
nicas de modelagem inversa nao oferecem uma resposta Unica, sendo que é
possivel que diversos ajustes sejam compativeis com os dados experimentais.
Devido a essa nao-unicidade, é importante verificar que as principais feicbes do
modelo sdo necessarias para ajustar corretamente os dados, e se a resolucao
dos dados nos permite afirmar que as feicdes sdo coerentes com a geologia
local.

Em nossa andlise de sensibilidade do modelo, o foco dos testes foi a regido com
aumento de condutividade na crosta inferior/manto superior no extremo WNW do
perfil (ver Figura 5.3).

Os testes consistem em fazer um estudo de sensibilidade nao linear do modelo
(SCHWALENBERG et al., 2002) construindo modelos de resistividade alternativos,
adicionando, removendo ou alterando estruturas do modelo original, computando
as respostas modificadas do modelo através de modelagem direta, e compa-
rando os ajustes entre as respostas do modelo de inversao final e as respostas
do modelo modificado com os dados medidos.

Foram realizados trés testes alterando as regides com aumento de condutivi-
dade:
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e Primeiro teste: Resistividade da regido condutora de interesse alterada
para 80€2.m, valor pouco mais alto que apresentado no modelo

e Segundo teste: Resistividade da regido condutora aumentada a
80012.m, valor que se aproxima do que é observado na crosta média-
superior do modelo

e Terceiro teste: Resistividade entre a crosta superior e 0 manto igualada
para o valor do entorno (= 100€2.m) para verificar se o estreito condutor
vertical conectando o aumento de condutividade no manto com a crosta
superior (bacia sedimentar) é requerido pelos dados

A Figura 5.5 mostra os modelos acima descritos, usados para testar os con-
dutores profundos identificados na borda oeste do perfil. A Figura mostra tanto
o modelo original (Figura 5.5a) como cada um dos 3 modelos (Figuras 5.5b-d)
testados.

Os resultados desses testes sdo apresentados nas Figuras 5.6 (modo TE) e 5.7
(modo TM). E mostrada a comparagdo das respostas calculadas por cada um
dos modelos com os dados experimentais em uma das estacdes situada na su-
perficie sobre a regido onde as alteragées no modelo foram realizadas. A estacao
escolhida para o teste foi a de nimero 5, que se situa na borda oeste do condu-
tor vertical observado no modelo e apresenta dados de longo periodo. Pode-se
observar que a alteragdo no modelo é sentida em ambos os modos (TE e TM)
e apenas no segundo teste (quando se elimina a camada condutora profunda).
Nem o aumento reduzido na condutividade do condutor profundo, nem a elimi-
nacao do condutor vertical conectando a crosta ao manto provocam alteragdes
significativas no ajuste dos dados. Esses resultados indicam que os dados nao
tém resolucdo suficiente para detectar a possivel conexao entre os condutores
do manto e da bacia sedimentar e que a camada condutora profunda (manto)
é requerida pelos dados, mas o valor intrinseco de sua resistividade ndo é bem
vinculado.
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Figura 5.5 - Teste de sensibilidade da Inversdo 2D; Modelos utilizados
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Figura 5.6 - Comparacao de Ajustes: Teste de sensibilidade da Inverséo 2D, Modo TE
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Ajustes para uma estacao: (a) Modelo inverso (b) Primeiro teste (c) Segundo teste (d)
Terceiro teste

Fonte: Produgao propria

5.2 Inversao 3D

A inversao 3D foi realizada usando o cédigo ModEM (EGBERT; KELBERT, 2012) de
uso cientifico livre, instalado no cluster localizado no CEA/INPE.

A motivacao de realizar este tipo de inversdo partiu de estudos anteriores com
resultados sintéticos e experimentais que mostraram que em alguns casos €
vantajoso interpretar dados de perfis 2D usando inversdo 3D (SIRIPUNVARAPORN
et al., 2005; PATRO; EGBERT, 2011), além dos resultados obtidos na anélise de
dimensionalidade com o codigo WALDIM.

A maior limitacdo da inversédo 3D é o longo tempo computacional requerido, além
de uma grande quantidade de memoria necessaria para executar o procedimento
de inversao, fatores que impdem limitagdes tanto no tamanho da malha de dis-
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Figura 5.7 - Comparacéo de Ajustes: Teste de sensibilidade da Inversédo 2D, Modo TM
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Ajustes para uma estagao: (a) Modelo inverso (b) Primeiro teste (c) Segundo teste (d)
Terceiro teste

Fonte: Produgao propria

cretizagdo do modelo como na quantidade de dados a serem usados na inversao.
Para manter o tempo utilizado na inversao 3D dentro de um limite razoavel, foram
selecionados subconjuntos de estacdes e de periodos. Também, para minimizar
o tamanho da grade, o sistema de coordenadas da malha foi rotacionado de
forma que um dos eixos de coordenadas do modelo 3D ficasse alinhado com a
direcéo principal do perfil de medidas MT. Como consequéncia da escolha desse
sistema de coordenadas, os dados foram também numericamente rotacionados
(equacgao 2.55) para a direcao (N30°E).

O modelo 3D requer uma discretizacao na direcao vertical e também nos dois
eixos horizontais. O semi-espaco representando a Terra foi discretizado na parte
interna do modelo (onde situam-se as estacées MT) em uma malha contendo
20 células na direcao x (NE), 100 células na direcédo y (SE; ao longo do perfil)
e 76 células na vertical. O tamanho das células na parte interna do perfil teve
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comprimentos de 10K'm na direcdo x € 5Km na direcao y.

Em todos os quatro lados horizontais do modelo, externos ao espago onde se
situam as estagdes, este dominio central foi aumentado por 16 células, onde seu
tamanho aumenta lateralmente por um fator de 1,2. O tamanho das células na
direcdo z comega a partir de 20m para a primeira célula na superficie e aumenta
por um fator de 1,1 para as camadas mais profundas.

Os resultados de (SIRIPUNVARAPORN et al., 2005) e (PATRO; EGBERT, 2011) mos-
traram também que imagens mais realistas sob o perfil e resolu¢do de estruturas
proximas fora do perfil sdo obtidas quando todos os elementos do tensor de
impedancia e o tipper estao incluidos na inversdo 3D, portanto os arquivos de
entrada foram gerados levando esse fato em consideracéo.

Tendo como critério a qualidade dos dados, principalmente de longo periodo, fo-
ram escolhidas 20 estagdes para a inverséo, sendo realizadas tentativas com 48,
31 e 24 periodos (variando entre 0,00112 s e 13107s) distribuidos uniformemente
em escala logaritmica para representar os elementos de impedéncia, e 20 perio-
dos (entre 10 e 6500s) para representar o tipper. O posicionamento das estacdes
dentro da malha também influiu na escolha das estacdes, buscando-se manter
algumas células sem dados entre aquelas nas quais se localizam as estacdes.
Analogamente ao caso 2D, as barras de erros nos dados foram substituidos por
error floors, usando erros de 20% do valor absoluto de impedéancia para a dia-
gonal principal (Z,, e Z,,), 10% na diagonal secundaria (Z,, e Z,,) € um valor
constante de 0,05 para o tipper.

A (Figura 5.8) mostra uma secao horizontal na superficie do modelo, mostrando
a grade utilizada e a localizagdo das estagbes escolhidas para a inversdo, de
acordo com os critérios anteriormente definidos. O valor da resistividade que
preenche as varias células foi aquela escolhida para o modelo de partida no
processo de inversao (1002.m).

O procedimento de inversao foi feito usando a verséo paralelizada do programa
ModEM (EGBERT; KELBERT, 2012) e o parametro que controla a suavizagéo do
modelo foi fixado em 0,3 (valor default sugerido pelos autores do cédigo) para
todas as trés direcdes espaciais (x, y € z). Foram utilizados 49 nés do cluster
da CEA para a inversao de 24 periodos, 63 nés para a tentativa de 31 periodos
e 97 nos na tentativa de inversao com 48 periodos. Os dados experimentais de
entrada para a inversao foram suavizados, com a eliminac¢ao de valores ruidosos.
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Figura 5.8 - Grade horizontal de Inversao 3D
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Mostra-se uma secao horizontal na superficie (z=0) com a grade horizontal utilizada na
inversao e a localizagao das estacdes escolhidas para a inversao 3D. A resistividade é
aquela usada no modelo de partida. A barra vermelha marca o centro do perfil.

Fonte: Produgao propria

A inversdao com 48 periodos durou cerca de 2 semanas, € apds 88 iteracdes
atingiu o critério de parada, com RMS final de 1,543.

O modelo resultante da inversao utilizando 48 periodos é apresentado na forma
de duas secoes verticais ao longo do perfil (Figuras 5.9 e 5.10) e uma secao
horizontal do modelo a profundidade de 30 Km (Figura 5.11). Para identificar os
locais onde se tém dados, e portanto onde os resultados do modelo sdo mais
confiaveis, a localizagdo das estacbes usadas na modelagem é também apre-
sentada nessas figuras.
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Figura 5.9 - Secéao vertical completa (até 100K'm de profundidade) do modelo de Inver-
sao 3D ao longo do perfil de medidas; Tentativa com 48 periodos
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A localizagao das estacdes é mostrada na superficie do modelo. Se¢cdo sem exageragao
vertical

Fonte: Produgao propria

Figura 5.10 - Secao vertical rasa (até 10 Km de profundidade) do modelo de Inversdo 3D
ao longo do perfil de medidas
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A localizacao das estacdes é mostrada na superficie do modelo. Se¢cdo com exageragao
vertical de 10:1

Fonte: Produgao propria
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Figura 5.11 - Secao horizontal da inversao 3D; Tentativa com 48 periodos
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As (Figuras 5.12 e 5.13) mostram o ajuste dos dados aos resultados gerados
pelo modelo as componentes reais e imaginarias dos dois elementos principais
(Z., e Z,,) do tensor de impedancias. Pode-se observar que, apesar do baixo
RMS obtido, varias das estagbes ndo tém bom ajuste. O elemento Z,, tem ajuste
deficiente em quase todas as estagdes, especialmente em periodos superiores
a 10 s. Por outro lado, o elemento Z,, ndo tem bom ajuste em periodos entre 10
e 1000s para a maioria das estac¢des do lado leste do perfil.

Como consequéncia dessa analise, a parte rasa da secao geolégica sob o perfil,
relacionada aos dados de periodos mais curtos, estd corretamente modelada
pelos dados. A parte mais profunda, porém, vinculada com dados de periodos
mais longos, nao tém significado pelo fato do modelo nao ajustar os dados. De
fato, na analise dos resultados da Figura 5.10 (secao rasa dos modelos) observa-
se que a seg¢ao reproduz varias das caracteristicas observadas na sec¢ao rasa
do modelo 2D (Figura 5.4). O detalhamento das varias estruturas da bacia é
melhor na modelagem 2D por se ter usado uma quantidade maior de informacao
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(numero maior de estacdes e grade mais detalhada).

Apoés obter resultados insatisfatérios com essas primeiras inversdes, outras ten-
tativas foram feitas para melhorar o ajuste do modelo aos dados. Essas tentati-
vas incluiram a reducao do numero de dados de entrada (utilizando 31 periodos
a partir de 10s) e uso do modelo anterior como modelo de partidas para tentar
forcar o modelo a ajustar melhor os longos periodos. Essa tentativa gerou um
modelo com RMS de 1,559, mas as caracteristicas gerais do ajuste mostrado
nas Figuras 5.12 e 5.13 foram mantidas. Também foram utilizados 24 periodos
com um maior espacamento, entre 0.00112 e 13107s. O resultado foi um modelo
com RMS de 1,549, mas novamente nem o modelo nem o ajuste dos dados
foram significativamente alterados.

Todas essas tentativas adicionais de inversdo 3D n&o produziram resultado satis-
fatério para ajuste dos dados de longo periodo. Outras tentativas, além daquelas
aqui realizadas, poderiam ser feitas, incluindo alteracdo nos parametros relacio-
nados com a suavizagdo do modelo. Foram porém restringidas pelo longo tempo
de processamento da inversdo 3D. De qualquer forma, esse exercicio mostrou
a dificuldade de se realizar inversdo 3D ao longo de perfis isolados. Embora re-
comendado na literatura por varios autores (citados anteriormente), ndo parece
simples resolver a ambiguidade e efeitos gerados por estruturas fora do perfil.
Tanto essas estruturas, como os pesos relativos a serem atribuidos aos diferen-
tes elementos do tensor de impedancia, acabam tendo um papel significativo no
ajuste do modelo e no resultado final obtido para as estruturas sob o perfil. Como
conclusao, esse tipo de inversao 3D ao longo de perfis isolados deve ser usado
com bastante critério. A inversdo 3D para essa regido vai exigir um tratamento
mais detalhado no futuro, incluindo estagbes MT de outros perfis em uma ten-
tativa de fornecer um modelo 3D regional mais adequado. Como consequéncia,
para este trabalho, a interpretacéo dos resultados vai se basear exclusivamente
no modelo 2D anteriormente obtido.
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Figura 5.12 - Ajustes de Inversao 3D - elemento Z,,
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Dados experimentais mostrados com a barra de erro derivada do error floor utilizado.
Linhas continuas referem-se aos resultados gerados pelo modelo. Valores de impedancia
ponderados para facilitar a visualizagéo na figura

Fonte: Produgao propria
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Figura 5.13 - Ajustes de Inversdo 3D - elemento Z,,
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Dados experimentais mostrados com a barra de erro derivada do error floor utilizado.
Linhas continuas referem-se aos resultados gerados pelo modelo. Valores de impedéancia
ponderados para facilitar a visualizagdo na figura

Fonte: Produgao propria

68



6 DISCUSSAO

Conforme discutido no capitulo precedente, a variagdo mais importante em con-
dutividade no modelo 2D aparece a oeste do Rio Parana. Nessa regido sao ob-
servados incrementos de condutividade tanto na parte mais rasa da crosta (sedi-
mentos da Bacia do Parand) como em maiores profundidades (manto superior).
Essas duas caracteristicas sdo discutidas nos proximos itens, em conjunto com
outras informacodes geofisicas disponiveis para essa regiao.

6.1 Anomalia de Condutividade na Crosta Superior

A Figura 6.1 mostra o mesmo modelo expandido de resistividades da crosta su-
perior apresentado na Figura 5.4, mas incluindo também os limites interpretados
para os diferentes pacotes na bacia e um perfil de anomalias Bouguer obtido
a partir do banco de dados gravimétricos do IAG/USP. Deve-se observar que
os limites apresentados para a base dos pacotes condutores (sedimentos pré e
pds-vulcanicos) sdo meramente ilustrativos, pois 0 método MT é eficiente para
detalhar apenas o topo e a condutancia integrada dessas estruturas. Nessa in-
terpretacao, as rochas po6s-vulcanicas na superficie (grupo Bauru) apresentam
resistividade inferior a 302.m; os basaltos subjacentes da Formacao Serra Ge-
ral, que afloram na parte leste do perfil, tém resistividades entre 60 e 100§2.m;
os sedimentos pré-vulcanicos (sedimentos paleozdicos) também tém resistivida-
des inferiores a 30€2.m, com algumas anomalias localizadas que podem chegar
a 5{2.m; e 0 embasamento apresenta resistividades acima de 1002.m.

Nos dados gravimétricos sdo apresentadas a anomalia total de Bouguer (curva
continua em vermelho) e a componente regional (curva tracejada em azul) ob-
tida através de um ajuste polinomial de terceiro grau. As anomalias residuais,
geradas pela subtracdo da componente regional dos valores da componente to-
tal, sdo mais significativas na parte leste (anomalia negativa em distancias de
320 a 400Km) e na parte central do perfil (anomalia positiva em distancias de
120 a 220Km). Por outro lado, a regido onde se situa o forte aumento de condu-
tividade nos sedimentos pré-vulcanicos (distancias entre 20 e 100 km no perfil)
nao apresenta qualquer anomalia gravimétrica residual mais saliente. Esse fato
indica que o aumento de condutividade nao esta associado a qualquer variagdo
significativa na densidade do pacote pré-vulcanico.

Genericamente, um aumento de condutividade na crosta é frequentemente atri-
buida a pequenas quantidades de elementos altamente condutores interconec-
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Figura 6.1 - Mapa de resistividade em profundidades de até 10Km e perfil de anomalias
Bouguer
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Curva vermelha é a anomalia Bouguer total; curva azul é o valor regional da anomalia.
Linhas tracejadas no grafico de resistividades indicam limites para os quais se tém mais
certeza na localizacao (topo do pacote condutor); linhas com ponto e traco sao limites
indefinidos (base do pacote condutor)

Fonte: Produgao propria

tados na matriz cristalina das rochas, incluindo fluidos com alto conteudo idnico,
minerais condutores, tais como sulfetos, 6xidos de ferro ou filmes de grafite, e
ocorréncia de fuséo parcial (NOVER, 2005). Fusao parcial pode ser seguramente
descartada na area de estudo devido a profundidade da anomalia de condutivi-
dade, o longo tempo decorrido desde o ultimo evento tectono-magmatico (Creta-
ceo Superior) e os valores baixos de fluxo térmico observados na bacia (HURTER,;
POLLACK, 1996).

Por outro lado, embora a possivel conexao entre o condutor na base da bacia e
aquele no manto superior ndo seja requerida para ajustar os dados MT, a cor-
relacdo entre ambos os condutores nao pode ser totalmente descartada. Nesse
caso, (PADILHA et al., 2015) em seu estudo integrado da parte central da Bacia
do Parana observaram padrdes bem definidos de estruturas condutoras verti-
cais que foram interpretadas como antigas zonas de fraqueza no embasamento
qgue favoreceram o fluxo ascendente de eventos magmaticos do Cretaceo Infe-
rior. Por essa hipétese, o condutor no pacote sedimentar pré-vulcanico poderia
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ser associado a precipitacdo de fases minerais altamente condutoras em uma
regidao que teria servido como conduto para a ascensao de volateis e magmas.
(PADILHA et al., 2015) priorizam Oxidos e sulfetos de ferro (magnetita e pirrotita,
respectivamente) como as principais fontes condutoras. Esses elementos, caso
presentes em volume consideravel, tenderiam a aumentar a densidade do pa-
cote sedimentar e, consequentemente, gerar uma anomalia residual Bouguer
positiva. Essa possibilidade ndo € observada no perfil gravimétrico mostrado na
Figura 6.1. Uma alternativa seria que o volume de elementos condutores neces-
sarios para gerar o aumento de condutividade seria muito pequeno (intersticial)
para gerar alteracoes significativas de densidade. Porém, o principal fator contra-
rio a possibilidade de minerais condutores serem responsaveis pela anomalia é
a sua geometria. A deposicao e interconexao entre minerais condutores para ge-
rar aumento de condutividade é facilitada ao longo de zonas de cisalhamento, as
quais geralmente sao vinculadas a anomalias com formato subvertical alongado.

A geometria do corpo condutor e o fato de que fluidos salinos sdo sempre uma
opcao viavel para explicar aumento de condutividade em bacias sedimentares
fazem dessa hip6tese a mais provavel para explicar o aumento de condutividade
na base do pacote sedimentar dessa parte mais espessa da Bacia do Parana.

6.2 Anomalia de Condutividade no Manto Superior

O modelo da Figura 5.3 mostra que o manto superior apresenta aumento de
condutividade na parte oeste do perfil MT. Os testes de sensibilidade indicam
que esse condutor é requerido pelos dados, mas sua resistividade ndo pode
ser definida. Esses resultados podem ser comparados com aqueles obtidos pelo
levantamento GDS/MT de (PADILHA et al., 2015) para a parte central da Bacia do
Parana.

A Figura 6.2 mostra a localizagdo do perfil MT sobre uma secédo horizontal a
33Km de profundidade do mapa de resistividades obtido para a bacia a partir
da inversao 3D dos dados GDS (PADILHA et al., 2015). Esse modelo GDS mostra
um condutor alongado na diregdo aproximada norte-sul na regido onde se situa
o condutor profundo mapeado por nosso perfil MT. Esse condutor se conecta a
outro mais profundo mapeado na parte mais central da bacia e que foi objeto de
estudo do perfil MT descrito como P2015 na Figura 3.1.

A Figura 6.2 mostra também que essa regiao onde se situa a anomalia de condu-
tividade do manto superior detectada neste estudo situa-se no extremo noroeste
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Figura 6.2 - Mapa de resistividades obtidos pela inversdo 3D de dados GDS para
Z=33Km
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Tridangulos cheios mostram mostram a localizacdo de nossas estacées MT, tridngulos
vazios mostram a localizagao das estacées GDS usadas na inversao 3D

Fonte: Modificado de (PADILHA et al., 2015)

do arranjo de estacées GDS. Além desse posicionamento ndo ser 0 mais ade-
quado para comparar os resultados, deve-se observar que o espacamento entre
as estacbes GDS usadas na obtencdo do modelo é de cerca de 100Km nessa
regido, com o que o modelo 3D obtido ndo tem resolucéo suficiente para ma-
pear detalhes da distribuicado de condutividades. Também, testes sintéticos tém
demonstrado que a inversao de dados GDS s6 consegue recuperar a posicao
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horizontal e contrastes laterais de estruturas anémalas, mas ndo sua profundi-
dade e os valores absolutos de sua resistividade (SIRIPUNVARAPORN; EGBERT,
2009). Essa limitagcdo leva a ndo-unicidade dos modelos obtidos pela inversao
GDS, pela qual o modelo final obtido depende do modelo de partida usado.

Apesar dessas limitacdes, sec¢oes verticais aproximadamente coincidentes com
a localizagéo do nosso perfil foram feitas cortando os modelos de resistividade
obtidos pela inversao 3D de dados GDS feita por (PADILHA et al., 2015). A Figura
6.3 mostra os resultados dessas sec¢des nos 3 modelos GDS obtidos usando 3
diferentes modelos de partida. A partir da comparacdo com a inversao 2D do
perfil P2015, o modelo escolhido por (PADILHA et al., 2015) foi o0 derivado usando
como modelo de partida o semi-espaco com resistividade de 50Q2.m (modelo a
esquerda na Figura 6.3). A regido onde se localiza o nosso condutor profundo
situa-se em distancias de —250 a —300km no eixo y do modelo. Observa-se que
o modelo GDS indica que a anomalia condutora concentra-se na crosta dessa
regido (profundidades inferiores a 30K'm). Esse resultado € diverso daquele ob-
tido na nossa inversao 2D que mostra profundidades do manto para a posicao
da anomalia (topo em profundidades superiores a 30 Km na Figura 5.4). As limi-
tacbes anteriormente citadas relativas a baixa resolucao da inversdo de dados
GDS poderiam em principio justificar essa discrepancia.

Por outro lado, a profundidade obtida para o condutor profundo sob a parte oeste
do nosso perfil pode ser comparada com aquela obtida para o condutor mapeado
sob o perfil P2015. A Figura 6.4 mostra o0 modelo 2D do perfil P2015 obtido
por (PADILHA et al., 2015). A partir do resultado da modelagem GDS, o nosso
condutor profundo, situado a oeste do Rio Parana, se conectaria com o condutor
localizado a distancias entre 510 e 540 K'm de distancia no perfil P2015, a leste
do Rio Parana. O aspecto mais critico dessa comparagao relaciona-se com a
profundidade dos dois condutores, pois aquele mapeado no perfil ao sul situa-
se na crosta. Dessa forma, toda a andlise feita por (PADILHA et al., 2015) para
explicar a origem do condutor sob o perfil P2015 como vinculada a uma antiga
zona de falha, estendendo-se por toda a crosta e que teria se envolvido tanto
no desenvolvimento das estruturas tecténicas sedimentares da bacia como nos
fluxos basalticos, ndo se aplica no nosso caso.

Os mecanismos de conducdo sugeridos para aumento de condutividade no
manto superior sdo0 0s mesmos anteriormente discutidos para a crosta. Pelos
mesmos argumentos apresentados naquele caso, a possibilidade de fuséo par-
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Figura 6.3 - Resultados da inversao 3D de dados GDS derivados de trés diferentes mo-
delos de partida
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As figuras superiores mostram mapas de resistividade horizontais a uma profundidade
de 33Km invertidos a partir de semi espagos com resistividade de 5092.m (a esquerda),
100Q2.m (no centro) e 50092.m (a direita). As figuras inferiores mostram segées verticais de
resistividade do modelo imediatamente acima, ao longo do perfil indicado nos modelos
horizontais

Fonte: Produgao propria

cial pode ser descartada para o manto superior. Também, neste caso especifico,
a hipoétese de fluidos nao se sustenta pois seria requerido um longo tempo de
permanéncia no manto desde o ultimo evento tectono-magmatico (Cretaceo Su-
perior). Por outro lado, além dessa anomalia localizada na crosta, o modelo 2D
do perfil P2015 apresenta outras estruturas condutoras em maiores profundida-
des que podem ser comparadas com nossos resultados no perfil mais ao norte.
Anomalias isoladas em profundidades do manto superior sdo identificadas em
distancias de 160 a 200Km e de 260 a 380Km no modelo da Figura 6.4. Es-
sas anomalias tém caracteristicas similares aquela situada na parte oeste do
nosso perfil. Na interpretacdo desses resultados, (PADILHA et al., 2015) fizeram
referéncia a ocorréncia de varios complexos alcalino-carbonatiticos localizados
principalmente ao longo da borda da bacia, os quais permitiriam supor a possi-
vel presenca de complexos similares ocultos sob a Bacia do Parana. Também,
sondagens MT sobre um desses complexos carbonatiticos aflorante na Provincia
ignea do Alto Paranaiba (PIAP), no limite nordeste da Bacia do Parana, mostra-
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Figura 6.4 - Modelo de resistividade 2D da parte centro-oeste do perfil P2015
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Fonte: Modificado de(PADILHA et al., 2015)

ram anomalia de condutividade bastante elevada no manto superior (BOLOGNA
etal., 2011). Essa anomalia apresenta caracteristicas bastante similares as ano-
malias observadas nos modelos geoelétricos 2-D das Figuras 5.3 e 6.4. Como
consequéncia, pode-se especular que alguns desses condutores isolados em
profundidades do manto superior sob a Bacia do Parana poderiam estar associ-
ados a intrusdes carbonatiticas localizadas.

Essa interpretagéo leva a hipétese de que a anomalia de condutividade detec-
tada em nosso estudo poderia estar relacionada a possiveis efeitos localizados
de refertilizacdo do manto superior por infiltracdes carbonatiticas de baixo grau,
derivadas de processos metassomaticos de origem mais profunda (hipétese de
(BOLOGNA et al.,, 2011), para a origem da anomalia sob a PIAP). Porém, contra-
riamente ao caso da PIAP, onde se dispde de testemunhos na superficie que
permitem inferir caracteristicas geoquimicas das rochas alcalinas e dados de to-
mografia sismica, que indicam zonas de baixa velocidade em concordancia com
a zona de alta condutividade, ndo ha qualquer informagéo adicional que permita
interpretar os dados do manto superior gerados pelo modelo MT. Como con-
sequéncia, a interpretagdo da origem dessas anomalias de alta condutividade
no manto com os dados atualmente disponiveis permanece especulativa. Dados
adicionais, que permitissem, por exemplo, uma visualizacao 3D dessa regiao,
poderiam indicar se a anomalia é localizada ou se se estende lateralmente, au-
xiliando na interpretacao.

Em relacdo aos modelos propostos para a configuracdo do embasamento cris-
talino sob a bacia, a integragcao dos nossos resultados com aqueles de (PADILHA
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et al., 2015) mostra que tanto a crosta média-inferior como 0 manto superior sob
a Bacia do Parana apresentam varios aumentos de condutividade, localizados
ou espalhados por vastas areas. Esse resultado € incompativel com a hipotese
de um ndcleo cratdnico sob a regido central da bacia rodeado por cinturdbes moé-
veis do Brasiliano (CORDANI et al., 1984; MANTOVANI et al., 2005), pois ela levaria
a rochas mais resistivas e refratarias dominando os niveis mais rasos do manto.
De forma mais provavel, o embasamento da bacia seria composto por uma cola-
gem de varios blocos cratdnicos separados por zonas de sutura (MILANI; RAMOS,
1998), as quais facilitariam a ascensao seja de magmas toleiticos como de mag-
mas alcalinos derivados de fontes profundas mais férteis. Como suporte a essa
hipétese pode se indicar que a regido onde se situa a anomalia do manto su-
perior mapeada por nossos estudos se situa exatamente em uma das regides
sugeridas para transicao entre esses blocos cratdnicos isolados (ver localizacéao
do perfil na Figura 3.3).
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7 CONCLUSOES

Este trabalho descreve a interpretacdo de resultados de um perfil magnetotelu-
rico cortando a parte central da Bacia do Parana para estudar sua distribuicao
de condutividade elétrica. A inversdo 2D dos dados foi escolhida para proceder
a interpretacao dos resultados. A partir da integracao desse modelo com dados
gravimétricos concluiu-se que a causa mais provavel para uma anomalia de alta
condutividade identificada na base do pacote sedimentar pré-vulcanico em re-
gido a oeste do Rio Parand seria o acumulo de fluidos salinos na parte mais
espessa da bacia. O modelo inverso também mostra uma outra anomalia de alta
condutividade nessa mesma regido em profundidades do manto superior. A inter-
pretacao especulativamente sugerida é que ela poderia estar associada a efeitos
de intrusdes carbonatiticas. Nesse caso, adotou-se como vinculo resultados de
estudos anteriores na bacia (BOLOGNA et al., 2011; PADILHA et al., 2015), cujas ca-
racteristicas assemelham-se em diversos aspectos com a anomalia observada
neste estudo. Essa interpretagdo, em conjunto com os resultados dos outros es-
tudos MT na bacia, da suporte a um modelo de embasamento composto por
blocos cratonicos separados com zonas de sutura, conforme proposto por (M-
LANI; RAMOS, 1998). Isso porque os modelos alternativos de um nucleo craténico
central implicariam na presenca de rochas bem mais resistivas na crosta inferior
e manto superior do que é que é observado nesses diferentes estudos.

O trabalho também tornou patente algumas das limitagcées intrinsecas ao mé-
todo MT. A vantagem de se usar fonte natural para sondar grandes profundida-
des sofre quando nos deparamos com ruidos artificiais intensos. Essa restricao
mostrou-se severa na parte leste do perfil, onde fortes ruidos eletromagnéticos
associados a uma linha de transmissdo HVDC contaminaram drasticamente um
largo intervalo de periodos em sete estacées MT. A estratégia adotada nos traba-
lhos de campo, de se adquirir varias estagcdes de longo periodo simultaneamente
em regides proximas ao longo do perfil, ndo permitiu usar adequadamente a téc-
nica de referéncia remota para eliminar ruidos nao-correlacionados. Essa estra-
tégia s6 é eficaz quando o ruido é local, em um determinado local de medidas,
mas nao espalhado por uma vasta regido como neste caso. Alternativas para
permitir estudar essa regiao préxima a cidade de Sao Paulo incluem o uso da
técnica original de referéncia remota, com uma estacao fixa em regiao distante
n&o contaminada pelo ruido, ou o desenvolvimento de novas técnicas de proces-
samento que permitissem elimina-lo de forma mais eficiente.
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Outra dificuldade encontrada foi a tentativa de se fazer inversdo 3D com dados
ao longo de um unico perfil. Os resultados mostraram-se insatisfatorios e as ten-
tativas feitas de encontrar um melhor ajuste para dados de longo periodo néo se
mostraram eficientes. Outros testes poderiam ter sido feitos, alterando parame-
tros de controle do processo de inversao, pesos aos diferentes tipos de dados
ou mesmo outras definigbes do modelo de partida tentando fixar partes do mo-
delo. Todas essas alternativas demandariam um tempo demasiado grande pela
demora no processo de inversao de cada conjunto de dados. A alternativa mais
viavel para se ter um modelo 3D mais confiavel na regido é acoplar outras me-
didas externas ao perfil, perfazendo efetivamente uma inversdo 3D dos dados.
Outra alternativa seria a de tentar incluir os dados do arranjo GDS na inversao
conjunta com os dados deste perfil.

Limitacoes para a interpretacdo dos dados vincularam-se em parte com a pré-
pria resolucdo do método MT, em sua impossibilidade de determinar com preci-
s8o0 a base de estruturas condutoras e o valor real de suas condutividades. Esse
ultimo aspecto limita, por exemplo, uma interpretacao mais detalhada do condu-
tor na base do pacote sedimentar (em particular, a salinidade necessaria para
produzir os valores de condutividade observados). Entretanto, a maior limitacao
encontrada para interpretacdo do condutor no manto superior decorreu de se ter
relativamente poucos dados de outros métodos geofisicos para correlacionar os
resultados. Com isso, a interpretacao para a fonte do condutor fica extremamente
limitada. Novamente, a disponibilidade de mais dados MT para expandir regio-
nalmente a interpretagéo seria fundamental. Esse levantamento regional poderia
auxiliar, por exemplo, na definicdo da extensao lateral da anomalia detectada na
borda oeste do perfil. Com isso, seria possivel discernir entre efeitos mais loca-
lizados (a interpretacdo dada neste trabalho trabalha exclusivamente com essa
hipétese) ou com uma possivel extensao lateral para oeste da anomalia, o que
poderia caracterizar diferencas litosféricas mais importantes (como por exemplo
observado sob o perfil B2013).
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APENDICE A - PROCESSAMENTO DE DADOS

As Figuras A.1 a A.44 mostram os resultados do processamento de dados. Cada
figura corresponde a uma estacao, onde sao mostrados os valores dos elemen-

tos do tensor de impedancia (Z;;), do tipper, resistividade aparente e fase.

Figura A.1 - Graficos dos dados processados para a estacao cat001
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Figura A.2 - Graficos dos dados processados para a estagao cat002
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Figura A.3 - Graficos dos dados processados para a estagdo cat003
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Figura A.4 - Graficos dos dados processados para a estagao cat004
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Figura A.5 - Graficos dos dados processados para a estagao cat005
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Figura A.6 - Graficos dos dados processados para a estagao cat006
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Figura A.7 - Graficos dos dados processados para a estagao cat007
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Figura A.8 - Graficos dos dados processados para a estagao cat008
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Figura A.9 - Graficos dos dados processados para a estagdo cat009
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Figura A.10 - Gréficos dos dados processados para a estacao cat010
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(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.

Fonte: Produgao propria

Figura A.11 - Graficos dos dados processados para a estacéo cat011
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.12 - Gréficos dos dados processados para a estacao cat012
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(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.
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Figura A.13 - Graficos dos dados processados para a estacdo cat013
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Figura A.14 - Gréficos dos dados processados para a estacao cat014
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.
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Figura A.15 - Graficos dos dados processados para a estagdo cat015
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.16 - Graficos dos dados processados para a estacao cat016

cat016

T

LI B

| Lo

Lbblhloanowas
:

I . - |

Lo-amwasoowo

T T T T el T T T
I T P

150 L L L L L L

- o6
- o4
- o2
......... 00
-02

90|~

LTI
s st eestttiL
sesseeseessessoecessidi o =

.
605 wag, sSe5

------ ~04
-06

-08

30~

T T T 1%, T 1T

ul ul 1 L wl ul ul ul wl 1 wl
102 102 107 10° 10" 102 10° L N [ R 10° 10' 10? 10° 10* 10 102 10 10° 10' 10% 10° 10°
TG T(s) T

Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.

Fonte: Produgao propria

Figura A.17 - Graficos dos dados processados para a estagdo cat017
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.18 - Gréficos dos dados processados para a estacao cat018
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia

(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.
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Figura A.19 - Graficos dos dados processados para a estacdo cat019
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Figura A.20 - Gréficos dos dados processados para a estacao cat020
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.
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Figura A.21 - Graficos dos dados processados para a estacdo cat021
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.22 - Graficos dos dados processados para a estacao cat022

cat022
o " Py ® Pyx = RZ,, o 37, = RZ,, ° 37,
0 T T T T T T 7 T T T T T T T T T T
6 b -
5 F . -
10°F q 4 Le "ot |
a0
3 F . K .
e .
2 - Se%, o B
wE 4 [0 e B, o e ]
N | .=: ...-" *eeeee® u
w
4 | A
2 - 4
3 ul n ul L i A
= RZ, ® 37
2 T T T T T T
1 L 4
10°E E
0 L 4
1 - 4
10 L n L L i il 2 - .
"
-3 o s,
=0 ® 0 N i
i i “ LeseeSiig s teseensEEatn e "
5 L 4
180 1
i - 4
7 - 4
1501~ - L L 1 L L L
120~ 4!
08
06
£ o ] o4
- 02 ®e, 2 -
oo L . .
sof- oo, R I I MH
. s R -02f-
- osged s oss® 04l
sl Cemsestta 5 aesesettatt 104
06~
_os}-
wl ul il L wl ul 1 L wl ul ul ul wl
102 102 107 10° 10" 102 10° L N [ R 10° 10' 10? 10°
T(s) T(s)

Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.
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Figura A.23 - Graficos dos dados processados para a estacdo cat023

cat023
) =D, ° = RZ,, o 37, = RZ, ® 37,
10° T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Feo 80 - e B
. 60 - o -
104 E . - -
a0, 2f e
20 H o e B
. .
10 & 4 T o 12 T
L R - a0 g
- ..;.==::: —40p** - -6 B
1028 - * o -60 - -8 —
2an3ns 05, _sof- 100} i
- ¢ L A L L L A L L L L L L
10' E - a
E L4 ® 32
T T T T T T
wk 20 - oo -
L] Sy - o -
60~ 1 20k e —
10 | L L L L L -8l 4 o 'Ju“ ----- n
=0, ° ~1001 - T
T T r T T T 120 - -2 -
180l 140 - -eof- -
160 ® - -8o|- B
. -180|-* —-100f~ -
150f-=* - . L L L 1 L L L L L L
.
B = RT,, ° 3T, = RT, ° 3T,
120 . N T T T T T ! T T T T T T
08~ - osf- —
. 06 -+ o, -
Ll ol 1 o4l e - oaf- -
[+ - oo} AL IR T LD L TP - oo} o essssssescseccesiengynt” 04 e
60§ " . = h o ®eagers
.- °*5%s, s ~02F -02f - B
000500t ®en Lesttt’ —04f 04l oo i
30 Slgesst®™ 108k A oshe* 4
-08f- —-o8f- —
L L L L L L _1olatil L L ! L A L L L L L L
10 10 10 10 10 102 10° 104 10 10 10! 10° 10! 10 10 10° 10 10 10 10° 10 102 10° 104
T(s) T(s) T(s)

Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.24 - Graficos dos dados processados para a estacao cat024
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia

(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.
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Figura A.25 - Graficos dos dados processados para a estagdo cat025
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia

(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.
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Figura A.26 - Graficos dos dados processados para a estacao cat026
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Fonte: Produgao propria

Figura A.27 - Graficos dos dados processados para a estagdo cat027
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.
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Figura A.28 - Graficos dos dados processados para a estacao cat028
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.
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Figura A.29 - Graficos dos dados processados para a estacdo cat029
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.30 - Graficos dos dados processados para a estacao cat030
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.
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Figura A.31 - Graficos dos dados processados para a estacéo cat031
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.32 - Graficos dos dados processados para a estacao cat032
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.

Fonte: Produgao propria

Figura A.33 - Graficos dos dados processados para a estacdo cat033

cat033
’ = Dy, ° Py, = %7, * 37, = %7, * 37,
10° T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8- - 1 -
6 - 12 E
10 1 a4 d4 1o} " m
2k o - speestent p2N P -
s i I oo, i
wk o Ofeeesaipgeeenensaziznnee, ot et 6 e, ot T
-2 . 1 41 LT LY ooteqe T
_al 4 of .
4 s 4 of m
8| 4 2f a
_ L A L L L A 4 L L L L L L
10' E o I o ~
3 = RZ,, ° 37, = RZ * 37,
4 T T T T T T T T T T T T
2 - s -
10°F 1 oL 4 6k i
2 4 ab .
_al 4 2f .
~ - Off3sececelzesseessssssess -
4 L i
4 _
4 6} .
4 sl a
L L ! L L L
= RT, o 3T,
! T T T T T T
4 osl i
4 osl 4
4 o4l .
4 o2l a
- oo i
02} a
04l a
4 06l 4
4 08l 4

3
3
3
3
3
3
2
3
ES

T(s) T(s) T(s)

Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.34 - Graficos dos dados processados para a estacao cat034
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.
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Figura A.35 - Graficos dos dados processados para a estagdo cat035
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.36 - Graficos dos dados processados para a estacao cat036
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia

(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.

Fonte: Produgao propria

Figura A.37 - Graficos dos dados processados para a estagdo cat037
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.38 - Graficos dos dados processados para a estacao cat038
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia

(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.

Fonte: Produgao propria

Figura A.39 - Graficos dos dados processados para a estacdo cat039
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia

(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.

Fonte: Producéao prépria
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Figura A.40 - Gréficos dos dados processados para a estacao cat040
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.

Fonte: Produgao propria

Figura A.41 - Graficos dos dados processados para a estacdo cat041
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(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.
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Figura A.42 - Gréficos dos dados processados para a estacao cat042
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em funcao do periodo.
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Figura A.43 - Graficos dos dados processados para a estacdo cat043
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Informacdes de resistividade aparente e fase (esquerda) e elementos de impedancia
(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fungéo do periodo.
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Figura A.44 - Graficos dos dados processados para a estacao cat044

cat044
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(reais e imaginarios) e tipper (direita) em fung¢ao do periodo.
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APENDICE B - AJUSTE DE DADOS DA INVERSAO 2D

Os ajustes resultantes da inversdo 2D utilizando o REBOCC fornecem as curvas
de resistividade aparente e fase para cada estacao. As Figuras B.1 a B.3 corres-
pondem ao modo TE, B.4 a B.6 ao modo TM, e finalmente B.7 a B.9 aos dados
de tipper.

Figura B.1 - Ajuste de dados do Rebocc - Modo TE - Estagbes 1 a 12
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Os pontos cheios representam dados considerados no calculo, pontos vazios dados que
foram excluidos do célculo. A curva continua representa o ajuste do modelo inverso

Fonte: Produgao propria
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Figura B.2 - Ajuste de dados do Rebocc - Modo TE - Estacdes 13 a 24
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Os pontos cheios representam dados considerados no calculo, pontos vazios dados que
foram excluidos do célculo. A curva continua representa o ajuste do modelo inverso

Fonte: Producéao prépria
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Figura B.3 - Ajuste de dados do Rebocc - Modo TE - Estagbes 25 a 34
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Os pontos cheios representam dados considerados no calculo, pontos vazios dados que
foram excluidos do célculo. A curva continua representa o ajuste do modelo inverso

Fonte: Produgao propria
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Figura B.4 - Ajuste de dados do Rebocc - Modo TM - Estagdes 1 a 12
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Os pontos cheios representam dados considerados no calculo, pontos vazios dados que
foram excluidos do célculo. A curva continua representa o ajuste do modelo inverso

Fonte: Producéao prépria
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Figura B.5 - Ajuste de dados do Rebocc - Modo TM - Estagdes 13 a 24
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Os pontos cheios representam dados considerados no calculo, pontos vazios dados que
foram excluidos do célculo. A curva continua representa o ajuste do modelo inverso

Fonte: Producéao prépria
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Figura B.6 - Ajuste de dados do Rebocc - Modo TM - Estagdes 25 a 34
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Os pontos cheios representam dados considerados no calculo, pontos vazios dados que
foram excluidos do célculo. A curva continua representa o ajuste do modelo inverso

Fonte: Produgao propria
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Figura B.7 - Ajuste de dados do Rebocc - Modo TP - Estagbes 1 a 12
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A curva continua representa o ajuste do modelo inverso. A cor vermelha representa a
parte real, azul a parte imaginaria. Pontos cheios representam dados considerados no
calculo, pontos vazios dados que foram excluidos do célculo.

Fonte: Produgao propria
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Figura B.8 - Ajuste de dados do Rebocc - Modo TP - Estagbes 13 a 24
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A curva continua representa o ajuste do modelo inverso. A cor vermelha representa a
parte real, azul a parte imaginaria. Pontos cheios representam dados considerados no
calculo, pontos vazios dados que foram excluidos do célculo.

Fonte: Produgao propria
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Figura B.9 - Ajuste de dados do Rebocc - Modo TP - Estagbes 25 a 34
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A curva continua representa o ajuste do modelo inverso. A cor vermelha representa a
parte real, azul a parte imaginaria. Pontos cheios representam dados considerados no
calculo, pontos vazios dados que foram excluidos do célculo.

Fonte: Produgao propria
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