UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

AUGUSTO CESAR DE OLIVEIRA

CORRELACAO DE RESULTADOS SiSMICOS E MAGNETOTELURICOS NA
BACIA DO PARANA, SE DO BRASIL

Cacapava do Sul
2019






AUGUSTO CESAR DE OLIVEIRA

CORRELACAO DE RESULTADOS SiSMICOS E MAGNETOTELURICOS NA
BACIA DO PARANA, SE DO BRASIL

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Curso de Geofisica da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencao do Titulo de
Bacharel em Geofisica.

Orientador: Marcus Vinicius Aparecido
Gomes de Lima

Cacapava do Sul
2019



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Modulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais) .

0048c Oliveira, Augusto César
CORRELACAO DE RESULTADOS SISMICOS E MAGNETOTELURICOS NA
BACIA DO PARANA, SE DO BRASIL / Augusto César Oliveira.
126 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo)-- Universidade
Federal do Pampa, GEOFISICA, 2019.
"Orientacdo: Marcus Vinicius Aparecido Gomes Lima".

1. Correlacdo. 2. MagnetotellGrico. 3. Sismica. 4.
Geofisica. I. Titulo.




AUGUSTO CESAR DE OLIVEIRA

CORRELAGAO DE RESULTADOS SISMICOS E MAGNETOTELURICOS NA
BACIA DO PARANA, SE DO BRASIL

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Curso de Geofisica da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtengao do Titulo de
Bacharel em Geofisica.

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido e aprovado em: 03 de 07 de 2019.

Banca examinadora:

Pn/t'ﬂ'\—’) m"\ O‘p 9\ OL«LI*:\

Prof. Dr. Marcus Vinicius Aparecido Gomes de Lima
Orientador
UNIPAMPA

UNI

AMPA

Prof. Dr. Mario J?us Tomas Rosales

€ Pedro Rebes de Limz
UNIPAMPA

Prﬂﬁr.






AGRADECIMENTO

Agradeco primeiramente a todos 0s amigos que muito amo e que me deram
suporte para superar os obstaculos para chegar ao final desta etapa. Em especial Ana
Paula, Alex Junior, Daniel H. Caetano, Bruno Costa, William Brasil, Eloisa
Nascimento, Luis Guilherme, Guilherme Guadalupe, Tulio Resende, Wagner Teixeira,
Frederico e Mario Junior.

A todos os meus familiares e profissionais que foram importantissimas nestas
etapas, sem elas com certeza eu néo teria conseguido chegar onde cheguei. Em
especial Debora Freitas, Hervandil, Ricardo Bernardini, Everton Frigo, Bruno Silva,
Helena Oliveira, Leopoldo Oliveira, EImo Henrique, Helena Oliveira (Leininha), Liara
Londero e Leila.

Ao Prof. Dr. Marcus Vinicius Aparecido Gomes de Lima pelo apoio e fé em mim
para que eu conseguisse finalizar este trabalho.

Uma menséao especial ao falecido coorientador Icaro Vittorello por sua ajuda na
disposicéo de dados e toda disponibilidade fornecida para a realiza¢édo deste trabalho.

Um ultimo agradecimento especial a minha mée, Claudia Roberta Leite e a meu
pai, Elcio José de Oliveira. Apesar de distantes de mim durante este trabalho, eles
foram toda a forca e base que precisei para néo desistir e seguir em frente até o final.






“Para tras nem pra pegar impulso. Porque
nao falta quem queira te fuder! Seu bosta!

Clovis de Barros Filho






RESUMO

7

A correlacdo de resultados em trabalhos geofisicos € utilizada para melhor
entendimento dos resultados e podem nos levar a encontrar possiveis solu¢cdes para
os modelos em subsuperficie. Este trabalho tem como objetivo correlacionar
resultados modelados pelo método magnetoteltrico a um modelo proposto por dados
sismicos do projeto PABBRISE (Parana Basin, Brasilia-Ribeira belts Seismic
Experiment), realizado no estado de Sdo Paulo no segundo semestre de 2013. A area
de estudo do presente trabalho esta localizado no estado de Sao Paulo e representa
um perfil sismico e magnetotelUrico de aproximadamente 700 km de extensdo na
direcdo NW-SE que teve inicio no municipio de Santa Clara D’Oeste nas margens do
rio Parand e se estendeu até a cidade do litoral norte paulista, Caraguatatuba, na
regido da Bacia do Parana. O resultado deste trabalho é uma secdo geoelétrica
modelada em 1D, a partir do método magnetotelarico, que quando correlacionada em
conjunto com o modelo sismico e 0 modelo magnetotellrico propostos anteriormente
por outros autores, resulta em um melhor entendimento da complexidade do meio

geoldgico.

Palavras-Chave: Correlacdo, Magnetotelarico, Sismica, Geofisica.






ABSTRACT

The correlation of results in geophysical work is used to better understand the
results and may lead us to find possible solutions for subsurface models. This work
aims to correlate results modeled by the magnetotelluric method to a model proposed
by seismic data from the PABBRISE (Parana Basin, Brasilia-Ribeira belts Seismic
Experiment) project, carried out in the state of Sdo Paulo in the second half of 2013.
The study area of this work is located in the state of Sdo Paulo and represents a
seismic and magnetotelluric profile of approximately 700 km in NW-SE direction that
began in the municipality of Santa Clara D'Oeste on the banks of the Parana River and
extended to the city of north coast of Sdo Paulo, Caraguatatuba, in the region of the
Paran& Basin. The result of this work is a geoelectric section modeled in 1D from the
magnetotelluric method, which when correlated together with the seismic model and
the magnetotelluric model previously proposed by other authors, results in a better
understanding of the complexity of the geological environment.

Keywords: Correlation, Magnetotelluric, Seismic, Geophysics.
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1 INTRODUCAO

7

O método magnetotelirico é muito utilizado na pesquisa de bacias, crosta
terrestre, exploracdes de hidrocarbonetos e minerais. O método magnetoteldrico €, de
fato, o inico método geoelétrico capaz de penetrar a grandes profundidades da crosta
e manto, Chave and Jones, (2012).

Para o estudo de estruturas profundas como mapeamento de bacias, crosta
terrestre e manto superior, estudos sismicos e sismoldgicos tém sido amplamente
empregados (Bernardes, 2015). Porém onde a sismica apresenta “no record” de
acordo com (Keeva Vozoff, 1972) é justificado a utilizacdo do método magnetotellrico
na andlise de areas extensas e inexploradas, por sua eficiéncia e economia.

A Bacia do Parana, em funcéo da busca de hidrocarbonetos, tem sido uma das
bacias mais exploradas, porém ela apresenta um grande problema em sua
exploracé@o, a maior parte da bacia, cerca de 800.000 km?, é intrudida por derrames
basalticos de até dois quildbmetros de espessura, tornando este o mais volumoso
complexo basaltico do mundo (D. Beamish & J.M. Travassos, 1992).

Entdo, para estudo de areas complexas como a Bacia do Parana, decidiu-se
utilizar uma abordagem de correlagdo de modelos sismico e magnetotelaricos. O
objetivo é correlacionar um modelo magnetoteltrico a modelos obtidos por dados
sismicos e magnetotellricos, provenientes do projeto PABBRISE (Parana Basin,
Brasilia-Ribeira belts Seismic Experiment), realizado no estado de S&o Paulo no
segundo semestre de 2013. A correlacdo de resultados em trabalhos geofisicos é
comumente utilizada com objetivo de analisar os diversos modelos, avaliando, assim,
as possiveis solucdes para os modelos em subsuperficie.

A justificativa do trabalho é que a correlacédo dos resultados tende a diminuir os
resultados possiveis fornecendo um modelo final mais robusto. Correlagdo possivel
por termos a nossa disposicdo, dados, que foram obtidos pelo projeto de pesquisa
intitulado "Estudo da Transi¢cdo da Crosta Continental-Crosta Oceénica na Regido
Sudeste do Brasil: Experimentos de Refracdo Sismica Profunda e Magnetotelurico e
Estudos Geologicos na Faixa Ribeira e Bacia do Parana - Transecta Refragéo
(PETROBRAS/UNB - 2012/05132)".

Em especifico, neste trabalho pretende-se criar um modelo geoelétrico das

estruturas litosférica usando como referéncia os resultados ja obtidos no modelo



sismico e magnetotelirico interpretado em Bernardes, (2015) e Minei, (2015)
buscando, assim, confrontar as respostas geofisicas e melhor definir os modelos da

bacia geoldgica.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral este trabalho é a determinacdo de um modelo de resistividade
elétrica a partir da modelagem magnetotellurica 1D e sua correlagdo com modelos
magnetotellricos e sismicos de refracdo profunda da transecta da Bacia do Parana
do projeto PABBRISE.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar um modelo de resistividade elétrica da crosta e manto superior
cujas estruturas sejam correlacionaveis com o modelo magnetotelarico
sismico do projeto PABBRISE.

2. Definir a correlacdo de existéncia das camadas de basalto e possiveis
camadas sub-basalticas ndo identificadas pela sismica e os modelos
geoelétricos propostos.

3. Avaliar possiveis incompatibilidades nos resultados de todos os modelos de
propostos, determinando assim a confiabilidade na interpretacdo dos

modelos.

3 JUSTIFICATIVA

Para definirmos a estrutura interna da Terra, devemos caracteriza-la em termos
das propriedades fisicas dos materiais presentes na regido estudada. Esta pratica de

estudo condiz em estabelecer um conjunto de meétodos geofisicos para determinar as



estruturas alvo baseado nos contrastes de propriedades fisicas que as estruturas séo
suscetiveis.

A pratica geofisica de correlacdo de modelos é uma tarefa comum, pois reduz a
ambiguidade inerente das solu¢cdes dos modelos propostos. Ha varios trabalhos que
demonstram a utilizagdo conjunta de dados magnetotelUricos, dados sismicos e/ou
outros conjuntos de dados, aplicados ao mapeamento da estrutura litosférica em
regides com presenca de grandes formacdes basalticas (Beamish, 1992; Zevallos,
2004; Zevallos, 2009).

Neste contexto, justifica-se o presente trabalho, cuja proposta fundamenta-se na
correlacdo de dados sismicos e magnetotellricos, com o intuito de se reduzir o
namero de modelos aceitaveis, visto que o modelo final deve ser consistente com
todos os modelos propostos. Correlacdo possivel por termos a nossa disposicao,
dados, que foram obtidos pelo projeto de pesquisa intitulado "Estudo da Transicao da
Crosta Continental-Crosta Oceanica na Regido Sudeste do Brasil: Experimentos de
Refracdo Sismica Profunda e Magnetotelurico e Estudos Geolégicos na Faixa Ribeira
e Bacia do Parana - Transecta Refracdo (PETROBRAS/UnB - 2012/05132)”.

4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A &rea de estudo do presente trabalho esté localizada no estado de S&o Paulo,
préxima ao perfil de refracdo sismica do projeto PABBRISE. Este perfil foi levantado
no ambito do projeto de pesquisa “Estudo da Transicdo da Crosta Continental-Crosta
Oceéanica na Regido Sudeste do Brasil: Experimentos de Refracdo Sismica Profunda
e Magnetotellirico e Estudos Geoldgicos na Faixa Ribeira e Bacia do Parand -
Transecta Refracdo” (PETROBRAS/UnB - 2012/05132) e representa um perfil sismico
de aproximadamente 700 km de extenséo na direcdo NW-SE (Figura 1), estendendo-
se do municipio de Santa Clara D’Oeste, nas margens do rio Parana até a cidade do

litoral norte paulista, Caraguatatuba.
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Figura 1 — Mapa tectbnico simplificado da regido em estudo com a localizagao do perfil PABBRISE. Na
legenda 1-Bacias cenozoicas do tipo rifte; 2-Plutons alcalinos do Cretaceo Superior/Cenozdico; Bacia
do Parana: 3- Grupo Bauru; 4-Formacgdo Serra Geral; 5-Rochas pré-vulcéanicas; 6 — Terreno Oriental
(Arco Rio Negro); 7— Terreno Apiai-S&o Roque; 8 — Terreno Embu-Paraiba do Sul; 9 —Nappe Socorro-
Guaxupé; 10 — Sistema de nappes Andrelandia, Nappe Passos eKlippe Carrancas; Craton do Séo
Francisco e seu antepais: 11 — Cobertura (Grupo Bambui); 12 — Craton do S&o Francisco. LTC — Limite
Tectbnico Central (sutura). A linha tracejada em branco representa a influéncia da frente de deformacao
da Faixa Ribeira (segundo Trouwet al., 2013). Imagem retirada de BERNARDES, R.B, (2015).

5 CONTEXTO GEOLOGICO

O contexto geoldgico da regido atravessada pelo perfil PABBRISE, compreende,
de noroeste para sudeste, as seguintes unidades geotectonicas da por¢do sudeste do
Brasil: Bacia do Parana, Faixa Brasilia meridional (Nappe Socorro-Guaxupé), Faixa
Ribeira (terrenos Apiai-Sdo Roque e Embu Paraiba do Sul), o segmento meridional
do Graben de Taubaté e, novamente a Faixa Ribeira (terreno Oriental/Arco Magmatico
Rio Negro).

A escala de tempo absoluta aqui empregada € a International Stratigraphic Chart
da International Comission on Stratigraphy (Cohen et al., 2013). Este trabalho vai

tratar do problema geofisico de identificacdo das camadas de basalto existentes na



Bacia do Parand, provenientes dos derrames basalticos conhecidos como formagéo
Serra Geral.

5.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana representa area de aproximadamente 1,5 milhdo km2 de
sedimentacdo e magmatismo fanerozoicos — Meso-Ordoviciano ao final do Cretdceo
Superior — presentes na porgéo sudeste do continente sul-americano. Comumente
classificada como do tipo cratdnica, ela possui formato ovalado, com eixo maior de
aproximadamente 1.750 km na direcAdo NNE-SSW, largura média de
aproximadamente 900 km, espessura total maxima da pilha sedimentar magmatica
por volta de 7.000 m e seu depocentro estrutural coincide espacialmente com a regiao
de calha do Rio Parana (Zalan et al., 1990, 1991; Milani et al., 2007). O atual contorno
da bacia € determinado por limites erosivos e/ou tectdnicos (arcos e soerguimentos)
associados a eventos tectonicos atuantes no Continente Sul-Americano, grande parte
desses durante o Meso-Cenozoico (Zalén et al., 1990; Milani et al., 2007).

Dois episédios magmaticos interceptam o registro sedimentar da Bacia do
Parana. O mais antigo Basalto Trés Lagoas, foi amostrado proximo a base do poco
perfurado junto ao Rio Parana na porc¢éo central da bacia, Estado do Mato Grosso do
Sul. Essa rocha esta associada a superssequéncia basal Rio Ivai e foi datada de 443
+ 10 Ma pelo método *°Ar/*°Ar em plagioclasio (Milani, 2004). Para Milani (2004), tal
ocorréncia marca o evento que deu origem a Bacia do Parana. O segundo episédio é

composto pelo magmatismo Serra Geral (Superssequéncia Gondwana lll).

5.2 MAGMATISMO SERRA GERAL

Esse intenso magmatismo fissural, associado a diques e soleiras por toda a
bacia, representa os maiores derrames de basaltos continentais fanerozéicos do
mundo (Milani et al., 2007). Com um volume de aproximadamente 2,35 x 10° km3
(Gladczenko et al., 1997), seu depocentro no extremo oeste do Estado de S&o Paulo
alcanca quase 2.000 m de espessura (Milani, 2004; Milani et al., 2007).
Petrologicamente, a Formacdo Serra Geral € dominada por basaltos toleiticos e

andesitos basalticos, com alguns riolitos e riodacitos subordinados (Peate, 1992).



Datacdes realizadas por meio do método *°Ar/3°Ar sugerem que o magmatismo
Serra Geral teve duracgédo < 1,2 milhdo de anos e foi iniciado ha 134,7 + 1 Ma, o que
resultou em uma taxa de erupg¢do minima geral de ~2,0 km® de magma por ano
(Renne, 1996). Por meio de isécrona pelo método '8”Re/*®”0s, (Rocha-Janior et al.
2012) obtiveram idade de 131,6 + 2,3 Ma para os basaltos, intervalo relativamente
concordante com os resultados obtidos pelo método *°Ar/*°Ar supracitado. Por outro
lado, os trabalhos de (Turner, 1994) e (Stewart, 1996) indicam um periodo extrusivo
de ~11 milhdes de anos, que teria comecado em torno de 140 Ma e terminado por
volta de 129 Ma. Tal intervalo teria proporcionado uma taxa de erup¢cao minima geral
muito menor, quando comparada as taxas de outras provincias de derrames
basalticos continentais pelo mundo. (Thiede & Vasconcelos, 2010) sugerem que a
ampla distribuicdo de idades obtida por (Turner, 1994) e (Stewart, 1996) representa,
na verdade, artefato do método *°Ar/*°Ar utilizado por esses autores e, portanto, n&o

denotaria o verdadeiro intervalo de idades para as extrusoes.

6 MATERIAIS E METODOS

6.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO SiISMICO

O método sismico se baseia na propagacdo de ondas elasticas. As ondas
mecanicas utilizadas no método sismico, geradas a partir de fontes naturais
(terremotos) ou artificiais (explosdes, canhdes de ar comprimido), se propagam no
meio até atingirem interfaces de meios diferentes, parte de sua energia é refletida e
retorna a superficie (sismica de reflexao), onde é captada. Uma outra parte da onda
é refratada para o meio inferior (sismica de refracédo), voltando a superficie por outro
caminho (Kearey, 2009).

Embora a sismica de reflexdo tenha dominado a exploracéo sub-superficial e o
mapeamento por meio seéculo, as refracdes de alto angulo (muitas vezes chamadas
‘ondas de mergulho’) e reflexdes carregam informacgfes adicionais consideraveis,
particularmente na velocidade sismica da sub-superficie. Essa informacdo de
velocidade aprimorada pode ser crucial na compreensao e imagem da estrutura
crustal profunda. Em termos gerais, os dados de reflexdo convencionais fornecem

uma boa imagem das formas das interfaces sub-superficiais, enquanto os dados de



grande angular fornecem um bom controle das velocidades e, portanto, das litologias
da sub-superficie. Portanto, a incidéncia normal e os dados de alto angulo fornecem
informacBes complementares. Dados de grande angular também podem ser de uso
particular para problemas especializados, como sedimentos de imagem sob camadas
de alta velocidade causadas por sal, basalto ou tabular, por estruturas complexas de
undershooting como aquelas criadas por domos de sal e por gerar modelos de
velocidade para pré-stack migracdo de profundidade, Bernardes, 2015.

O meétodo sismico de amplo angulo (WARR, do inglés: wide-angle
reflection/refraction) utiliza receptores (sensores) que registram o sinal de fontes
controladas (explosdes/tiros ou unidades moveis de percussao/vibracdo). As fontes e
receptores sao posicionados em espacamentos relativamente regulares e em perfil
para que, respectivamente, gerem e registrem as oscilaces mecanicas produzidas.
As ondas sismicas interagem com 0 meio em que se propagam e podem ser
refratadas e refletidas em interfaces do meio. As porcdes refratadas e refletidas
retornam a superficie e geram alinhamentos de fases sismicas em curvas tempo-
distancia que, por sua vez, séo utilizados, por meio do célculo da distribuicdo de seus
tempos de transito e outras propriedades sismicas ao longo do perfil para traduzir as
caracteristicas fisicas e estruturais do meio que percorreram, neste caso, a crosta
continental e o manto superior (Bernardes, 2015).

Este método sismico pode ser utilizado para resolugcdo de varios problemas,
como estudos geoldgicos e tectdnicos a problemas estruturais. Para estes problemas,
perfis de dezenas de metros a centenas de quildbmetros podem ser necessarios que
séo estabelecidos de acordo com os objetivos do levantamento (Green, 1974). De
maneira geral, em estudos crustais sao utilizados arranjos com extensédo de sete a
dez vezes maiores do que a profundidade visada para investigacao (Soares, 2005).

A aplicacdo do WARR tem contribuido para o estudo da crosta continental e do
manto superior por permitir bom controle da distribuicdo do campo de velocidade das
ondas sismicas no meio, e consequentemente, um bom controle da profundidade das
descontinuidades mais expressivas da litosfera como, por exemplo, o limite
sismico/sismoldgico entre a crosta e 0 manto, ou seja, a descontinuidade de
Mohorovicic, comumente referida como a “Moho”, em homenagem ao seu primeiro

observador, o cientista croata Andrija Mohorovicic (Bernardes, 2015).



6.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO MAGNETOTELURICO

6.2.1 INTRODUCAO TEORICA

O método magnetotelurico, abreviado por MT, é conhecido por fornecer imagens
com uma resolucdo espacial limitada pela difusdo das ondas eletromagnéticas no
interior da Terra e a penetracdo € limitada pela absor¢cao exponencial da energia do
campo incidente (Menezes, P.T.L, 2013). Ela é um dos métodos eletromagnéticos de
exploragdo passiva que utiliza como fonte de energia variagbes geomagnéticas
naturais, que por sua vez causam inducéo eletromagnética na Terra.

O método magnetotelirico estd mais relacionado com a sondagem de
profundidade geomagnética (GDS), que foi desenvolvida no final do século XIX,
depois que a existéncia de campos magnetovariacionais resultantes da inducéo foi
demonstrada por Schuster (1889) e Lamb (ver Schuster, 1889, p. 513-518). Eles
aplicaram uma técnica matematica, inventada por Gauss (1839) para a separacao de
campos magnetovariacionais originados internamente a Terra daqueles de origem
externa, para dados do observatério geomagnético e detectaram um componente
interno significativo.

Na década de 1950, Tikhonov (1950, reimpresso em 1986) e Cagniard (1953)
perceberam que se variagdes de campo elétrico e magnético sdo medidas
simultaneamente, razbes complexas (impedancias) podem ser derivadas e
descrevem a penetracdo de campos eletromagnéticos na Terra. As profundidades de
penetracdo dos campos eletromagnéticos dentro da Terra dependem do periodo de
sondagem eletromagnética e da estrutura de condutividade da Terra. Thikhonov
(1950) e Cagniard (1953) propuseram a teoria do método considerando que as
variacfes temporais dos campos elétricos (E) e magnético (H) naturais sdo devidas a
incidéncia de ondas eletromagnéticas planas que se propagam verticalmente no
interior da Terra. Esta é a base da técnica MT, onde a ideia central para as teses de
ambos os autores foi a compreensao de que respostas eletromagnéticas de qualquer
profundidade poderiam ser obtidas simplesmente pela extensdo do periodo de
sondagem magnetotelurica.

O método € baseado na medicdo de duas componentes simultaneamente, as
componentes ortogonais do campo elétrico (E) e as componentes ortogonais do

campo magneético (H). O método visa, no dominio da frequéncia, fornecer informacgdes



sobre a distribuicdo de resistividade das rochas em subsuperficie através da relacdo
entre o campo elétrico e magnético de algumas dezenas de metros a centenas de
quildmetros de profundidade (Simpson e Bahr, 2005).

Em se tratando da fonte de energia do método, Kirchhoff (1991) diz que o campo
magnético terrestre € gerado pelos movimentos de fluidos metalicos de alta
condutividade no ndcleo da Terra, que provocam correntes elétricas que induzem um
campo magnético. Este campo magnético ndo é estavel e tem variacdes temporais de
segundos até milhdes de anos, assim como variacdes espaciais. Vale salientar que
as variacdes do campo relacionadas ao proprio nucleo da Terra, tém periodos muito
longos e ndo séo usadas pelo método MT.

Como o método utiliza como fonte, a variagcdo no tempo do campo magnético
terrestre, este campo inclui frequéncias de sinais que variam entre 0,001Hz a 16 kHz
(Vozoff, 1991). Dentro desta faixa de frequéncias, as variagcbes nos campos
eletromagnéticos possuem varias causas e sao divididas em frequéncias acima e
abaixo de 1Hz.

Enquanto os processos magneto-hidrodinamicos dentro do nudcleo externo da
Terra geram a maior parte do campo magnético da Terra, sdo as flutuacbes
superimpostas, mais transitérias e de menor amplitude de origem externa, que o
método MT procura explorar. O espectro de energia (Figura 2) dessas flutuacdes tem
uma reducédo brusca de valores na faixa de frequéncia de 0,5 a 5 Hz, minimizando a
uma frequéncia de 1 Hz. Essa chamada banda morta de sinais de baixa amplitude é
atribuivel aos mecanismos de fonte indutiva, um efetivo acima de 1 Hz, o outro abaixo
de 1 Hz.
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Figura 2 - Espectro de poténcia das varia¢cdes naturais do campo magnético. A inser¢do mostra a
poténcia do sinal reduzido dentro da faixa de frequéncia de banda morta. (Retirado de Junge, 1996)

As frequéncias acima de 1 Hz tém contribuicbes de sistemas humanos, como
redes elétricas e afins, essas contribuicbes causadas por sistemas humanos
normalmente sao tratadas como ruidos para as respostas magnetotelUricas. Ainda
para as frequéncias acima de 1 Hz, contribuicbes devidas atividades meteoroldgicas
associadas a tempestades elétricas sado facilmente encontradas na literatura (Telford,
1990).

Para frequéncias menores que 1 Hz, os campos eletromagnéticos originam-se a
partir da interacdo de ventos solares e a magnetosfera terrestre, como o fluxo do vento
solar que interage com a magnetosfera ndo é constante, sdo geradas variagfes
temporais no campo geomagnético denominadas pulsacdes geomagnéticas.

As pulsacbes geomagnéticas se propagam para a superficie terrestre, sejam
pelas correntes elétricas presentes na atmosfera, sejam pelas descargas elétricas
atmosféricas e sofrem tanto refragdo quanto reflexdo. A pequena parte de energia que
n&o é refletida induz no interior da Terra as chamadas correntes teluricas. A medida
que essas correntes se difundem em subsuperficie, atravessam regides de

condutividade variavel, relacionadas a ndo homogeneidade do meio, e o sinal
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eletromagnético gera campos eletromagnéticos secundarios que podem ter parte

deles propagada de volta a superficie, trazendo informacdes da distribuicdo de

condutividade em subsuperficie (Santos, 2012).

Para o proposito de considerar a inducdo eletromagnética na Terra, uma série

de hipoteses simplificadoras sdo consideradas (por exemplo, Cagniard, 1953; Keller
e Frischknecht, 1966):

oE

D

()
(ii)

(i)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

As equacdes eletromagnéticas gerais de Maxwell sdo obedecidas.

A Terra ndo gera energia eletromagnética, mas somente a dissipa ou
absorve.

Todos os campos podem ser tratados como conservadores e analiticos
longe de suas fontes.

Os campos naturais de fontes eletromagnéticas utilizados, sendo gerados
por sistemas de corrente ionosférica de larga escala que estdo
relativamente distantes da superficie da Terra, podem ser tratados como
ondas eletromagnéticas uniformes, polarizadas no plano, que se chocam
com a Terra em quase incidéncia vertical. Essa suposicdo pode ser
violada em regides polares e equatoriais.

Espera-se que nenhum acumulo de cargas livres seja sustentado dentro
de uma Terra em camadas. Em uma Terra multidimensional, as cargas
podem se acumular ao longo de descontinuidades. Isso gera um
fenbmeno néo indutivo conhecido como deslocamento estético.

A carga é conservada, e a Terra se comporta como um condutor 6hmico,

obedecendo a equacdao:

onde, j é a densidade de corrente elétrica total (em A m™2), é a
condutividade do meio de sondagem (em S m™1), e E € o campo elétrico
(emVm™1).

O campo de deslocamento elétrico é quase-estatico para os periodos de
sonorizacdo de MT. Portanto, correntes de deslocamento variando no
tempo (decorrentes de efeitos de polarizagdo) sdo despreziveis em

comparacdo com as correntes de conducdo variaveis no tempo, o que
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promove o tratamento da inducdo eletromagnética na Terra puramente
como um processo de difuséo.

(viii) Quaisquer variagbes nas permissibilidades elétricas e nas
permeabilidades magnéticas das rochas séo consideradas insignificantes

em comparagao com as variagdes nas condutividades da rocha fraturada.

Para os propésitos do método MT, podemos supor que em latitudes médias
(longe dos complicados sistemas atuais gerados pelos elétrojatos equatoriais e
aurorais), ondas planas provindas da ionosfera, incidem normalmente na superficie
condutiva da Terra. Uma onda plana é aquela que se propaga normal a um plano no
qgual os campos sdo constantes. (Por exemplo, ondas oceanicas desobstruidas séao
aproximadamente planas). Para ondas eletromagnéticas planas, campos elétricos (E)
e magnéticos (B) com amplitudes na origem de E, e B,, frequéncia angular w (periodo,
T = 2m/w) e comprimento de onda, A = 2m|Kk|, (onde k € o nimero de onda), tome as

formas matematicas:

iwt—kz
Eqe

@

iwt—kz
Bye

3

A suposicao de ondas planas é fundamental para o método MT, porque implica
na invariancia temporal da fonte excitante. Como consequéncia da invariancia no
tempo, o tensor de impedancia calculado a partir dos campos elétricos e magnéticos
ortogonais em qualquer local deve ser similar, independentemente de quando os
campos sdao registrados (desde que a estrutura de condutividade elétrica a Terra néo
mude e as relagBes sinal-ruido sejam adequadas). Wait (1954) e Price (1962)
mostraram que as limitagdes da suposicado de ondas planas normalmente incidentes
surgem quando a extensao lateral do campo fonte néao é significativamente maior que
a profundidade de penetracdo de campos eletromagnéticos na Terra, exigindo alguns

segundos para corrigir as alteragdes a serem feitas na formulacéo de Cagniard (1953).
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No entanto, as suposi¢cdes de Cagniard sobre o campo de origem s&o geralmente
vélidas em latitudes médias por periodos inferiores a 104 s (Madden e Nelson, 1964,
reimpresso em 1986).

O comportamento dos campos eletromagnéticos em qualquer frequéncia €&
descrito de forma concisa pelas equacdes de Maxwell, as quais, para um meio

polarizavel e magnetizavel, podem ser expressas como:

VxE =
aB

at

%)
VxH=j+

oD

at

%)
VxB=

(©)

VxD =
Ny

)

onde E € o campo elétrico (em Vm™1), B é inducdo magnética (em T), H é a
intensidade magnética (em Am™'), D é deslocamento elétrico (em C m™?), jr é a
densidade de corrente elétrica devido a encargos livres (em A m~2) e 1) é a densidade

de carga elétrica devido a encargos livres (em Cm™3). Curl (Vx) e div (V) s&o
expressdes de calculo vetorial. A equacao (4) € a Lei de Faraday e declara que as
variacdes de tempo no campo magnético induzem flutuacdes correspondentes no
campo elétrico fluindo em um circuito fechado com seu eixo orientado na direcéo de
o campo indutor. A equacao (5) é a Lei de Ampere, que estabelece que qualquer
circuito fechado de corrente elétrica tera um campo magnético associado de
magnitude proporcional ao fluxo total de corrente. Assumindo que as correntes de

deslocamento variaveis no tempo sao insignificantes, a Lei de Ampere reduz para:
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VxH=
Jr

®

A equacdao (6) afirma que nao existem cargas magnéticas livres. Para um meio

linear e isotropico, dois relacionamentos adicionais mostram-se:

B =
uH

@)

ek

(10)

Para estudos MT, variac6es nas permissividades elétricas, e permeabilidades
magnéticas de rochas sao insignificantes comparadas com as variagdes nas
condutividades de rochas fraturadas (de acordo com a suposicéo (viii)), valores de
espaco livre (g0 =8,85x10"2Fmtep, =1,2566x10"°Hm™1) sdo assumidos.
Aplicando as Equacdes (2.5a) e (2.5b) e a Lei de Ohm (Equacéao (2.1)), as equacdes

de Maxwell podem ser reescritas na forma:

VxE =
aB

at

(11)
VxB=
Mook
(12)

VxB=
0
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(13)
VxE=ns/

(14)

Assumindo que néo existem fontes atuais dentro da Terra,

V.j=V.(0E) =
0

(15)
Para o caso de um meio-espaco homogéneo (ou seja,Vo = 0):

V.(6E) =oV.E+ EVo =
oV.E

(16)

Portanto, a Equacgéo 14 pode ser definida como zero. A passode que V.j =0 e
V.E = 0 também é correto para uma Terra dando origem apenas a campos elétricos
horizontais:
©_2_0eE=
dx y
(Ex, Ey, 0)

(17)
Para uma distribuicdo de condutividade que varia na direcao vertical e em uma

direcdo horizontal, a divergéncia do campo paralelo ao limite de condutividade

também é zero:

do __ do _
a—oeaier—
(Ex, 0,0)
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(18)

No entanto, V.E # 0 se considerarmos um campo elétrico perpendicular a um

limite:

9 40eE =
dy
(0,E,,0)

(19)

Para o caso da Terra, podemos considerar que um campo magnético externo
variavel no tempo induz um campo elétrico (de acordo com a Lei de Faraday (Equacéao
11), que por sua vez induz um campo magneético interno secundario (de acordo com
a Lei de Ampere). Ao pegar a ondulacdo da Equacéo (11) ou (12), podemos derivar
uma equacao de difusdo em termos do campo elétrico variavel no tempo, a partir da
qual informacdes sobre a estrutura de condutividade da Terra podem ser extraidas,

para tanto, utilizamos uma identidade vetorial comprovada:

Vx (VxF) = (V.V.F) —
V2F

(20)

onde F é qualquer vetor. Por exemplo, pegando a curva da Equacdo (11),
substituindo a equacgao (12), e assumindo um modelo da Terra para o qual V.E =0

produz:

0E

2 2p —
P VE =

VxVxE = —in—fzuoa

o OE
Ho0 57

21

A equacéo (21) assume a forma de uma equacéo de difusdo. Assumindo uma

onda plana com uma amplitude de superficie E, e uma dependéncia de tempo
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harmonico da forma et o lado direito da Equacdo (21) pode ser avaliado para
fornecer:

V2E =

ilwpyoE

(22)
Similarmente,

V2B = uoaz—f ou V?B=

iwpuyoB

(23)

No ar, o — 0. Portanto, os campos eletromagnéticos externos ndo sao
significativamente atenuados pela camada de ar entre a ionosfera e a superficie da
Terra. As equacoes (22) e (23) nos dizem que as medi¢cdes de MT dependem de uma
fonte de energia que se difunde através da Terra e é exponencialmente dissipada.
Como os campos eletromagnéticos se propagam de forma difusa, as medicées de MT
produzem sondagens de volume (isto é, as funcdes de resposta sdo médias
volumétricas do meio de amostra).

A relacdo existente entre as componentes elétricas e magnéticas é descrita pela
a impedancia Z, onde em meios mais complexos e multidimensionais a impedancia Z

torna-se uma grandeza tensorial e pode ser descrita pela equacao 24 e equacao 25.
(&) -
Ey
G ) i)
Zyx ZYY Hy
24

Ou

ZH

(25)
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Onde E, e E, sdo as componentes do campo elétrico, H, e H, sdo as

componentes do campo Magnético € Z, Zyy, Zyx € Zy, S0 componentes do tensor
de impedancia Z.

A partir da impedancia derivam-se as principais respostas magnetotelUricas,
resistividade aparente p, (Equacdo 26) e fase ¢ (Equacdo 27). Como a
permeabilidade magnética das rochas varia muito pouco em comparagdo a
resistividade elétrica, podemos aproxima-la a uma constante e igual a permeabilidade
magneética no vacuo (u,).

A resistividade aparente é dada pela equacao 26:

pa,xy(w) =
1

_(ny(w))z

WHho

(26)

Onde w é a frequéncia em radianos por segundo e p, em ohm.m.

A fase é dada pela equacéo 27:

Dy (w) =

ol

arctan <§R )

27)

Onde ¢ € dada em graus. E analogamente para pg ,(w) € @y, (w).

A propagacao dos campos EM no interior da Terra € 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. Este
principio € incorporado na relagdo de profundidade pelicular (skin depth) dada pela

Equacéo 28:
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6(T) =
1/2
(=)

(28)

Onde 6(T) é a profundidade de investigagdo em metros em um dado periodo T,
¢ € a média de condutividade do meio e u € a permeabilidade magnética.

A uma profundidade §(T) os campos EM sido atenuados de e~1.(37) da sua
amplitude na superficie terrestre. Em estudos da Terra u € normalmente considerado

o valor no vacuo (u, = 4m = 107Hm™1), entdo a Equacéao 29:

6(T) =
500/Tp,

(29)

Onde p, € a resistividade aparente ou a média da resistividade de um semi-
espaco homogéneo (Simpson e Bahr, 2005).

O método tem varias vantagens e desvantagens, onde uma de suas principais é
sua capacidade de investigar estruturas profundas sem o emprego de fontes artificiais.
Vozoff (1972) diz que a interpretacao de profundidades baseada em dados MT é mais
bem estimada do que as baseadas em dados gravimétricos e magnéticos. O método
atualmente vem sendo amplamente aplicado, principalmente em dominios marinhos

e locais onde a sismica mostra dificuldade no imageamento.

6.2.2 MODELO MAGNETOTELURICO 1D

Algoritmos Genéticos (AG) é uma técnica computacional utilizada para encontrar
solugdes aproximadas em problemas de otimizag&o e busca. E baseado na teoria da
evolucéao proposta por Charles Darwin e Alfred Russel Wallace. Os procedimentos nos
algoritmos genéticos sdo concebidos a partir da versdo moderna da teoria da evolugéo
— a grande sintese (Holland, 1975). Uma das grandes vantagens esta no fato de

simplificarem a formulagéo e solucéo de problemas complexos que trabalham com um
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grande numero de variaveis (consequentemente, espacos de solucdes de dimensbes
elevadas), além de ndo impor muitas das limitacdes encontradas nos métodos de
busca tradicionais. Sdo capazes de identificar e explorar fatores ambientais e se
aproximar de solucdes Otimas, ou aproximadamente Otimas, em niveis globais. Em
muitos casos onde outras estratégias de otimizacao falham na busca de uma solucéo,
0os AGs convergem. Possuem um paralelismo implicito decorrente da avaliacédo
independente de cada individuo e ndo sao sensiveis a erros de arredondamento no
que se refere a resultados finais.

No contexto da otimizacéo, a funcdo objetivo (chamada de funcéo de aptidao)
funciona como o ambiente (0 mecanismo da presséo evolutiva). Seguindo a sele¢éao
natural, somente os individuos mais aptos na populacdo serdo selecionados para
serem 0s pais dos individuos da nova geragcdo. A nova geracao sera levemente
distinta da geracdo anterior por uma variacao aleatéria em algum ou mais itens do
gendtipo. Na verséo classica de algoritmos genéticos, ha 3 operadores fundamentais:
(i) selecdo, (ii) cruzamento, (iii) mutacdo, demonstrados em (Chiwiacowsky,L. D.
2005).

O GENETIC-MT1D é um programa de inversdo magnetotellrico 1D (MT) que
utiliza um algoritmo genético de valor real para encontrar o modelo inverso de melhor
ajuste para um conjunto de dados de resistividade aparente e respostas de fase. Foi
escrito como parte de um projeto para a turma GEOPH526 na Universidade de
Alberta. Resultados de sucesso do algoritmo podem ser encontrados em artigos como
Jones & Ferguson (2001).

A maioria das formulagBes magnetotellricas 1D, se nao todas, sdo processos
iterativos e por isso sdo implementadas em formas de codigos computacionais. A
formulacdo apresentada aqui segue um codigo implementado na linguagem JULIA
denominado GENETIC-MT1D que utiliza a fungéo implementada por James R. Wait
(1954).

A inversdo faz uso de um algoritmo genético de valor real. Os modelos séo
representados como matrizes Nx2 (N = niumero de camadas) e sua resistividade
aparente e resposta de fase sdo modeladas usando Wait (1954) . O algoritmo
genético tenta minimizar o desajuste RMS entre os modelos e os dados fornecidos
até que esteja entre 0,5e 1,5.

A selecdo é implementada como uma selecdo de torneio com um tamanho de

torneio personalizavel e probabilidade de selecdo. Crossover usa um crossover



21

binario simulado (SBX) para combinar dois pais e produzir dois descendentes. Além
dos filhos, uns certos numeros de clones elitistas sdo copiados para a proxima
geracdo. A mutacao é aplicada por parametro em cada modelo. Para cada parametro,
geramos um numero aleatdrio e, se for menor que a chance de mutacéo, escolhemos
um novo valor para o parametro dentro das restricdes da camada. Como a mutagéo é
aplicada por parametro, o efeito da taxa de mutacdo dependera do numero de
camadas que vocé esta tentando inverter além do tamanho da populacéo.

Existem varias formas de se derivar a resistividade aparente p, para as respostas
magnetotellricas. James R. Wait (1954) baseia seu método em Cagniard (1953) que

relaciona a resistividade aparente com a impedancia geoelétrica, equacéao 30.

@) (palzl =
o—lz1?)

(30)

Onde Z é o tensor de impedancia geoelétrica, p, € a resistividade aparente, w €
a frequéncia em radianos por segundo e yu, € a permeabilidade magnética no vacuo.
Weidelt (1972) trabalhou em funcdes respostas do tipo da equacédo 31 onde a

definicdo correspondente de resistividade aparente se torna a equagao 32.

C(w) =
Ex(w)
dExw/dx

(3D
Onde C(w) é a funcao resposta e E,(w) € a componente do campo elétrico.

palCl = wuelC(W)|?* =
PalZ

(32)
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A formulacao do cddigo inicia-se da base do modelo (camada n) e iterativamente
resolve as camadas acima (Figura 3). Em outras palavras a solu¢cdo é computada e

resolvida da camada n para a camada 1.

Layers l.n
. T T ot hu J=1
v 4 T 0s he J=z
Fis T T p3 ha J=3
ﬁn-lT
fir 4 " prt b J=n-1
| T- po | J=n (Halfspace)

Figura 3 — Figura que representa a solugdo de modelagem magnetotellrica realizada em 1D,
considerando a Terra em camadas homogéneas e com n camadas. Cada camada tem sua propria
resistividade e espessura. Imagem retirada de PETHICK, A (2013).

O processo de interagdo se inicia resolvendo a impedancia do semi-espaco. A

impedancia pode ser pensada como a proporcionalidade entre E, e H,,, mostrado pela

equacao 33.
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(34

Z, € um numero complexo e pode ser pensado como impedancia teorica da base
do modelo. Para o caso de nao existir nenhuma camada acima, esta pode ser pensada
como a impedancia medida. Entdo para resolver as camadas acima nds precisamos
saber qual a energia que é refletida e transmitida em cada camada acima. Isto é feito
calculando o coeficiente de reflexao R;, mostrado na equagao 37.

Para o calculo do coeficiente de reflexdo R;, temos que calcular primeiro o
parametro de inducdo Y;, o fator exponencial E; e a impedancia intrinseca W;,

mostradas nas equacodes 34,35 e 36 respectivamente.

Yj=

NNy,
(35)

E; = exp —
2Y;h;

(36)

Onde j é o jtésima camada e ¢ é condutividade da camada em S/m

O coeficiente de reflexdo R; € entéo calculado pela equagéo 38.

Wj—Z]'+1
Wj+Zj+1

(38)
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A impedéancia da camada € entao calcula pela equacgéo 39.

1—RjEj
J E
1+R]E]

(39

O processo iterativo continua até que todas as impedancias sejam calculadas,
da camada n até a camada n=1. Assim se inicia o processo de calcular as respostas

de resistividade aparente p, e fase ¢, mostradas nas equacoes 40 e 41.

Pa =
1
WlleZ

(40)

-1 3(Z1)

tan
R(Z1)

(41)

7 MODELOS ANTERIORES

Os dois principais estudos ja realizados na area deste trabalho que sédo
referéncia ao processo de correlagdo de dados magnetotellricos e sismicos aqui

aplicados séo os trabalhos de Minei, (2015) e Bernardes, (2015).

7.1 MODELO SIiSMICO

O trabalho de Bernardes, (2015), € uma dissertacdo de mestrado que traz
consigo informagdes de um modelo de velocidades sismicas de ondas P da crosta e

manto superior ao longo de um perfil chamado PABBRISE. O trabalho de Bernardes
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traz consigo o modelo da estrutura litosférico na Bacia do Parana (Figura 4) a partir
de dados sismicos de refracao/reflexdo de alto angulo aplicados acima de um perfil
de nome PABBRISE no estado de S&o Paulo.

De acordo com Bernardes, 2015, secdes sismicas realizadas no perfil
PABBRISE mostram que a estrutura de velocidades da Bacia do Parana possui
variagoes laterais e verticais significativas de velocidades das ondas sismicas.

O controle por is6pacas feito por (Zalan et al., 1990) revela espessura maxima
por volta de 900 m para os derrames basalticos entre os km 105 e 145 do perfil sismico
PABBRISE. Nesta mesma regido também ocorrem as maiores velocidades para a
camada de basaltos (Vp = 4,98-5,05 km/s).
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Figura 4 — Secdo com o modelo bidimensional de velocidades sismicas de ondas P para a crosta e
manto superior derivado por modelagem direta ao longo do perfil PABBRISE. a) Enfoque na parte
superior do modelo. Exagero Vertical de 20:1. b) O modelo completo. Exagero Vertical de 2,5: 1. Os
triangulos pretos mostram as posi¢des dos pontos de tiro (PT 01-11, 13 e 15). Os nimeros em cada
camada indicam o valor da velocidade da onda P (km/s) para a regido. Os limites geotectonicos estdo
indicados na porcéo superior da figura. Imagem retirada de BERNARDES, R.B, (2015).

Tanto a espessura quanto a velocidade dos derrames basalticos sao reduzidas
gradualmente para sudeste. Um marco importante nesse gradiente lateral fica proximo
ao km 240 do perfil. A sudeste deste ponto a espessura total dos basaltos nao
ultrapassa 500 m, desaparecendo proximo ao km 356. Concomitantemente com o
afinamento dos derrames para sudeste, a Vp passa de 4,64—4,68 km/s, préximo ao
km 240, para 4,15 km/s no km 356 do perfil. As velocidades obtidas para os basaltos
(Vp = 4,15 a 5,05 km/s) refletem a heterogeneidade primaria e altera¢cdes secundarias
dos derrames basélticos da Formacdo Serra Geral. Planke & Cambray (1998)
obtiveram Vp média de 4,17 km/s para a pilha de derrames basalticos da margem
sudeste da Groenlandia. Os autores referem que a distribuicdo de velocidade € em
geral bimodal, com velocidades que aumentam com a profundidade, de 2,50 a 5,50
km/s no topo brechado e vesiculado dos derrames, e velocidades mais uniformes,
entre 5,00 e 6,00 km/s, nas por¢cdes macicas proximas ao centro e a base dos
derrames. As variacfes da Vp sao atribuidas a mudancas sistematicas na porosidade
total, geometria dos poros, espessuras dos derrames e alteracbes mineraldgicas
secundéarias. Sob a camada de basaltos ha o pacote de rochas sedimentares
mesozoicas/paleozdicas da Bacia do Parana. Este pacote possui espessura maxima
de pouco mais de 2.600 m entre os km 85 e 131 do perfil e, como nos derrames
basalticos, torna-se progressivamente menos espesso para sudeste (Bizzi et al.,
2003), com o limite lateral da bacia com seu embasamento situando-se proximo ao
km 505.

Como a maior parte do pacote de rochas sedimentares esta sob a Formacéo
Serra Geral, ndo foi possivel a obtencéo direta da distribuicdo de velocidade nesta
camada do modelo sismico, exceto em sua porcao aflorante (entre os km 356 e ~505).
Nessa porcao ndo hé influéncia dos derrames basalticos, tdo somente de soleiras, e
provavelmente outras estruturas intrusivas menores. A partir das ondas diretas (Psed)
fornecidas pelos pontos de tiro PT-09 e PT-10 foi definida Vp = 3,80-3,90 km/s para

este pacote. Estes valores foram extrapolados para a por¢cado dessa camada sismica
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sob os basaltos a fim de permitir e simplificar a modelagem das camadas mais
profundas.

Outra feicdo estrutural importante presente na Bacia do Parana pode ser
observada do km 0 ao 106. Nessa porcdo do perfil tanto os derrames basalticos
guanto o pacote sedimentar se tornam menos espessos para noroeste, atingindo 540
m e 2.080 m de espessura, respectivamente. Muito provavelmente esta estrutura
desempenhou papel importante na origem e evolucédo da Bacia do Parana, podendo
estar diretamente relacionada com a implantacdo do vulcanismo Trés Lagoas

(Ordoviciano) e/ou Serra Geral (Cretaceo) nessa regiao (Bernardes, 2015).

7.2 MODELO MAGNETOTELURICO

O trabalho de Minei, 2015, traz consigo o imageamento crustal e litosférico no
nordeste da Bacia do Parana por sondagens magnetoteliricas, em um perfil
relativamente denso que consegue imagear as estruturas de basalto da formacgéao

Serra Geral (Figura 5).
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Figura 5 - Perfil MT contendo 42 estacdes banda larga com espacamento médio de 10 km entre si.
Também sdo mostradas as localizacdes de pocos adjacentes, estacdes sismicas e cidades ao redor
do perfil. A linha azul representa o limite da Bacia do Parana. Imagem retirada de MINEI, C.O, (2015).

Os resultados do trabalho de Minei, 2015, geraram sec¢fes geoelétricas com 0s
dados coletados no perfil PABBRISE. Resultados como os das figuras 6 e 7, mostram
secdes geoelétricas de modelos 2D nos modos conjuntos TE e TM das respostas
magnetotelUricas que juntamente com os resultados de Bernardes, 2015, foram

usadas como referéncia para a interpretacao de secdes geoelétricas deste trabalho.
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Figura 6 - Modelo 2D de resistividade obtido pela inversdo do modo TE e TM do tensor de impedéancia
MT até a profundidade do skin depth maximo. Os tracos pretos representam a profundidade méxima
de investigacdo dos dados pela transformada de Niblett-Bostick. Imagem retirada de MINEI, C.O,
(2015).
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Formacdao Serra Geral e do embasamento previstas por dados regionais de pocos. Imagem retirada de
MINEI, C.O, (2015).

Minei em seu trabalho conclui que os basaltos Serra Geral foram mapeados com
um horizonte moderadamente resistivo (~ 100 ohm.m), o que esta de acordo com
outros trabalhos MT na bacia, como o realizado por Nunes, 2010. Os dados MT
detectaram um espessamento dos basaltos da Formacao Serra Geral de até 500m no
centro do perfil, entre as estacbes 29a e 37a. Em profundidade de até 60 km, os
modelos MT mostram predominantemente uma zona resistiva heterogénea. Esta zona
engloba toda a crosta da regido, uma vez que a profundidade da Moho é de
aproximadamente 42 km, segundo analises sismicas (Assumpcao
et al. 2013). Um resultado tipico esperado para a crosta seria sua por¢cao superior
resistiva e a inferior condutiva (Jones, 1992). No entanto, uma crosta inferior condutiva
nao é observada, o que pode ser explicada pela idade da crosta, possivelmente sendo
proterozoica ou arqueana.

Em conclusdo as duas bibliografias apresentaram resultados coerentes de
acordo com o método utilizado, porém detalhes apresentados por Bernardes, como a
variacdo da profundidade da descontinuidade da Moho ndo foram observadas por
MINEI, 2015.

8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 DADOS E PROCESSAMENTO

Os dados deste trabalho foram levantados pelo grupo de pesquisa em
Geomagnetismo da Divisdo Geofisica Espacial do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — GEOMA/DGE/INPE, onde varios processos de analise e filtragem dos
dados foram aplicados.

Esses processos visam transformar os dados coletados a partir de filtragens de
frequéncia, melhoramento de sua razdo sinal/ruido e remocédo de outliers para
obtencéo das fungdes de transferéncia MT e do tensor de impedancia MT(Z) em forma

curvas de resistividade aparente e fase.



31

Nesta fase de processamento para que 0S processos sejam bem analisados os
dados séo divididos em janelas onde se obtém um resultado em separado para cada

uma delas, demonstrado na figura 8.
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Figura 8 — Curvas de resistividade aparente e fase que representam a juncao das bandas processadas
separadamente, cada cor representa uma janela do espectro dividido no momento do processamento.
Imagem retirada de Makibara, M. T., Vitorello, I., & Bologna, M. de S. (2012).

Espera-se de um bom processamento que estas bandas quando em conjunto
tenham continuidade e com variagdes suaves durante o aumento do periodo.

Alguns dos resultados obtidos do processamento sdo demonstrados na figura 9.
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Padilha (1995) sugere que no trecho de periodos entre 1s e 10s pode se
observar uma queda acentuada da componente YX da resistividade aparente, que
pode ser correspondente a falta ou baixo sinal da regido de banda morta e que
apresenta pouco efeito na fase devido a Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Este
tipo ruido tem pouca influéncia na resistividade aparente da componente XY e nas
fases de todas as componentes. Algumas curvas perdem um pouco da sua suavidade
na faixa proxima aos 60 Hz, pois o sinal gerado por linhas de transmisséo de energia
trabalha nessa frequéncia e constituem uma significativa fonte de ruido para o

magnetoteldrico.

8.2 ANALISE DE DIMENSIONALIDADE

Depois de gerado as curvas de resistividade aparente e fase, uma anélise de
dimensionalidade deve ser realizada, pois devemos atribuir a estes dados a sua
consisténcia para a realizacdo das modelagens em 1D, 2D ou 3D. Este trabalho € de
extrema importancia neste trabalho, pois estaremos utilizando apenas os dados
consistentes com respostas MT em 1D.

Agarwal, Weaver and Lilley (2000) dizem que o tensor de impedancia
magnetotellrico é definido em termos de sete parametros independentes que séo
invariantes sob uma rotagdo dos eixos horizontais na superficie da Terra, mais um
angulo que define a orientagcdo dos eixos de referéncia. Os invariantes sao
algebricamente relacionados, mas, no entanto, diferentes daqueles recentemente
propostos por Szarka & Menvielle (1997). Eles foram escolhidos de modo a ter
representacfes claras em um diagrama circular de Mohr e também para revelar
propriedades geoelétricas da Terra perto do local onde os dados de impedancia sao
medidos. Os dois primeiros invariantes definem as propriedades de uma Terra 1-D
guando os préximos quatro invariantes sao insignificantemente pequenos. Se os dois
proximos também néo forem despreziveis, a Terra € 2-D com uma direcéo de strike
que pode ser recuperada. Os ultimos trés invariantes indicam diferentes graus de
tridimensionalidade e a discussdo deles com referéncia a distorcdo galvanica de
pequena escala em uma estrutura de outra forma 1-D ou 2-D, em grande parte

remonta ao perspicaz trabalho pioneiro de Bahr (1988).
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Um codigo FORTRAN denominado WALDIM apresentado por A Marti, P Queralt,
J Ledo (2009) foi utilizado para realizar a analise de dimensionalidade do conjunto de

dados MT, de acordo com os critérios de invariantes rotacionais do metodo WAL

| anulacdo dos invariantes

7’

-S€ na possive

(Weaver et al. 2000). Estes critérios baseiam

| a partir desse

ao possive

~

de informag

do tensor MT, que permitem recuperar 0 maximo

tensor, sem assumir qualquer pressuposto de dimensionalidade. Ao determinar a

ruidosos, surgem dois problemas. O

dimensionalidade dos dados reais e, portanto

que se propagam para os valores das

€é devido aos erros de dados,

primeiro

da dimensionalidade. A segunda é o fato

invariantes e, portanto, para a determinagao

de um limiar é

ao

e a defini¢

te zero

ao precisamen

de que os invariantes raramente s

digo WALDIM leva em consideracéo

oco

Para resolver esses problemas

7

necessaria.

demonstrar a viabilidade da

é

os erros de dados. Seu resultado (Figura 10)

tivos valores de

a0 em Seus respec

~

2D ou 3D para cada estag

modelagem 1D,

éncia.

frequ

BGEOqUS
E9E0qUS
B/£0GUS
egg0quy
BEE0GUS
BOFOqUS
BLH0qUS
BZHOqUS
BEFOQqQUY
Biroquy
BGH0qUY
909U
a.40qug

[=]
o
o
E z o o
W o o
= [=] [=] [=] a
3 [T T =
€ oo d oo aa
3 - o o© el o o ™
o o
o o
- —

N NN EEE RN SR . e
HEE [ [ SEEEEEEETE TSN EEEEEEEE W
| | LD (e

i L L e ] e L (e

L UL LU P PR e L] ]
[ | |mmmmin s L] ]
[ mimma | sl el L] ]

[EEsEEsEEE e L ]

PR e e ]
Il N SEEEEEEEEEEEE

En Emn [ || AEEEEn | N Seeemes ww ]
Lmm D e
L D e ]
SNEEEEEE NP EEEEEEED TSN IEEEEEE EEE
R R e e e L L L L ] ]
[l EEEEEEEEE sl el s L] ]

INIESEN FESEESESSENSSENENEEEEEEE N EEEEESEEEE

100
10!
102
103

@ 9 i
() o o o
— — -

Figura 10 - Secdo da andlise dimensional por periodo realizado pelo algoritmo WALDIM apresentado
por A Marti, P Queralt, J Ledo (2009) e processado pelo grupo de pesquisas em Geomagnetismo da
Divisdo Geofisica Espacial do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — GEOMA/DGE/INPE.
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Os intervalos de frequéncia apresentados na cor verde sdo os resultados que
permitem uma modelagem confiavel de dados em dimensionalidade 1D. Os dados
das estacdes que ndo apresentam ou apresentam pouca confiabilidade em relacéo a

dimensionalidade 1D foram excluidos da modelagem que se segue.

8.3 INVERSAO/MODELOS

O programa utilizado para inverter os dados e gerar um modelo 1D é nomeado
de GENETIC-MT1D, um algoritmo genético de valores reais que tem como objetivo
um modelo de inversdo que melhor se ajuste a um conjunto de dados de resistividade
e fase. O GENETIC-MT1D foi escrito como parte de um projeto para a classe
GEOPH526 na Universidade de Alberta que ja foi utilizado com sucesso para
reproducéo de dados em artigos como Jones & Ferguson (2001).

O algoritmo GENETIC-MT1D leva em consideracdo um modelo de camadas
horizontais homogéneo de comprimento infinito e profundidade definida pelo usuério.
Para definirmos a quantidade e profundidade das camadas a serem modeladas, uma
analise das curvas de resistividade aparente foi realizado, onde os pontos maximos
onde as curvas sofrem inflexdo calculamos o skindepth para o respectivo ponto de
medida. Uma filtragem das linhas de dados onde a condutividade em grande
profundidade aumentava muito, teve de ser realizada, pois o carater interpretativo do
modelo 1D é de que os valores de skindepth devem ser crescentes, caso que se
tornava falso em camadas muito condutivas de grande profundidade.

O caréter de dados 1D foi bem estabelecido na maioria das estacdes, porém os
modelos de dados das estacfes onde temos o inicio da bacia sedimentar
apresentaram erros muito grandes devido a complexidade da estrutura em
subsuperficie, gerando erros em duas bandas de periodo, entre 10™*s e 10™2s , assim
como entre 10%s e 101s.

Os resultados sao curvas de resistividade em fungéo da frequéncia dos dados
XY e YX (Anexo 2), assim como um modelo de camadas para cada uma destas
curvas, os resultados apresentam variacdes de erro nos encaixes dos modelos 1D
variando de 2,21% (Figura 11) até 37,74% (Figura 12) para os dados XY e variando
de 6,78% (Figura 13) até 39,18% (Figura 14) para os dados YX.
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Figura 11 — Curva de resistividade e fase invertidas pelo algoritmo GENETIC-MT1D da estacéo
SNBO052A.
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Figura 12 — Curva de resistividade e fase invertidas pelo algoritmo GENETIC-MT1D da estacao
SNBO36A.



38

SNBO44A-YX

7
g Total RMS: 6.78
(1%}
=
E 102 4
=}
o
=
o
‘w101 5
1§}
o
)
@
E T L | L | LA | L | L | LA |
= 104 103 102 101 100 101 10
=T
** — Model
300 + ¥ Data
o 200 4
[Fy]
(18}
L
% 100 -
. _W
AT % gl
i X ¥
D T L | L | LA | L | L | LA | T T
104 103 102 101 100 101 10
Period (5)

Figura 13 — Curva de resistividade e fase invertidas pelo algoritmo GENETIC-MT1D da estacéo
SNBO044A.
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Figura 14 — Curva de resistividade e fase invertidas pelo algoritmo GENETIC-MT1D da estacao

SNBO28A.

Plotando os resultados em seu respectivo modelo de camadas em conjunto com

o resultado sismico obtido por Bernardes, R.B. (2015), temos a integracdo dos

resultados até profundidades de 50 km a ser analisada nas figuras 15 (modo XY) e 16

(modo YX).

Para melhor visualizacdo da area da bacia, as figuras 17 (modo XY) e 18 (modo

YX) mostram um zoom nos primeiros 5 km para que possamos melhor visualizar os

resultados na regido da bacia.
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Figura 15 — Modelo de integracdo das se¢Oes geoelétricas no modo XY com profundidade até
50 km, processadas pelo algoritmo GENETIC-MT1D e do resultado sismico proposto por
BERNARDES, R.B, (2015).
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Figura 16 — Modelo de integracao das se¢des geoelétricas no modo Y X, com profundidade até
50 km processadas pelo algoritmo GENETIC-MT1D e do resultado sismico proposto por
BERNARDES, R.B, (2015).
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Figura 17 — Modelo de integracao das se¢des geoelétricas no modo XY, com profundidade até
5 km processadas pelo algoritmo GENETIC-MTL1D e do resultado sismico proposto por
BERNARDES, R.B, (2015).
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Figura 18 — Modelo de integracao das se¢des geoelétricas no modo Y X, com profundidade até
5 km processadas pelo algoritmo GENETIC-MTL1D e do resultado sismico proposto por

8.4

1)

2)

3)

4)

BERNARDES, R.B, (2015).
CONSIDERACOES FINAIS

A partir da execucéo deste trabalho podemos concluir que:
Foi obtido de forma satisfatéria um modelo de resistividade elétrica a partir do
modelo de inversdo magnetotelirica 1D gerado pelo GENETIC-MT1D,
comprovando que a inversdo a partir de algoritmos genéticos é um método
eficaz no ajuste de dados magnetotelulricos.
Apesar da obtencao de valores de RMS altos (~30%) em algumas sondagens,
0s resultados tém carater interpretativo que pode ser explicado quanto a sua
dimensionalidade. A parte do resultado das curvas de resistividade aparente e
fase onde temos um desajuste entre os dados modelados e os dados
observados demonstra que naquela regido a subsuperficie apresenta uma
complexidade geoelétrica que nao pode ser representada pelo modelo 1D,
conforme a analise de dimensionalidade pela técnica WALDIM obtida para
todas as estacoes.
Em geral os modelos de resistividade elétrica gerados ndo conseguiram
determinar estruturas da crosta e manto superior que sejam condizentes com
os resultados da sismica principalmente pelo fato de o modelo 1D néo
conseguir gerar resultados a profundidades das descontinuidades de Conrad e
Mohorovi€i¢, devido a complexidade das propriedades geoelétricas em
subsuperficie a grandes profundidades.
Os resultados dos modelos geoelétricos na escala da bacia sedimentar
conseguem imagear em varias estacdes resultados que poderiam indicar a
presenca de camadas de basalto, porem em se tratando de um aspecto geral,
as estruturas geoelétricas ndo aparentam ter uma continuidade bem definida.
Os motivos que determinam essa descontinuidade n&o s&o aparentes devido a
grande variedade de possiveis geradores do mesmo. Resultados gerados por
outros modelos como o de MINEI, (2015) e Bernardes, (2015) ja apresentavam
modelos das estruturas basalticas bastante divergentes, o que pode indicar que

a complexidade das estruturas talvez ndo possa ser representada por modelos
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simples como o0s anteriormente propostos pelos métodos sismico e
magnetotelurico.

5) Considerando a qualidade dos ajustes obtidos em nossos resultados, robustez
da técnica proposta e informacdes dos modelos anteriores podemos afirmar
que ambos os modelos 2D, modelo sismico de Bernardes, (2015) e o0 modelo
magnetorelirico de MINEI, (2015), ndo representam em sua totalidade a

complexidade do meio geoldgico.
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10.2 RESULTADOS DAS INVERSOES
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Total RMS: 17.78
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Total RMS: 33.29
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Total RMS: 15.97
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Total RMS: 21.65
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Total RMS: 11.20
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Total RMS: 37.74
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Total RMS: 20.05
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Total RMS: 30.81
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Total RMS: 15.29
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