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RESUMO

Neste trabalho a regiao setentrional da Bacia do Parand foi imageada por
meio de 27 sondagens magnetoteltricas de banda larga em um perfil MT de
aproximadamente 230 km. Os dados dessa campanha MT foram coletados
nas dire¢ao E - N do estado do Mato Grosso do Sul, pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Para o tratamento robusto dos dados, seguiu-se
o fluxograma de processamento utilizado pelo grupo de pesquisa em Geo-
magnetismo da Divisdao de Geofisica Espacial - GEOMA /DIDGE/INPE. Por
meio da andlise de dimensionalidade geoelétrica por invariantes rotacionais
e pelo tensor de fase na regiao de estudo, foi possivel perceber que, de modo
geral, a estrutura em subsuperficie é complexa, caracterizada por ambientes
predominantemente tridimensional (3-D). O modelo final possui profundi-
dade maxima de 6.5 km, nele foi possivel caracterizar estruturas geoelétricas
que associadas a geologia da bacia, se relacionam ao basalto da formacao
Serra Geral (200€2.m), sedimentos condutivos pré vulcanicos (30Q2.m - 50

(l.m) e ao embasamento cristalino sob a Bacia do Parand (500€2.m - 3000
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1 INTRODUCAO

O estado do Mato Grosso do Sul esta situado na regiao centro-oeste brasi-
leira. Seu territorio pode ser dividido em trés grandes provincias geologicas:
o craton Amazonico, a provincia Tocantins e as bacias Sedimentares Fanero-
zoicas (SCHEFFLER et., al 2010). Grande parte do estado é ocupada pelas
bacias sedimentares Fanerozoéicas: Bacia do Parand, na porcao central, em
faixa distribuida de norte a sul; pequeno setor da Bacia do Gran Chaco, na
fronteira sudoeste; Bacia do Pantanal, na porcao oeste e noroeste; e Bacia
Bauru, ocupando grande area na porcao leste. A Bacia do Parana aflora
em uma faixa de largura variada, situada a leste da Serra de Maracaju, que
representa a borda noroeste da bacia, sendo formada no estado por rochas
Fanerozédicas do Grupo Rio Ivai, Grupo Parana, Formagao Aquidauana, For-
macao Palermo e Grupo Sao Bento. A Bacia do Parand é uma ampla regiao
sedimentar do continente sul-americano desenvolvida completamente sobre
a crosta continental, de aproximadamente 1,7 milhdes de quildometros qua-
drados, com inclusdao de porcoes territoriais do Brasil meridional, Paraguai
oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, possuindo formato alon-
gado na diregao NNE-SSW (aproximadamente 1750 km de comprimento),
com uma largura média de 900 km (ZALAN et al., 1987).

Na Argentina e no Uruguai é conhecida por Chaco-Parana. No que se
refere a porgao brasileira ( 734,000 km?), a Bacia do Parand ¢ a bacia in-
tracratonica, que apresenta maior quantidade de estudos geoldgicos, geoqui-
micos e geofisicos, em grande parte motivados pela busca de possiveis con-
centragoes de hidrocarbonetos (MOLINA et al., 1989). Embora a época de
sua subsidéncia e sedimentacao inicial seja bem estabelecida, sua origem e
desenvolvimento ainda é de pouco conhecimento, em grande parte devido
a auséncia de conhecimentos sobre a natureza, estrutura profunda da sua
subsuperficie. Sendo assim, o método magnetotelirico (MT) pode contribuir
significativamente, pois permite determinar a distribuicao de resistividade
elétrica em diferentes profundidades, a partir de medidas das varia¢oes tem-
porais naturais do campo eletromagnético observadas na superficie da Terra.

VOZOFF (1972) justifica que o método MT, por sua eficiéncia e economia,
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deve ser considerado para a avaliagao de areas extensas e inexploradas e onde
a sismica apresenta "no record”, como é o caso de algumas regides da Bacia
do Parand que possuem como maior empecilho exploratorio a presencga do
basalto Serra Geral, cuja cobertura pode apresentar espessuras maiores que
2 km, dificultando o imageamento em profundidade.

O método Magnetotelurico (MT) é uma técnica geofisica que tem sido
largamente empregada em diversos tipos de estudos: crustais, aguas subter-
raneas, ambientais, geotermais, hidrocarbonetos, mineragao, dentre outros.
O método ¢ utilizado para determinar modelo geoelétrico da subsuperficie
terrestre dentro de intervalo de frequéncias que variam de 0,0001 a 1000 Hz,
por meio de medidas simultdneas na superficie da Terra das variacoes na-
turais dos campos elétrico (E) e magnético (H), tornando possivel inferir a
distribuicao da condutividade elétrica desde os primeiros metros da crosta até
centenas de quilémetros no manto superior. Desde a formulacdo do método
(TIKHONOV, 1950; CAGNIARD, 1953) muito se tem avangado na forma
com que os dados sao processados e analisados. Esta pesquisa consistiu de
processamento, interpretacao de dados magnetoteliricos e integragao com
mapas geologicos em um perfil de 27 estagoes MT adquiridas no estado do
Mato Grosso do Sul - Brasil (Figura 1).
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1.1 Contexto geoldogico da Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma grande bacia intracratonica sul-americana, desen-
volvida completamente sobre crosta continental (Figura 3). Foi preenchida
por rochas sedimentares associadas a vulcanismo e intrusoes basicas, que
podem alcancar até 7.000 m de espessura. Apresenta em seu contexto litoes-
tratigrafico a maior manifestacao de vulcanismo fissural ocorrida em regiao
continental, que resultou no empilhamento de até 2.000 m de lavas sobre seus
sedimentos além de intrudir-se por entre os mesmos, sob a forma de diques
e soleiras (MILANI, et al., 2007). O arcabougo estrutural da Bacia do Pa-
rana originou-se e evoluiu a partir de um rifte Neo-Ordoviciano, para uma
tipica bacia intracratonica. A bacia é alongada na dire¢ao geral N-S, com
depocentro na porgao centro—oeste, onde o preenchimento excede a 7.000 m
de espessura, dos quais 5.500 m sdao sedimentos.

Segundo MILANT (1997), o registro sedimentar-magmatico da Bacia do
Parand é representado por seis Supersequéncias deposicionais: Rio Ivai (Or-
doviciano - Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana I (Carbonifero - Eo-
cretéceo), Gondwana II (Meso a Neotridssico), Gondwana III (Neojurdssico
- Eocretaceo) e Bauru (Neocretdceo). A origem da Bacia do Parand ocorreu
em forma de depressoes alongadas na direcdo NE-SW. O espaco de acomo-
dacao para a Supersequéncia Rio Ivai foi criado pela reativacao de zonas de
fraqueza do embasamento. Esta sequéncia inclui os arenitos basais da For-
macao Alto Gargas, camadas de diamictitos da Formacao lap6 que registram
a glaciagao Ordovicio-Siluriana do Gondwana, compreende também folhelhos
fossiliferos e siltitos da Formacao Vila Maria. O topo da sequéncia é definido
por uma superficie de inundag¢ao maxima . A exposi¢do subdrea desse pa-
cote resultou em remocao erosiva, marcando uma discordancia neossiluriana.
Retomada a subsidéncia, depositou-se a Supersequéncia do Parana, que com-
preende um ciclo transgressivo — regressivo completo de oscilagao do nivel do
Panthalassa, iniciando com sedimentos arenosos continentais a transicionais
eodevonianos da Formacao Furnas, passando gradualmente para sedimentos
marinhos da Formagao Ponta Grossa, que é composta por folhelhos, folhe-

lhos silticos, siltitos e arenitos. Diversas dessas facies sedimentares foram
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severamente erodidas, resultando na discordancia neodevoniana. Sobre essa
discordancia, depositou-se a Supersequéncia Gondwana I, que alcanca es-
pessuras de até 2.500 m. MILANI (2007) descreve que esta supersequéncia
comporta uma porcao basal transgressiva, correspondente ao grupo Itararé,
constituido por depodsitos sedimentares glacio-marinhos, e ao Grupo Guata,
formado por rochas de ambiente deltaico, marinho e litoraneo da Formacao
Rio Bonito e marinho da Formagao Palermo. Acima, uma segao regressiva
acomoda-se por um ciclo de subsidéncia correspondendo ao Grupo Passa
Dois, constituido pelas Formagoes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto.
A supersequéncia Gondwana I finaliza com a progressiva continentalizacao
dos sistemas deposicionais registrada na Formacao Rio do Rasto. Implemen-
tada uma distensdo generalizada no Tridssico, a Supersequéncia Gondwana
II, restrita ao estado do Rio Grande do Sul, insere-se numa bacia do tipo
graben. Compdem-se pelas rochas da Fm. Santa Maria, e se caracteriza por
arenitos e pelitos avermelhados, provenientes de depédsitos fluviais e lacus-
tres. Esse substrato sofreu abrasao edlica pelas persistentes condigoes erosi-
vas, refletindo-se na lacuna estratigrafica mais pronunciada na bacia. Sobre a
superficie assim estabelecida, acumulou-se a Supersequéncia Gondwana, III,
composta pela Fm. Botucatu, que sdo arenitos quartzosos de finos a médios
provenientes de dunas edlicas, e a Fm. Serra Geral, associada a ruptura do
paleocontinente Gondwana. Essa formacao corresponde ao maior vulcanismo
fissural em regiao continental, que resultou no empilhamento de basaltos de
espessuras maiores que 2000 m sobre os sedimentos da Bacia do Parané, além
de intrudir-se por entre os mesmos, sob a forma de diques e soleiras (Figura
2).

10
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Figura 2: Mapa Geologico do estado do Mato Grosso do Sul.

De acordo com MILANTI (1997), cessadas as atividades vulcénicas e pro-
movidos os ajustes isostaticos, definiu-se uma depressao sobre o pacote ba-
saltico, onde a Supersequéncia Bauru depositou-se no Cretaceo Superior.
A Supersequéncia Bauru é composta por rochas sedimentares de sistemas
edlicos, fluviais e aluviais, finalizando a historia deposicional da Bacia do Pa-
rand. A figura 4 descreve por meio de um diagrama estratigrafico, o registro

deposisional da Bacia do Parana.
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Figura 3: (A) Localizagdo das bacias sedimentares brasileiras com destaque
para a Bacia do Parand; (B) Estados de abrangéncia da Bacia do Parana.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O método magnetoteliirico utiliza varia¢des naturais dos campos eletromag-
néticos, H e E para sondar a estrutura geoelétrica da Terra. Sob essa pre-
missa, a interpretacao das relagoes entre as componentes dos campos podem
fornecer uma imagem da distribuicao da condutividade elétrica com a pro-
fundidade (MENEZES, 2013). Segundo o mesmo autor, a resolucgao espacial
da estrutura geoelétrica ¢ limitada pela difusao das ondas eletromagnéticas
no interior da terra, enquanto a profundidade de penetragao é limitada pela
absorcao exponencial da energia do campo incidente. O método possui um
range de frequéncia de 0,0001 a 1000 Hz e por realizar medidas simultaneas
na superficie da Terra das variagbes naturais dos campos elétrico (E) e mag-
nético (H) é possivel inferir a distribui¢ao da condutividade elétrica desde os
primeiros metros da crosta até centenas de quildémetros no manto superior. A
teoria fundamental do MT foi inicialmente proposto por TIKHONOV (1950)
e complementado por CAGNIARD(1953).

2.1 Fonte do sinal Magnetoteltrico

Os sinais dos campos eletromagnéticos induzidos na Terra sao oriundos de
fend6menos naturais que ocorrem em um largo espectro de frequéncia (f), as
fontes podem ser dividas em duas classes em termos de seus espectros de

frequéncia:

I. Sinais de alta frequéncia f > 1Hz: sao fenomenos elétricos que
ocorrem entre a superficie da Terra e a ionosfera, principalmente devido a
descargas elétricas conhecidas como sferics, Figura 5. Os sferics mais sig-
nificantes para as sondagens MT sao produzidos na regidao equatorial e se
propagam pelo mundo dentro de um guia de onda limitado pela ionosfera e

a superficie da Terra.

II. Sinais de baixa frequéncia f < 1Hz: sado gerados pela intera-
¢do das particulas presentes no vento solar com a magnetosfera e ionosfera

terrestre, Figura 6.

14
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Figura 5: Descargas elétricas na superficie da terra. Regiao de origem para
campos EM naturais de alta frequéncia (>1 Hz). (Fotografia de Matt Tom-
kins, via Storyful ).

Figura 6: Interacao do vento solar com a magnetosfera. Regido de origem
para campos EM naturais de baixa frequéncia (<1 Hz). (NASA, 2005.,
http://sec.gsfc.nasa.gov /popscise.jpg)

A frequéncia da fonte é um dos fatores que controlam o alcance da onda
eletromagnética, e por consequéncia, a profundidade que o método consegue
investigar. Devido o método possuir o range de frequéncia amplo é comu-

mente dividido em grupos, na qual relaciona as aplicagoes do método em
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fungao da frequéncia da fonte e profundidade de investigacao (Figura 7).
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10 10 10 1 10 10 10
Freq (Hz)

Figura 7: Gréfico ilustrativo das faixas de frequéncia utilizadas pelo MT e
as respectivas profundidades de investigagdo alcangadas relacionadas a area
de aplicagdo do método (RIBEIRO, 2017).

2.2 Teoria basica dos Métodos Eletromagnéticos

O principio tedrico é fundamentado na teoria eletromagnética e nas equagoes
de Maxwell. A fim de se considerar o fendmeno de inducao eletromagnética
na Terra, sao necessarias algumas consideragoes:

I. As equacoes de Maxwell sdo obedecidas;

II. Terra nao gera energia eletromagnética, mas apenas a dissipa ou absorve;

16



‘. MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONRAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

III. Todos os campos podem ser tratados como conservadores e analiticos,

longe de fontes;

IV. Os campos de fontes eletromagnéticas naturais utilizados, gerados por
sistemas de corrente ionosférica em larga escala que estao relativamente dis-
tantes a superficie da Terra, pode ser tratada como ondas eletromagnéticas
uniformes, polarizadas por avido, colidindo com a Terra em incidéncia quase

vertical. Este suposi¢ao pode ser violada nas regioes polares e equatoriais;

V. Nao ha acimulos de cargas livres em camadas dentro da Terra. Em
uma Terra multidimensional as cargas podem ser acumuladas ao longo das
continuidades, isto é a causa de um fendmeno nao indutivo conhecido como
static shift;

VI. A carga é conservada, e a Terra se comporta como um condutor 6hmico,
obedecendo a equagao:
J =0oFE, onde J, 0 e E tem unidade de Am?, Sm~! e Vm™!, respectiva-

mente;

VII. Quaisquer variagoes nas permissividades elétricas e nas permeabilidades
magnéticas existentes nas rochas sao consideradas despreziveis comparadas

a variagoes de condutividade na rocha como um todo;

VIII. O deslocamento do campo elétrico é considerado praticamente estatico
para levantamentos MT. Portanto, o deslocamento de correntes variantes no
tempo (origindrias nos efeitos de polarizagdo) sao despreziveis comparadas
com as variagoes das correntes de conducao variantes no tempo. Isto per-
mite o tratamento da inducgado eletromagnética na Terra, duramente como

um processos de difusao.
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2.3 Equacoes de Maxwell e Relagoes Constitutivas

O método magnetoteltrico baseia-se em fendomenos eletromagnéticos, os quais
obedecem as equacoes de Maxwell que, no dominio do tempo e na forma di-

ferencial, sao dadas por:

e Lei de Faraday

. 9B
EF=——— 1
e Lei de Ampere
. 9D -
H=— 2
V x T +J (2)
e Lei de Gauss
V.B=0 (3)
e Lei de Gauss

onde E é o campo elétrico (Vm™), B é o vetor inducdo magnética (T), H é
0 campo magnético (Am™'), D é o deslocamento do campo elético (C'm~2),
J 6 a densidade de corrente clétrica (Am~2) e p é a densidade volumétrica

de cargas elétricas (Cm™3).

As equacoes de Maxwell possibilitam o entendimento do comportamento
do campo eletromagnético, contudo nao existe uma relacao 6bvia entre este
comportamento e as propriedades elétricas e magnéticas da estrutura interna
da Terra. Para fazer esta correlacao, as equagoes de Maxwell sdo comple-

mentadas pelas seguintes relagoes constitutivas:

—

D =¢E, (5)

B =uH, (6)
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J=oFE, (7)

onde € é a permitividade (F/m), p é permeabilidade magnética (H/m) e o a
condutividade elétrica (Sm™!) do meio.

As equagoes (5), (6) e (7) evidenciam as relagoes entre os campos elétri-
cos e deslocamento elétrico, os campos magnéticos e indugao magnética e o
surgimento de corrente como resposta a presenca de campo elétrico externo,
respectivamente.

Considerando as relagoes constitutivas, as equacoes de Maxwell podem

ser expressas em termos de campo elétrico e campo magnético:

V x E = —ipwH, (8)

Vx = 0F + iweE, 9)

sendo — =iw e w =27 f.

ot

-,

Aplicando o rotacional e usando a identidade vetorial V x (V%T) =V(V.A)—
V.VA = V(V.A) — V24 (onde A é um vetor arbitrario) nas equacoes (8) e
(9), e satisfazendo a consideragao tedrica VI, obtém-se as equagoes da difusao

dos campos eletromagnéticos:

—

V2H = k*H, (10)

V’E = k*E, (11)

em que k% = juow.

Como dito na consideragao teérica II, supomos uma Terra uniforme, com
fontes de sinal homogéneo e localizadas no infinito, de forma que a inci-
déncia das ondas eletromagnéticas sobre a superficie da Terra seja vertical,
coincidente com o eixo z.

Assim, as solugoes das equacoes de difusdo para os campos elétricos e
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magnéticos sao da forma:

—

H(w) = Hye ikz=b) (12)

E(w) = Ege =), (13)

onde k = /—iwpo é o vetor de onda em mdédulo, que contém informacoes
sobre a direcao e o sentido de propagacao de onda. Hy e EO sao os valores
ds campos magnéticos e elétricos na superficie.

A seguinte conven¢ao geomagnética para as coordenadas foi adotada: x,
y e z sao positivos em dire¢do ao norte geografico, ao leste geografico e ao
interior da Terra, respectivamente. Considerando uma onda eletromagné-
tica plana, caracterizada por E = (E,,0,0) ¢ H = (0,H,,0), que incide
na interface Ar-Terra, utilizando a equacao (8) e aplicando as condigoes de
polarizagao acima, tém se:

oF

substituindo k na equacao acima e reagrupando os termos:

B, ~ Wl
—(1+ 15

1
sendo p = —:
o

E, . WPy
= —(1 Zrry 1
g = i)y, (16)

tomando a norma ao quadrado da equagao (16), tém-se:

2

Y

i

A equagao (17) mostra a dependéncia entre os campos elétrico e magné-

tico e a resistividade elétrica do meio, em que |Z,,|? = wpops, é uma das
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componentes do tensor de impedancia Z, que relaciona E e H em uma direcao
adotada:
E,=Z7,,H,. (18)

A resistividade p,, do meio é entao:

1l
Who

O tensor de impedancia é uma grandeza complexa, e podemos portanto

Py (19)

determinar a sua fase, ¢(graus):

_y Imag(Z.,)

ey = b : 20
Gay = tan Real(Z,y) (20)
De modo geral, o tensor de impedancia pode ser definido como:
= “1, (21)
Ey Zyl’ Zyy
generalizando a resitividade e fase para todas as componentes, tem-se:
Z5]°
= 22
Pij Wl (22)
¢ I Z,
gbij == tan_l 77771(19( ij) (23)

RGGZ(ZZ]) ’

2.4 Profundidade de investigacao

A partir das solucoes para equagoes de difusao dos campos elétricos e mag-
néticos é possivel deduzir uma expressao para a profundidade de investigacao
denominado skin depth. O skin depth relaciona a frequéncia do sinal e a resis-
tividade do meio com a profundidade de penetragao da onda eletromagnética,
no qual a amplitude da onda decai por um fator de —. O skin depth pode

e
ser determinado através da equacao:

2
5= 1/MO(M, (24)
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substituindo p = mug = 47 x 107"H/m e w = 27 f, temos:

= L
503 \/; , (25)

onde ¢ é dado em metros, p(2.m) é a resistividade do meio em que a onda

estd difundindo e f(Hz) é a frequéncia.

2.5 Dimensionalidade Geoelétrica

As respostas MT, e em particular as relagoes entre seus componentes, es-
tao reduzidas a expressoes especificas, dependendo da distribuicdo espacial
da resistividade elétrica no meio estudado. Essas distribui¢oes espaciais sao
conhecidas como estruturas geoelétricas (dimensionalidades), e podem ser
classificadas como unidimensional (1-D), bidimensional (2-D) e tridimensio-
nal (3-D). Um aspecto importante da interpretacao das informacoes contidas
nos dados MT é o acesso a dimensao dessas estruturas, pois seu conhecimento

condiciona a escolha da interpretagao quantitativa a ser realizada.

2.5.1 Modelo de resistividade 1-D

Os modelos de resistividade 1-D sao modelos em que a resistividade varia
apenas com a profundidade, ou seja, p = p(z). Um modelo em camadas é
um exemplo de modelo 1-D. Para uma terra 1-D, os elementos diagonais do
tensor de impedancia, Z,, e Z,, sao zero, enquanto os componentes fora da
diagonal sao iguais em magnitude, mas tém sinais opostos, independentes da

rotacao, ou seja,

0 Ly
Zi_p= Y 26
2 (26)
Seguindo as equacdes de campo para a propagacao em um espaco uni-
forme, nas equagoes E, = Ae ** + Be'* e H, = —(Ae ** — Bei*?),
WHho

podemos ver que, para um meio espaco uniforme, a impedancia (de valor
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complexo) no meio é dada por:

Zufo) = s = 2 27)

Tomando a norma e elevando ao quadrado temos,

E.(w)[* (w2 who

|Hy<w> el T (28)
11 [EW[_
o wpo|Hyw)| 7 (29)

que ¢é a resistividade verdadeira em funcao da frequéncia. Na aproximacao

1
quase estacionaria = /wuoaﬁ(l + 1), temos:

g [T V2 _ [l O (30)
o 1+ o V2 o

Para o modelo de terra ndo homogénea, a resistividade aparente, p,(£2m)

¢ definida por:

1
= —|72 31
p wuo| | (31)

Da mesma forma, a fase do tensor de impedancia (complexo) é definida

por:
ImagZ

RealZ

¢ =tan™!

(32)
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Tz I hy
Zy

Oy

Figura 8 Exemplo de dimensionalidade geoelétrica unidimensional (1-D)
(CHAVES. A.D. & JONES A.G, 2012).

2.5.2 Modelo de resistividade 2-D

Considerando a indugao eletromagnética para um modelo da Terra com va-
riacao da resistividade em duas dimensoes. O strike geoelétrico é paralelo
ao eixo x, a resistividade varia apenas nas diregdes y e z, na diregdo x a

resistividade nao varia e todas as estruturas se estendem ao infinito.

Utilizando as equagoes (8) e (9), levando em consideracao que 0F/0x=0
e OH/0x=0, podemos separar o conjunto de equagoes resultantes em modo
Transverso Elétrico (TE) com o conjunto E, ,H, e H, e modo Transverso
Magnético (TM) com o conjunto H, , E, e E,. O modo (TE) (polarizagao
E) ocorre quando o campo elétrico estd paralelo ao strike. O modo (TM)
(polarizagdo B) ocorre quando o campo magnético é paralelo ao strike. Os
elementos diagonais do tensor de impedancia para uma a dimensionalidade

2-D sao iguais a zero:
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0 Z
Zop = Y
2D Zye 0
onde,
E,(w)
Zpy(W) = Zrp =
! " Hy(w)
Ey(w)
ZQQT(w) = Zry = Hi(w)

| 02

(b)

el

Figura 9: Exemplo de dimensionalidade geoelétrica bidimensional (2-D) para

o (a) Modo TM e (b) Modo TE (CHAVES. A.D. & JONES A.G, 2012).

2.5.3 Modelo de resistividade 3-D

Considerando a inducado em um modelo tridimensional, a resistividade pode

variar tanto nas direcoes x e y, quanto na direcao z. No modelo Terra 3-

D, o sistema torna-se mais complexo de ser trabalhado, entretanto é o que
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melhor representa as situacoes geologicas reais. Para esse caso o tensor de

impedancia torna se completo:

Ea: Zxaz ny Hx

5l |z . (36)

yx

2.6 Resistividade elétrica das rochas

A resisténcia elétrica de um material se refere a capacidade de um material
em se opor a passagem de corrente elétrica. A resisténcia elétrica é definida
por:

R = ‘I/, (37)
onde V ¢é a voltagem e I é a corrente elétrica. Entretanto, essa propriedade
fisica é uma caracteristica intrinseca de cada material que depende da ge-
ometria do mesmo. Sendo assim ¢é necessario o emprego de de uma outra
propriedade fisica que possa descrever a capacidade do material em trans-
mitir correntes elétricas e que seja independente dos fatores geométricos do
corpo estudado. A propriedade fisica em questao é denominada resistividade

(p). Esta definida pela equagao:

_RA

o (39)

p

onde A é a area da secao do corpo, e L o seu comprimento. A unidade de
resistividade é dada em ohm.m (Q.m)

A resistividade é uma das propriedades fisicas mais variaveis. Certos mi-
nerais, como metais nativos e grafite, conduzem eletricidade via a passagem
de elétrons. A maior parte dos minerais formadores de rochas é, entretanto,
isolante, e a corrente elétrica é conduzida através de uma rocha principal-
mente pela passagem de fons nas aguas dos poros. Assim, a maior parte das
rochas conduz a eletricidade por processos eletroliticos mais que por proces-

sos eletronicos. (KEAREY et al, 2002). A porosidade é o principal controle
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da resistividade de rochas, e que a resistividade geralmente aumenta com a
diminuicao da porosidade.

Entretanto, mesmo as rochas cristalinas com porosidade intergranular
insignificante sao condutoras ao longo de fraturas e fissuras. Sendo assim,
sabendo que as rochas, além de serem um conjunto de minerais, apresentam
uma determinada porosidade e que esses poros estao preenchidos por algum
tipo de fluido (dgua, hidrocarbonetos, entre outros), nao se pode apenas fa-
zer uma média referente a quantidade de minerais constituintes da rocha. Os
fluidos presentes nos poros das rochas em conjunto com os sais dos minerais
poderao produzir solugoes eletroliticas, que interagirao com as demais propri-
edades fisicas das rochas, alterando a resistividade e dando uma assinatura
para cada tipo de rocha (rocha seca ou rocha saturada). A Figura 10 mostra

o intervalo de resistividade esperado para alguns tipos de rochas.

1|O‘2 | 1| I 1|O2 | 104|p[9m} |
| SulFetos Macigos | | | . Igneas e Metamérficas | |
= | Grai 1 | , - ‘ '
| | rafita ) | | ! |
[ ] | | |
| | |
: | | Méfica Félsica Zona Ljxiviada  Laterita |
| . Mantode | [ I ] |
! 1 Alteragdo ! | Metamorfica ] | |
! ! ! ! | |
| | | | | | | |
| | 1 Argila | Areia/ Cascalho | l
- B, E——— ] w
| | Sedimentos , ‘ ‘ il : |
| Inconsolidados | [ I | ‘
| | | | T T | |
| | ! [ [ | | |
| ! | Siltjto Arenito Conglomerado ;
! ' Rochas | | = . n | Lo
\ Sedimentaresl }I Carvao ¥ Calcéreo |:| Dolomita }I
| I | | |
| | , | . | | | | |
! ! Agua Salgac‘ﬂa Agua Doce ! } Permafrost !
| 1 | ]
: : : [ 1 I |
\ ! ! | Gelo/ Geleira ! : ;
! ! ! ! | I

Figura 10: Faixa de valores de resistividade para minerais e rochas comuns
da crosta terrestre.(SANTOS, 2012).
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3 METODOLOGIA

3.1 Aquisicao Magnetoteliirica

A aquisi¢ao de dados da campanha magnetoteltrica denominada como "SUC",
correspondente a essa pesquisa, foi realizada pelo Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE). Um total de 27 sondagens magnetoteliricas foram
adquiridas em um perfil de aproximadamente 230 km. As estacoes de son-
dagens foram distribuidas ao longo das direc¢oes de E - N do estado de Mato
Grasso do Sul, que se refere a regiao setentrional da Bacia do Parana (Fi-
gura 1 e 2). A Figura 11 ilustra a disposi¢ao do sistema magnetotelurico em
campo para aquisi¢do das cinco componentes ortogonais (H,, H,, H., E, ¢

E,) do campo eletromagnético.

oo
s = 47 /i
- V' eeee ~
& 724
w\ e

"

:

Figura 11: Configuracao de aquisicao MT.

3.2 Processamento dos dados

Segundo VOZOFF (1991) o objetivo do processamento de dados MT ¢ extrair
de sinais ruidosos um conjunto de fungoes repetiveis e suaves representando
a resposta da Terra. A figura 12 representa, em fluxograma, o procedimento

adotado para o processamento de dados M'T nesta pesquisa.
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Modelo de distribuigao de re-

Aquisi¢ao de dados

O Conversao ATS-ASC

(ats2asc)

O Transformada de Fourier -
dnff

O Estimativas das Fungoes

Transferéncias - tranmt
O Selegao das melhores curvas
O Conversao de extensao

ZSS-EDI (Tojones)

Consisténcia dos

dados - Rhoplus

0O WALDIM
> Invariantes rotacionais
O Tensor de fase

> Analise da fase do tensor de

impedancia

Strike Geoelétrico

O MTpy

sistividade do perfil de estudo

Figura 12: Fluxograma mostrando os passos do processamento de dados MT.

Inversao dos dados

> ZondMT2D

3.2.1 Processamento robusto

Nesta etapa do tratamento dos dados Magnetotelaricos consideraremos pro-
cessamento robusto, toda etapa de pré processamento presente no fluxograma
proposto pelo grupo de pesquisa em Geomagnetismo da Divisao de Geofisica
Espacial — GEOMA /DIDGE/INPE, identificados no fluxograma da figura
acima pelos limites tracejados (SANTOS, 2012). Os dados registrados pelo
equipamento possuem extensao bindria (.ats), para fazer a estimativa do

tensor de impedancia utilizando o pacote de processamento robusto EMTF
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(EGBERT, 1997) ¢ necessario converter os arquivos (.ats) para a extensao
(.asc). Portanto, a sub-rotina responsavel pela conversao é a ats2asc.

Os dados Magnetoteliricos sao registrados pelo equipamento em formato
de séries temporais no dominio do tempo, entretanto devem ser convertidos
para o dominio da frequéncia, para isso utilizamos a Trasformada Rapida de
Fourier (FFT).

No EMTF, a sub-rotina responsavel por executar a Transformada Rapida
de Fourier é a dnjff. Além disso, através da dnff obtém-se os coeficientes de
Fourier (em arquivo.f5) das séries temporais registradas. Nela, a série tem-
poral é dividida janelas variadas, cujo tamanho é a relacdo entre o maior
periodo que se deseja extrair e a resolucao e erro das estimativas. Portanto,
quanto maior for a frequéncia de amostragem, maior serd a quantidade de
amostras em cada janela para realizar a analise espectral. Para cada banda
(65536H, 4096H, 128H e 4H), aplicou-se o programa dnff nas diferentes ja-
nelas, de modo a estabelecer qual janela produziria curvas mais suaves de
resistividade e fase visando aumentar a relacao sinal/ruido. Assim, foram
preparados os dados para o proximo passo, que consistiu no processo de es-

tatistica robusta através da sub-rotina tranmdt.
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Tabela 1: Bandas de freqiiéncias utilizadas pelo Dnff. Equipamento ADU-07

Banda Cédigo de Frequéncia de
Frequéncia amostragem

65536H High frequency (HF) 65536
32768
4096H Low frequency 1 (LF1) 65536
8192
128H Low frequency 2 (LF2) 256
128
4H Low frequency 3 (LF3) 128
64

A sub-rotina tranmt é utilizada para realizar a remocao dos chamados
Outliers de cada segmento. Em estatistica, os Qutliers sao tratados como
medidas que se encontram relativamente afastadas da curva de medidas.
Posterior a analise, obtém-se a estimativa das componentes do tensor de

impedéancia de onde se resultam os graficos de resistividade aparente e fase

(Figura 13).
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Figura 13: Curvas de resistividade aparente e fase como exemplo do resultado
do processamento e uniao das bandas 65536H, 4096H, 128H, 4H. Dados da

estagao suc22a.

Podemos verificar a consisténcia das respostas MT, comparando as cur-
vas de resistividade aparente de cada estacdo com as resistividades calcula-

das através da fase medida, ambas sdo usualmente dependentes e se inter-
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relacionam, de acordo com a rela¢ao da dispersao (VOZOFF, 1991):

T dlog pa(w)
d(w) = 1 [1 + dlogc(ul (39)

Para esta etapa utilizamos a sub-rotina Rhoplus (Parker & Booker,
1996.) A sub-rotina Rhoplus permite obter curvas interpoladas de resisti-
vidade aparente e fase que se ajustam a modelos unidimensionais (1-D) ou
bidimensionais (2-D). A inconsisténcia da relagdo de dispersao entre as cur-
vas de resistividade aparente e fase pode indicar a existéncia de distor¢oes

tridimensionais (3-D) nos dados ou problemas instrumentais (Figura 14).

y suc023a YX 422454
x250.51

105 4 FRETTIT BT RTTI BT R R TTT MR R ETITY BT ETTTT ST SRR TTTTY SRR TTiT PRI R R TTTT MW T BRI AR ETTT RS T M S W TTT AW e

] - - Limite de confianga
10% 5 ® Dados considerados - L
3 0 Dados néo considerados

103_§ = -

p (Q.m)

102 5

101? 4 L

100-2 = -

¢ (graus)

Figura 14: Resultado da aplicacao do Rhoplus para os dados da estagao
suc023a.

3.2.2 Analise de dimensionalidade

A analise da dimensionalidade geolelétrica auxilia na caracterizagao e comple-
xidade das estruturas regionais. Sua analise permite decidir qual ¢ a melhor
abordagem para a etapa de inversao e modelagem dos dados, além de ser um
grande contribuinte na etapa de interpretagao dos resultados. O codigo utili-

zado para realizar a anélise de dimensionalidade geoelétrica foi o WALDIM

33



n MINISTERIO DA CIENCIR, TECNOLOGIR, INOVACOES € COMUNICACOES
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

(MARTT et al, 2009). O cédigo WALDIM, calcula os invariantes rotacionais
para o tensor MT e determina a dimensionalidade em cada frequéncia para
uma dada estagdo. O tensor MT (M(w) é definido em fung¢ao da impedéancia
Z(w) como:
1
M(w) = —Z(w) (40)
Ho
A equagao que relaciona o tensor MT com os campos elétricos e magné-

ticos é dado por:

E] _ {Mm M,y {H] )
Ey Myz Myy Hy

Ha um conjunto de escalares intitulados como invariantes rotacionais, que
sao grandezas obtidas a partir do tensor MT e que permanecem constantes
mesmo aplicando uma rotacao em relacdo a um dos eixos coordenados. A
matriz de rotagdo tensorial R(©) em sua forma geral, pode ser representada
por:

cos(©®)  sen(O)
—sen(©) cos(O)

R= (42)

Aplicando uma rotagao nos eixos x e y, ao redor do eixo z, sobre o tensor
MT, obtém-se

M(w) = S +& S+ n m+ns N2+ M (43)
-84 & -& M2 —MNa T — 13
onde : .
§+im = §(Mm + Myy) (44)
) 1
§o+imp = §(Ma:y + Myw) (45)
) 1
53 T3 = §<MLE$ + Myy) (46)
) 1
64 + My = §<Mry + Myx) (47)
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sendo ¢ =1, 2, 3 e 4. £ e 1) sdo as componentes reais e imaginéarias do tensor
de impedancia, respectivamente. Para simplifica¢oes futuras adotamos duas

variaveis adimensionais, definidas por:

o &mng — &m
RN GRS o

&ng —§m
SENGETS T B )
A partir das equagoes (41), (46) e (47) podem ser definidos os oito inva-
riantes rotacionais de WAL (WEAVER et al., 2000) que estao associados a
dimensionalidade do dado MT:

I = (& + &)Y
I = (nf +n)"%

(& +&3)"2
I = o258
I
(5 +m3)'/?
Iy = ———F—;
I,
5 41 4 I,
517)4
Is =dy = =
6 s =&m + I,
fo = dy
Q )

Q = [(di2 — dsa)® + (di3 + d24)*]"/>.

A equagdo 50, traz sete varidveis independentes entre si (I, Iy, ..., I7) e
uma varidvel (Q) que depende dos valores de todas varidveis independentes.
Os invariantes I[; e I, estao diretamente relacionados a dimensionalidade
geoelétrica e normalizam os outros invariantes. A figura 15 mostra como
podemos dimensionar as estruturas em subsuperficie utilizando os invarian-
tes de WAL. A resposta obtida pelo WALDIM, referente a esta pesquisa é
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apresentada e discutida na secao 4.

Invariantes Dimensionalidade Geoelétrica
Iy=L=1=I=0 1D
mp = pol(I7 + I3)/w) e ¢np = tan™' {12/ 11)
.r.r:; 7A 0 ou I—l 7L 0; I3 = I[,'I IT =10 2D
ou Q=0 #0en #0)
Li#0ouly #0; I #0:Iy=01; =0 3D/2D twist
2D afetado por distor¢ao Galvénica
(Somente twist)
Li#ZQouly #0; L#0; ;=0 Q=0 3D/1D 2D
Distor¢ao Galvinica sobre estrutura 1D ou 2D
Li#0ou L #0; =L=0,; =0, Q=0 3D/1D 2D diag
(Ey=0en=20) Distor¢ao Galvinica sobre estrutura 1D ou 2D
gerando um tensor MT diagonal
Li#0ouly #0; ;£ 0, I #0; ;=0 3D/2D

Caso geral de uma distorcao Galvanica
sobre uma estrutura 2D
I. # 0 3D

com ou sem distor¢ao Galvanica

Figura 15: Critérios de dimensionalidade em concordancia com os critérios
de WAL para valores de invariantes rotacionais do tensor Magnetotelirico.
(BENEVIDES, 2019). Original de (MARTT et al, 2009).

Outra maneira de se analisar a dimensionalidade geoelétrica das estrutu-
ras em subsuperficie é por meio da analise da fase do tensor de impedancia,
descrito por (BIBBY et al., 2005; CALDWELL et al., 2004). Nesta metodo-
logia o tensor de fase pode ser representado por um elipsoide e é geralmente
caracterizado pelos parametros fundamentais: @i , Omaez € 0 angulo skew
(8) do tensor. Em termos de quantidade, esses pardmetros podem ser ex-

pressos pelas expressoes abaixo, respectivamente:

Gmin = (67 + 83)"% — (87 + 05 — ¢3)'/?, (51)

Pmaz = (07 + 63)"7% — (87 + 83 — 83)"/2, (52)
(] 1 ¢
_ = -1 (%3

B = 5 tan 5 (53)

O tensor de fase pode ser representado graficamente como uma elipse
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(Figura 16) cujo eixos maior e menor sao representados pelos valores de ¢4,
e Gmin , respectivamente, o angulo que o eixo de referéncia da elipse faz com
0 Qmaz € Tepresentado por (8, enfim, entre o eixo de referéncia e o sistema de
coordenadas existe um angulo («) que exprime a dependéncia do tensor no

sistema de coordenadas cartesianos, expresso matematicamente como:

B R P e
a=g tan <¢21 m ¢22> . (54)

Na analise da dimensionalidade por essa metodologia ¢ considerando o

aspecto geométrico da elipse:

Estrutura 1-D: nesse caso a representacao da elipse reduz-se a um cir-

culo, ou seja Ppar = Gmin € S=0;

Estrutura 2-D: a condicdo necessaria para estruturas 2-D é = 0 ou

[ igual ou menor que um threshold escolhido;

Estrutura 3-D: nesse caso § mede a assimetria causada por estruturas
3-D presentes em subsuperficie. Quanto maior o valor de S mais as estruturas
estao distantes de um comportamento 2-D;

Valores de fase maxima e minima tan™! (¢,,4,) € tan™! (¢, ), respectiva-
mente, sdo utilizados para avaliar a presenca de condutores. A medida que
esses angulos aumentam a partir de 45° a influéncia das correntes indutivas
no condutor se tornam dominantes na regiao (CALDWELL et al., 2004).
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Figura 16: Representacao do tensor de fase com seus devidos parametros.
(CALDWELL et al., 2004).

3.3 Rotacao do tensor impedancia

Uma das vantagens do método MT é a possibilidade de fazer a aquisicao
dos dados em qualquer direcdo das componentes ortogonais X e Y, pois os
campos medidos podem, durante o processamento, serem rotacionados para
as diregoes paralela e ortogonal ao strike geoelétrico ( MENEZES, 2013). Para

isso utilizamos a relacao:

Z" = RZRT, (55)

onde Z" é a impedancia rotacionada e Z é a impedanica no sistema de co-
ordenada utilizando na aquisicio. R e sua transporta R’ sdo as matrizes de
rotacdo par ao angulo de strike geoelétrico. A determinacao do strike geo-
elétrico é de fundamental importancia na interpretacdo de dados MT. Em
uma situagao 2-D ideal, o angulo ¢ torna nulas as componentes Z,, e Z,,
da diagonal principal do tensor impedancia. Na pratica, raramente a terra

apresenta um comportamento francamente 2-D. Desse modo estimamos um
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valor de # que minimize os elementos da diagonal principal ou maximize
os elementos da diagonal segundaria (MENEZES, 2013). Segundo SWIFT

(1967) o strike pode ser estimado analiticamente através da relagao:

40 = otan ([(Zm — Zyy)(Zay + Zyx)° + (Zuw — Zyy)*(Zay + Zyﬂﬁ)]) (56)

| Zew = Zyy* = | Zay + Zial

Para obter o strike geoelétrico da regiao de estudo utilizou-se o pacote
python MTpy desenvolvido por KRIEGER&PEACOCK, (2014). A resposta

obtida remeteu a um strike de direcao N43E.

3.4 Inversao e Modelagem

Para realizar a inversdo e modelagem das respostas MT, optou-se por uti-
lizar o software comercial Zond2DMT versao demo. O software suporta
a entrada de dados em formatos, REBOCC (*.shc), EDI, Mackie (*.inp),
ZondMT1D (*.mdf), J format, StrataGem, IPI2WinMT, Zonge AVG. O soft-
ware Zond2DMT utiliza o algoritimo Occam (CONSTABLE et al., 1987)
para realizar a inversao dos dados magnetoteltricos.

A inversao do 1-D Occam usa o fator de rugosidade. O problema eletro-
magnético na inversao de Occam ¢é um caso nao linear. Em geral, o problema
de encaminhamento do problema 1-D MT que relaciona os dados observados

e os parametros do modelo procurado é expresso como:
d = F[m)] (57)

onde d é a matriz de dados e F é funcional para frente, enquanto m é a matriz
dos parametros do modelo. Na k-ésima iteragao, os parametros estimados do

modelo sao obtidos resolvendo a seguinte equacao:
~1
Mg (1) = [n0'0+ (W)W I (WJ,) Wy (58)

onde p é um multiplicador de Lagrange, W é a matriz diagonal ponderada

(M x M) e J é matriz Jacobiana.
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A inversao 2-D Occam é uma expansao da inversao 1-D Occam. Na k-
ésima iteracao, os parametros estimados do modelo sao obtidos resolvendo a

seguinte equacao:
mier = [0, +010.) + (W) (WI)'W (59)

onde 0, é a matriz de rugosidade para descrever lateralmente diferentes para-
metros do modelo e 9, é a matriz de rugosidade para descrever verticalmente
o parametro do modelo.

Por se tratar de uma licenca demo, o software possui algumas limitagoes
nos numeros de estacoes a serem processadas, 10 estagoes por processo. Para
contornar essa limitagao, o resultado de inversao e o modelo final foram salvos
em arquivos.dat para posteriormente serem processados utilizando o pacote
Generic Mapping Tools - GMT (WESSEL et al, 2019). O GMT é uma
colegao de cddigo aberto de cerca de 80 ferramentas de linha de comando para
manipular conjuntos de dados geograficos e cartesianos (incluindo filtragem,
ajuste de tendéncias, grade, projecao, entre outros) e produzir ilustragoes
PostScript que variam de simples graficos xy através de mapas de contorno

a artificialmente superficies iluminadas e vistas em perspectiva 3-D.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise de dimensionalidade

Na resposta obtida por meio do cédigo WALDIM, a disposi¢ao das estagoes
¢é integrada ao eixo horizontal, consistindo no eixo vertical os periodos em
que as medidas foram realizadas (Figura 17). A avaliacdo da resposta se
deu por meio da divisao do perfodo em 6 bandas limitadas de 10™*s a 10%*s
, obtivemos um total de 1940 casos, sendo 504 casos considerados 1-D, 355
casos 2-D, 26 casos 3-D/2-Dtw, 104 casos 3-D/2-D, 683 casos reconhecidos
como 3-D, 123 casos 3-D/1-D2-D e 145 casos como indeterminados.

Na analise da dimensionalidade geoelétrica por meio do tensor de fase

(Figura 18) observa-se uma similariedade com a resposta obtida pelo cédigo
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por motivos computacionais optou-se po realizar o procedimento de inversao

uma caracter complexo e de predominancia tridimensional (3-D). Entretanto,
bidimensional(2-D) dos dados.

WALDIM. As duas metodologias demostraram que a area de estudo possui
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sor de impedancia para o perfil de estudo.
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Figura 18: Resultado da analise de dimensionalidade por tensor de fase.

4.2 Pseudo-secoes

Usualmente as respostas de um perfil MT sao apresentados na forma de
pseudo-se¢oes, que consistem em sec¢oes de resistividade aparente e fase em
funcdo do periodo do sinal para todas as sondagens. Como as frequéncias
tém relacao proxima com a profundidade de medida, as pseudo-segoes for-
necem visualizagdo aproximada da variagdo da resistividade aparente tanto
lateralmente como em profundidade.

Nas pseudo-secoes a posicao das estacoes ¢ disposta ao longo do eixo ho-
rizontal, os periodos em que as medidas foram realizadas constituem o eixo
vertical e os valores da resistividade aparente e fase sao representados na in-
tersecao entre a localizagao das estagoes e cada um dos periodos amostrados.
A inspecao dessas peudo-se¢oes é uma forma conveniente de se ter uma visao
preliminar das principais estruturas geoelétricas do perfil.

Para estruturas 2-D, os dados podem ser separados em dois modos inde-
pendentes, com corrente elétrica fluindo paralela (TE) e perpendicular (TM)
a diregao do strike geoelétrico, aproximadamente na dire¢ao nordeste (NE).

As figuras 19, 20, 21 e 22 mostram as pseudo-secoes das resistividade aparente
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e fase dos modos TM e TE ao longo do perfil para o periodo de 10=%s — 10%s.

Nas pseudo-sec¢oes de resistividade aparente do modo TE e modo TM,
caracteriza-se o embasamento cristalino sob a Bacia do Parana entre o pe-
riodo de 1s — 107*s. Entre o perfodo de 10~*s — 1035 foi possivel imagear
uma camada condutiva (102.m — 30Q.m) que abrange todo o perfil de es-
tudo, e pode estar relacionada com os sedimentos condutivos pré vulcanicos
da Bacia do Parana. Acima desse periodo, em ambos os modos, foi pos-
sivel imagear uma camada superficial pouco mais resistiva (3002.m). Essa
camada fica melhor evidenciada nas pseudo-secoes de fase, onde se observa
que a camada possui extensao por todo o perfil, podendo estar relacionada

ao basalto da Formacao Serra Geral (Figura 21 e 22).
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Figura 19: Resultado da pseudo-secao de resistividade modo TE do perfil de

estudo.

E N
0.0001 v v v v v v v v v yyvy v vv v v v v .v v v ’g
00014 - '_' 25 5
0.01 2
= s
e 011 20 B
he) & (7]
k] 1 o
S =
a 104 ‘ 15 8
100 g
1000 : <
10 o
10000 - r T r r o]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 -

Distance along the profile (km)

Figura 20: Resultado da pseudo-secao de resistividade modo TM do perfil

de estudo.
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Figura 21: Resultado da pseudo-secao de fase modo TE do perfil de estudo.

Enfatiza-se o afinamento da estrutura crustal da Bacia do Parani.

v v v v v v v v v vy vy v vv v v v v v v v v v v v

0.0001
0.001

<}
© o
o =2

Period (s)

S =

N
[4)]
Phase (graus)

100
1000
10000

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Distance along the profile (km)

Figura 22: Resultado da pseudo-secao de fase modo TM do perfil de estudo.

4.3 Resultado da Inversao

Para a inversao dos dados realizou-se a inversao simultanea dos modos TE e
TM. O ajuste final do modelo foi a iteragdo com menor RMS. O modelo ge-
rado possui um RMS de 3,68% (Figura 23). No modelo proposto, admitindo
a resistividade inicial como sendo de 100£2.m, observa-se uma camada pouco
resistiva (200€2.m) de aproximadamente 500 metros de profundidade e 25 km
de extensao, que pode estar relacionado ao basalto da Formacao Serra Geral
(Juréssica-FEocretacica). Em maior profundidade, aproximadamente entre 1
km e 3 km, observa-se uma estrutura condutiva (30§2.m — 50€2.m) e extensa,
que abrange todo o perfil de pesquisa, associando a resposta do modelo com

a geologia disponivel, sugere-se que essa camada condutiva corresponde aos
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sedimentos condutivos pré vulcanicos da Bacia do Parana. A terceira camada
(aproximadamente 4.5 km - 6.5 km, de profundidade), possui alta resistivi-
dade (50092.m — 3000§2.m), e pode estar relacionado com o embasamento
cristalino da Bacia do Parana. Entre as estacoes suclO - sucl2a é possivel
identificar um possivel ponto de espalhamento vulcanico (dique) que intrude
o embasamento cristalino da bacia, o mesmo ocorre entre as estacoes sucl9

- suc20.
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Figura 23: Modelo 2-D de resistividade obtido pela inversao do modo TE e
TM do tensor de impedancia MT até a profundidade de 6 km.

5 CONCLUSAO

A inversao bidimensional obteve resultados satisfatorios, condizendo com o
que se esperava do meio geoldgico descrito por MILANI (1997). Para a
faixa de frequéncia utilizada, foi possivel imagear estruturas de profundidade
superficiais a estruturas pouco mais profundas e, possiveis presenca de diques
intrudindo o embasamento cristalino da bacia.

As pseudo-sec¢oes de fase modo TE e TM, demostraram informagoes re-
levantes acerca da estrutura crustal da bacia, evidenciando o seu afinamento

para a direcio NW do estado do Mato Grosso do Sul.
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A analise da dimensionalidade geoelétrica do meio foi de grande impor-
tancia para o desenvolvimento da inversao. As respostas obtidas tanto pelo
do codigo de Waldim como pelo Tensor de Fase demostraram que a re-
giao de estudo é caracterizada por estruturas complexas com pré-dominio
3-D. Recomenda-se que em continuidade a esta pesquisa seja feita a inver-
sao tridimensional dos dados magnetotelirico deste perfil, para uma melhor

compreensao da mesma.
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