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RESUMO

Este trabalho iniciado em margo de 2019 teve como objetivo inicial desenvolver
um cddigo computacional baseado na linguagem Python, para selecionar graficamente
dados de entrada e saida do codigo computacional Rhoplus. Com isto, esperava-se
diminuir o tempo de processamento antes da inversdo das respostas magnetotellricas
(resistividades aparentes e fases da impedéncia), pois atualmente esse processo €
executado via terminal Shell. A qualidade de dados magnetotelGricos é, frequentemente,
degradada por ruido eletromagnético cultural e pela banda morta do sinal natural. Aqui,
0 processamento Rhoplus, foi utilizado para interpolar trechos ruidosos de curvas
magnetotellricas de cinco estacdes de banda larga localizadas no Estado de S&o Paulo,
na parte norte da Bacia do Parana. Apesar de diversas tentativas, ndo foi possivel
implementar o cédigo de selecdo. Ao longo deste relatorio reporto as dificuldades
encontradas e as atividades e as atividades complementares que foram realizadas entre
0s meses de Marco e Julho. Na etapa pds-processamento das series temporais verifiquei
a consisténcia dos dados com base na relacdo de dispersdo em cada estacdo utilizando o
Rhoplus. Um fato importante é que a consisténcia dos dados em geral ndo é obedecida
para periodos acima de 10 segundos. Este fato complica a analise da estrutura de
resistividade do embasamento da bacia, pois periodos longos trazem informacoes
profundas. As dificuldades encontradas ao fazer esta comunicagdo entre o Rhoplus e o
Python se deram ao fato de ndo conseguir compreender os scripts do arquivo .awk,

extrair o contetdo file do arquivo .awk e chamar este arquivo no Python.

Vi



1 - INTRODUCAO

O processamento de dados magnetotellricos € realizado todo no terminal Shell.
Tentando melhorar o acervo de softwares para este processamento, pensou-se em
desenvolver uma aplicacdo que amplie as funcionalidades do ja consolidado programa
de modelagem 1D Rhoplus (PARKER; BOOKER, 1996). A aplicagdo busca a
comunicagéo entre o programa Rhoplus e objetos nativos em Python

Para isso era necessario escolher as estagdes que seriam interessantes para aprofundar 0s

estudos.

Este relatorio apresenta os resultados de processamento usando o codigo robusto EMTF
(Egbert, 1997), verificando a consisténcia dos dados através do Rhoplus de cinco

estacOes localizadas na Bacia do Parana.



2—-OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho é escolher as melhores estacdes para futuramente
desenvolver o programa que busca a comunicagdo entre o programa Rhoplus e objeto
em Python. Possibilitando o processamento Rhoplus sem a necessidade de manipulagdo

via terminal Shell.

2.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos relativos a esse trabalho foram:

e Escolher as cinco estagbes MT reais, com carater geologico, que seriam
interessantes para estudar;

e Processar as estagOes escolhidas utilizando o Rhoplus no terminal Shell.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Principios do método MT

O método MT é uma técnica eletromagnética passiva utilizada para estimar a
distribuicdo de condutividade elétrica do interior da Terra. Esta condutividade elétrica é
determinada a partir da relacdo entre as componentes ortogonais do campo

eletromagnético.

A fonte primaria de sinais MT é o campo geomagnético externo cujas variagdes
temporais induzem correntes elétricas em subsuperficie (correntes telUricas). Medidas
simultaneas das variagdes temporais do campo eletromagnético total, efetuadas na

superficie terrestre, constituem a base do método MT.

A penetracdo do sinal no interior terrestre depende do seu periodo de oscilagdo e da
condutividade do meio. O uso de sinais naturais permite uma ampla faixa de

investigacdo, desde dezenas de metros até dezenas de quilometros de profundidade.

A seguir, descrevo resumidamente os aspectos tedricos do metodo com base no texto de
Simpson & Bahr (2005).

Para o0 método MT ¢é fundamental considerar as suas premissas e principais
simplificacbes. A primeira é que 0s campos eletromagnéticos obedecem as equacgdes de
Maxwell. A segunda é que todo campo pode ser tratado como conservativo quando
longe de suas fontes. Os campos gerados na ionosfera, ou seja, a grandes distancias, sao
considerados como ondas planas e uniformes, e se propagam verticalmente no interior
da Terra. A Terra ndo gera energia eletromagnética, somente dissipa ou absorve,
comportando-se como um condutor O6hmico. Outra premissa importante na
simplificacdo das equacbes do método é que as correntes de deslocamento séo

desprezadas em relacédo as correntes de conducao.

A resistividade elétrica no interior da Terra tem uma ampla variacdo, 0 que torna as
medidas MT muito sensiveis a anomalias. Como a condutividade da matriz das rochas é
muito baixa, por conta dos silicatos que sd@o maus condutores elétricos, a condutividade

da rocha depende das componentes minoritarias interconectadas das rochas, tais como



fluidos salinos intersticiais, minerais altamente condutores como grafita e sulfetos,

fusdes parciais e volateis (Jones, 1992).

Em meios homogéneos, em meios 1D, cuja variacdo de resistividade é apenas na
direcdo vertical, ou em meios 2D, onde um dos eixos de medida esta alinhado ao
azimute (strike) geoelétrico, os campos EM sdo ortogonais e a impedancia complexa Z
pode ser descrita pela Equagéo (2.1):

_ Ey(w)
Ly (@) = Hy () (2.1)

onde Ex é o campo elétrico na direcdo x (em geral a direcdo norte-sul do campo
magneético), Hy é o campo magnético na direcdo y (ortogonal a direcdo X), Zxy € a

impedancia complexa e o a frequéncia angular.

Porém em meios multidimensionais, a ortogonalidade entre os campos elétrico e
magneético se desfaz, e impedancia torna-se uma grandeza tensorial. O tensor de
impedancias contém os elementos Zxx, Zxy, Zyx, Zyy, que se relacionam linearmente
as componentes ortogonais dos campos eletromagnéticos Ex, Ey, Hx e Hy, medidas na

superficie da Terra.

A partir da impedancia derivam-se as principais respostas MT, resistividade aparente pa
¢ fase ¢. Como a permeabilidade magnética das rochas varia muito pouco em
comparacgdo a resistividade elétrica, podemos aproxima-la a uma constante e igual a

permeabilidade magnética no vacuo (o).

1

O,

Pan (@)=——(Z_ ()]

(2.2)
onde o ¢ a frequéncia em radianos por segundo e pa € em ohm.m.

A fase é dada por



m(Z,, (@)
@, (@)= arctan m

(2.3)
onde ¢ ¢ dada em graus.

A fase reflete variacGes da resistividade no meio. Para semi-espacos homogéneos o
valor da fase é de 45° e a resistividade aparente é igual a resistividade do meio para
todos os periodos. Para meios estratificados a fase assume valores entre 0° e 90° a
depender do contraste de resistividade. Quando ha um aumento da resistividade em
profundidade h&a um decréscimo da fase e o inverso ocorre quando hd uma diminuigédo
da resistividade. E, além disso, ha um afastamento entre as componentes XY e Y X das

respostas MT quando as estruturas deixam de constituir uma situacao unidimensional.

O tensor de impedancia possui informacdes sobre a dimensionalidade e direcdo das
estruturas geoelétricas. Para um meio 1D, os elementos da diagonal principal da matriz
sdo nulos, enquanto os elementos da diagonal secundaria s@o iguais em magnitude,
porém com sinais contrarios. JA& em meios 2D, os elementos da diagonal principal da
matriz continuam sendo nulos (desde que um dos eixos do sistema de coordenadas de
medida, x ou y, esteja alinhado com o azimute geoelétrico), porém os elementos da
diagonal secundaria agora sdo diferentes. Assim, para meios 3D, todos os elementos da
matriz diferem entre si, que é 0 caso mais comum na natureza, porém € o mais

complexo e de dificil anélise, sendo comum a aproximacao para os casos 1D e 2D.

No caso de um modelo 2D em que as medidas sdo feitas no sistema de coordenadas do
azimute geoelétrico (strike), 0 modo de propagacdo em que o campo elétrico é paralelo
ao azimute é chamado de transverso elétrico (TE) e quando o campo elétrico é

perpendicular ao strike é denominado transverso magnético (TM).

A propagacao dos campos EM no interior da Terra é funcdo da condutividade do meio e
da frequéncia da onda incidente. Respostas EM de qualquer profundidade podem ser
obtidas simplesmente por estender o periodo da sondagem MT. Esse principio é

incorporado na relagdo de profundidade pelicular. A uma profundidade &(T) os campos



EM sdo atenuados de e (37%) da sua amplitude na superficie terrestre. Em estudos da

Terra p é normalmente considerado o valor no vacuo, entdo temos aproximadamente:

S(T) ~ 500,{Tp,

(2.5)

onde &(T) ¢ a profundidade de investigagdo em metros em um dado periodo T e pa é a

resistividade aparente ou a média da resistividade de um semi-espa¢o homogéneo.



4 — AREA DE ESTUDO

A Bacia do Parana engloba parte do Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai, totalizando
uma &rea de aproximadamente 1,5 milhdo de km2. A bacia tem sido amplamente
estudada com relacdo a geologia e geoquimica de suas rochas, mas ainda carece de
informacdes mais detalhadas sobre as propriedades fisicas de seu embasamento para

gue se possa avancgar no conhecimento de sua origem e evolucgéo.

O perfil das sondagens magnetoteldricas (MT) foi realizado na direcdo NW-SE. Esta
localizado no Estado de Séo Paulo, na borda leste da Bacia do Parana. Na Figura 1 a
linha verde representa o limite da Bacia do Parana.

Composto por 5 estacdes MT banda larga separadas. Estas sondagens foram coletadas
previamente pelo Grupo de Geomagnetismo do INPE.

Figura 1 — Perfil MT contendo 5 estacfes banda larga, a linha verde € o limite leste da

Bacia do Parana.

v
*

Fonte: Producgéo do autor.



4.1 Estudos da Bacia do Parana

O embasamento da Bacia do Parana foi associado a um nucleo craténico central por
Cordani et al. (1984), como vemos na Fig. 2a, envolto por faixas mdveis brasilianas,
areas de encurtamento e espessamento crustal litosférico, a partir de estudos
geocronoldgicos (K-Ar e Rb-Sr) em testemunhos de poc¢os perfurados pela Petrobras e
Paulipetro. Este nlcleo cratbnico analisado como um pogo a leste, onde tinha um
argilito inalterado datado pelo método Rb-Sr em 900-1000 Ma, indicando uma crosta
tectdnica estavel embaixo da camada sedimentar, e outro a oeste, onde tinha um
anfibdlio de idade pré-brasiliana datada pelo método K-Ar em ~2,1 Ga. Dez anos
depois, o embasamento da bacia foi sugerido por Milani (1997) e Milani e Ramos
(1998) como diversos nucleos craténicos que teriam sido amalgamados na formacéo do

Gondwana, como podemos ver na Fig. 2b.

E dificil determinar a composicdo do embasamento devido a sua cobertura vulcano-
sedimentar e porque faltam informac6es de pocos profundos espalhados de maneira
homogénea sobre toda a bacia. Em 2005 Mantovani et al. definiram seus limites através
de dados gravimétricos e tomografia sismica que sugeriam uma litosfera cratdnica pela
espessura (Snoke e James, 1997, Assumpcao et al., 2002), o que recuperou a idéia do
nucleo central. Na Fig. 2c vemos o bloco Paranapanema que seria como uma area de
anomalia Bouguer residual positiva. Depois, Julia et al. (2008), usou uma técnica da
funcdo do receptor numa rede de estacBes sismicas no norte da Bacia do Parana
(triangulos na Fig. 2), propuseram que havia underplatings maficos preferencialmente
ao longo das zonas de sutura entre os blocos cratdnicos propostos por Milani (1997) e
Milani e Ramos (1998).



Figura 2 — Diferentes modelos de embasamento da Bacia do Parana. Os triangulos séo
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as estacBes sismicas usadas no trabalho de Julia et al. (2008). (a) Nucleo
cratonico proposto por Cordani et al. (1984) a partir dos pogos (quadrados
pretos); (b) nucleos amalgamados propostos por Milani (1997) e Milani e
Ramos (1998). O circulo preto é a localizacdo do basalto Trés-Lagoas; (c)

bloco Paranapanema, proposto por Mantovani et al. (2005).

g Crreggaly

Fonte: Adaptada de Julia et al. (2008).

A crosta € mais espessa nas anomalias de alta velocidade de propagacdo de ondas

sismicas (Feng et al., 2007), as cinco estacOes estudadas neste trabalho tém

aproximadamente 3,5% de 4.492 km/s como observamos na Fig. 3, o que pode ser

considerado como uma alta velocidade de onda S.



Figura 3 - Fatias horizontais do modelo de velocidade S obtido a 100 km. Os dominios
tracejados indicam as provincias geocronoldgicas do craton amazénico, onde
"A" é equivalente a CAP (dominio mais antigo), "B" a MIP, "C"a VTP e "D"
para RNJP (dominio mais jovem). O RSIP e o SP sdo muito pequenos para
serem mostrados aqui. TBL denota o lineamento Transbrasiliano. A linha

branca é onde estdo localizadas as 5 estagdes (snb’s).

100km  4.492km/s |

70 85 00 35 70
%
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Fonte: Adaptada de Feng et al. (2007)

As siglas da Fig. 3 significam: CAP indica a Provincia da Amazonia Central, com mais
de 2.3 Ga; MIP é a provincia de Maroni-Itacaitnas, 2.2-1.95 Ga; VTP é a provincia do
Ventuari-Tapajo, com 1.95 a 1.8 Ga; RNJP ¢é a provincia de Rio Negro - Juruena, 1.8-
1.55 Ga; RSIP € a provincia de Ronddnia — San Ignacio, 1.5-1.3 Ga; e SP é a provincia
de Sunsa, 1.25-1.00 Ga.

A bacia do Parana parece estar sustentada por altas velocidades de 100 km (Figura 3).
Analisando as datas radiométricas de duas amostras do embasamento e a geometria das
faixas envolventes, um nacleo proterozoico “cratdnico” foi deduzido abaixo da bacia do
Parana (Cordani et al., 1984). Depois, Milani e Ramos (1998) mostraram evidéncias de

uma zona rifte na bacia bem como atividade ignea precoce que ndo sdo condizentes com
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um nucleo cratdnico totalmente estadvel. Se houve algum episodio de rift durante a
evolucdo da bacia isto ndo afetou a litosfera espessa em uma escala regional que
tomografia de ondas de superficie pudesse detectar e a rigidez flexural litosférica na

bacia do Parana parece ser tdo alta quanto nas areas cratonicas.

Chaves et al. (2016) combinaram um modelo de densidades e perturbagéo na velocidade
de propagacao de ondas P. As cinco estacdes estudadas estdo localizadas no hexagono
verde, que é o local onde de um condutor fossil, neste local a densidade é alta, como
observamos na Fig. 4 e velocidade da onda P de -0,5%, que podemos considerar como

baixa e vemos na Fig. 5.

Figura 4 - Fatias do modelo de densidade estimado para a area de estudo em diferentes
profundidades. A-A", B-B" e C-C” sdo perfis de onde secdes transversais
verticais. FC: Condutor fossil (hexagono verde) mapeado por VanDecar et al
e onde estdo as estacOes estudadas. (1995). Linhas grossas brancas sdo 0s
contornos das provincias tecténicas. Para 0 nome completo das provincias
tectonicas e igneas. A linha verde € o limite do PMP. Circulos amarelos e
verdes sdo os locais das intrusdes alcalinas do GAP e APAP,

respectivamente. Circulo vermelho séo as amostras de xenolitos.
Depth = 25 - 50 km

-35° B ‘
-65° -60° -55°* -50° -45° -40°-

) T —
-30 -20 -10 0 10 20 30

Fonte: Chaves et al. (2016)
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Anomalias de alta densidade de aproximadamente 15 kg/m?3 estdo presentes entre 20 e

50 km profundidade, o que pode indicar uma regido cratnica.

Figura 5 - Fatias do modelo de velocidade a partir da inversdo dos tempos de percurso
de atraso da onda P. A-A", B-B” e C-C” sdo perfis de onde sec¢Oes transversais
verticais. FC: Condutor féssil (hexagono verde) mapeado por VanDecar et al
e onde estdo as estagOes estudadas. (1995). Linhas grossas brancas sdo 0s
contornos das provincias tectnicas. Para 0 nome completo das provincias
tectbnicas e igneas. A linha verde é o limite do PMP. Triangulos amarelos sdo
as estacOes sismicas. Circulos amarelos e verdes sao as intrusdes alcalinas do

GAP e APAP. Circulos vermelhos sdo as amostras de xendlitos.

Depth = 77.5 km

B’ :
-65° -60° -55° -50° -45° -40°-
Velocity variation from ak135

H »

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
Fonte: Chaves et al. (2016)

Observamos perturbacoes de baixa velocidade que é persistentes ao longo das bordas do
PMP até 400 km de profundidade, englobando o FC, isto ocorre porque a onda P se

desloca em meio liquido, numa regido cratdnica ndo ha quase presenca de fluidos.

12



A érea da Fig. 4 e Fig. 5 engloba o craton de Séo Francisco (SFC), craton Amazénico
(AC), bacia do Chaco-Parana (CB), bacia de Pelotas (PB), bacia de Santos (SB), bacia
de Campos (CAB), bacia do Pantanal (PTB), cinturdo do Paraguai (PyB), cinturdo
Brasilia (BB), Provincia Alcalina do Alto Parand (APAP), Provincia de Alcalino
(GAP), Provincia Alcalina da Serra do Mar (SMAP) e Arco de Ponta Grossa (PGA). O
mapa sobreposto da regido do Atlantico Sul mostra os locais de (contorno vermelho) a
Provincia Magmatica do Parana (PMP), Rio Grande Rise (RGR), Walvis Ridge (WR),
Provincia Magmatica de Etendeka (EMP), (linha verde) Cume Meio Atlantico.

O Condutor féssil (FC) foi descoberto por um estudo telesismico que revelou a
presenca de uma pluma fdssil no manto superior profundo abaixo do Brasil, que ao
que parece ficou geograficamente fixo em relagdo ao continente. Isto implica que o
manto superior e a litosfera sob a América do Sul ficaram acoplados desde o colapso

de Gondwanaland.
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5 -PROCESSAMENTO DE DADOS MT
5.1 Codigos usados

Os dados MT deste trabalho foram processados usando o cddigo robusto de Gary Egbert

(Egbert, 1997), que € subdividido em duas sub-rotinas principais.

A primeira delas é a DNFF, que calculam os espectros do campo elétrico (E) e
magnético (H) dividindo cada série temporal em diversas janelas igualmente espacadas
de tamanhos 2", onde n = [6, 14]. Na pratica, apliquei para cada banda (A, B, C, D e F)
a sub-rotina DNFF nas diferentes janelas, conforme tabela 1, obtendo-se os coeficientes
de Fourier (em arquivos .f5) das séries temporais registradas. A partir destes
coeficientes apliquei a segunda sub-rotina que é a TRANMT, que estima os elementos
do tensor de impedancia (em arquivos .zss). A partir das impedancias estimadas,
finalmente fiz os graficos de resistividades aparentes e fases das respostas MT
principais (modos XY e YX).

Tabela 1: Tamanho das janelas espectrais utilizadas para o processamento de cada

banda de frequéncia.

Banda Tamanho da Janela (nimero de pontos)
A 1024; 4096; 8192; 65596
B 256; 1024; 4096; 8192; 65596
C 64, 128; 256; 1024, 4096
D 64, 128; 256, 1024
F 8192; 16384

Como a propagacdo do campo eletromagnético no interior da Terra € tratada como um
processo de difusdo e os espectros foram suavizados em torno de frequéncias alvo
durante o processamento, espera-se que as variacdes das resistividades aparentes e fases
sejam suaves com a variacdo do periodo do sinal. A suavidade foi o principal critério
para a escolha da janela mais apropriada das respostas. Ou seja, a melhor janela era a

que gerasse curvas de resistividade e fase com variagdes menos abruptas possiveis.
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Depois de escolher a melhor janela de cada banda, eu as uni para comporem uma Unica
curva. A selecdo das janelas para unido das bandas seguiu, além da suavidade, o critério
da continuidade entre elas. Assim, ocasionalmente, descartei algumas das janelas por

ndo apresentarem continuidade entre uma banda e outra.

A banda de uma determinada estacdo tem geralmente varios disparos. Entdo, para cada
banda e cada janela espectral utilizada, plotei e comparei os graficos. Escolhendo dentre
todos os resultados o melhor, ou seja, as curvas mais continuas, suaves € com erros

pequenos de cada banda.

Esse procedimento de andlise foi feito em todos os dados de cada banda, sendo apenas
um dos dados de cada banda escolhido, apds uni todas as bandas que representa a
estacdo, formando uma Unica curva, como na figura 6, vou mostrar a estagdo 27, pois

ela teve a melhor continuidade e suavidade das 5 estacfes escolhidas.

Figura 6 — Grafico de Resistividade Aparente por Periodos da estacdo snb027.
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Na Figura 6 ha sobreposicdo de pontos na transicdo entre as bandas, para retirar tais
pontos, considerei que o inicio da banda é geralmente melhor do que o final de outra

banda, pois o final é sempre mais incerto e ruidoso.

Figura 7 - Melhor curva sem sobreposicao da estagdo snb027.
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Entdo gerei a Figura 7, que agora ndo ha sobreposicdo de pontos na transicdo entre as
bandas. Nessa estacdo pode-se ver que a curva tem uma boa continuidade ao longo de
todo o espectro de frequéncias. A boa sobreposicdo dos modos XY e YX, tanto na fase
quanto na resistividade, sugere que a estrutura investigada pode ser tratada como 1D, ou

seja, a variacdo da resistividade elétrica ocorre somente com a profundidade.
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6 — CONSISTENCIA DOS DADOS

Uma forma de checar a consisténcia das respostas MT em certa estacdo é comparar a
curva de resistividade aparente com a curva de resistividade derivada da fase, conforme
previsto nas relacdes de dispersao (Vozoff, 1991, pg. 654).

Por esta relagéo, basta fornecer apenas um valor de resistividade aparente em uma dada
frequéncia. 1sso € executado pelo programa computacional RHOPLUS (Parker e
Booker, 1996), que obtém respostas MT sintéticas com base nos modelos de
condutividade unidimensionais que minimizam o ¥2 (chi-quadrado) por uma série de
funcbes delta. Quando as curvas de resistividade aparente e fase violam a relacdo da
dispersdo, geralmente pode-se suspeitar de problemas instrumentais ou fortes distorcoes
3D.

A imagem gerada no Rhoplus tem uma linha preta continua que é a estimativa da
interpolacdo. H& uma linha tracejada que é o limite de confianca. Apresenta os dados
experimentais que sdo o0s circulos, sendo que os circulos preenchidos sdo o0s

considerados e 0s que ndo estdo preenchidos ndo sdo considerados.

Aplicando RHOPLUS em todas as estac@es, de uma forma geral as curvas se mostraram
consistentes, conforme exemplificado na Figura 8. Em algumas estacbes, porém, o
ajuste foi mais probleméatico em periodos acima de 10 segundos, ou seja, até 0 comeco
da banda D. Isto pode ser explicado pelo grande erro da fase, sendo um exemplo disso

mostrado na Figura 9.

17



Figura 8 - Resultado da aplicacdo do RHOPLUS nos dados da estagéo snb027a. A linha
preta continua é a estimativa da interpolacdo. A linha tracejada é o limite de
confianca. Os circulos sdo os dados experimentais, sendo o preenchido os
considerados e 0s ndo preenchidos os ndo considerados.
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Figura 9 - Resultado da aplicacdo do RHOPLUS nos dados da estacdo snb029a, onde as
curvas calculadas e a original ndo se encontram claramente consistentes no
final da banda D, a partir de 10 s.
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7 - DIFICULDADES ENCONTRADAS

Inicialmente o objetivo principal deste trabalho era desenvolver uma comunicagao entre
0 programa Rhoplus e objetos nativos em Python. Entdo estes objetos poderiam ser
manipulados através de uma interface grafica amigavel e intuitiva, possibilitando o
processamento Rhoplus sem a necessidade de manipulacdo via terminal Shell. Isto

facilitaria o processo para 0 USUArio.

Porém tive dificuldades ao fazer esta comunicacdo entre o Rhoplus e o Python, entdo
busquei tutoriais e apostilas para me aprofundar na programagdo com Python, mas néo

obtive muito éxito.

Para realizar o processamento do Rhoplus usamos fungdes do arquivo .awk, portanto
seria necessario desenvolver um software GUI. Este software teria botdes que
chamariam scripts awk em Python. Porém para chamar estes scripts seria preciso extrair
o0 conteudo file do arquivo .awk antes. Como os scripts awk ndo foram feitos por mim,
tive dificuldades em compreendé-lo e depois teria que transformar para a sintaxe

subprocess, 0 que eu ndo consegui.
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8 — ANALISES E RESULTADOS

Em trés das cinco estacfes processadas, ha dados de boa qualidade em uma ampla faixa
de frequéncias, entre 10 e 10% s. Até o periodo de 0,1 s tanto a curva do modo XY,
quanto a curva do modo YX sdo praticamente coincidentes, o que sugere um meio
homogéneo (1D), para periodos maiores, os modos XY e YX sdo divergentes, o que
condiz com um meio 2D ou 3D. Sendo um meio relativamente resistivo, pois suas

resistividades aparentes séo da ordem de 100 — 1000 Q-m.

Nas estagdes snb026a e snb029a ocorreu uma distor¢do nas curvas processadas em
torno de ~ 200 s (60 Hz) e sua origem pode estar relacionada ao sinal eletromagnético
artificial gerado por redes elétricas proximas da estacdo MT. Ela e seus harmdnicos
podem gerar falsas e abruptas variagbes nas respostas, podendo ser observada na

primeira parte do anexo.

Verifiquei que a consisténcia dos dados em geral ndo é obedecida para periodos acima
de 10 segundos. Este periodo é proximo das bandas C e D que estdo mais ruidosas e
trazem complicacGes para a analise, pois sdo elas que trazem informacgdes profundas,

que sdo as mais importantes para este trabalho.
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9 — CONCLUSOES

Ao realizar as analises, podemos concluir que a maioria das estacdes tem uma elevagdo
da resistividade no inicio, indicando uma mudanca na geologia, e a partir do que se sabe
sobre a Bacia do Parana pode ser quando passa dos sedimentos do Grupo Bauru para 0s
basaltos da formagdo Serra Geral. Depois a resistividade torna a decair quando
sugerindo sedimentos pré-vulcanicos, que sdo condutivos. Por fim onde a resistividade

volta a crescer sugere que hd um embasamento.

A proposta de uma litosfera cratdnica com base em datacdo do seu embasamento, dados
gravimétricos, além de dados de tomografia sismica que sugeriam uma litosfera
cratbnica pela espessura e das altas velocidades de propagacdo de ondas, esteve em
aparente contradicdo devido a diminuicdo na resistividade, 0 que ndo devia ocorrer em
regibes cratonicas. No entanto, uma modificacdo na estrutura elétrica em cratons
estaveis antigos pode ser decorrente de processos geodindmicos nas zonas de subduccao
de litosfera oceanica sob a litosfera da Bacia do Parana. Essa hipotese estd de acordo
com o que Chaves et al. (2016) encontraram a partir de um modelo combinado de
densidades e perturbacdo na velocidade de propagacéo de ondas P. O estudo mostrou
anomalias de velocidade da onda sismica P positivas e aumento de densidade do manto
decorrente de processos de refertilizacdo desde o Neoproterozoico e durante o

Paleozoico.

Portanto através das comparacfes com outros artigos que estudaram a Bacia do Parana
citados neste trabalho, observei que na localizacdo das estacOes pode ser considerada

uma regido craténica.

As dificuldades encontradas ao fazer esta comunicacdo entre o Rhoplus e o Python se
deu ao fato de ndo conseguir compreender os scripts do arquivo .awk, extrair o contetido

file do arquivo .awk e chamar este arquivo no Python.

Através desta Iniciacdo Cientifica aprendi os comandos basicos do Sistema Operacional
Linux, a usar o pacote GMT (Generic Mapping Tools), me familiarizei com o ambiente

computacional do Laboratério de Sondagens Magnetoteltricas do IAG-USP, além de
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me aprofundar no Método MT e nas suas técnicas de analise de dados, como também na
programacédo em Python.

Futuramente desenvolveremos o programa que busca a comunicagao entre o programa
Rhoplus e objeto em Python. Possibilitando que o processamento Rhoplus seja realizado
sem a necessidade de manipulagéo via terminal Shell.
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ANEXOS

1) Curvas de Resistividade Aparente, Fase da Impedancia
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3) Consisténcia dos dados através do RHOPLUS
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