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Resumo

Simanca, J. T. Andlise de dados magnetoteliricos na regiao norte/nordeste
da Bacia do Parana. Dissertacao - Instituto de Astronomia, Geofisica e C. Atmosféricas,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2015.

Neste trabalho, a estrutura profunda da parte norte/nordeste da Bacia do Parana foi
investigada através da andlise de um perfil magnetotelirico (MT) de direcao geral NE-
SW consistindo de um conjunto de 26 estagbes MT de banda larga (periodos de 0.001
a 400 s) separadas entre si por 13 km em média. Este trabalho é uma continuagao
do trabalho de Bologna et al.| (2013) que analisaram um perfil MT na regiao de Aporé,
cerca de 80 km ao sudoeste do perfil deste trabalho. O perfil atravessa varias feicoes
geofisicas. A extremidade sudoeste do perfil (préxima a cidade de Serrandpolis) cruza um
baixo gravimétrico com orientacao N-S. Ao oeste, outro baixo gravimétrico similar tem
sido interpretado como devido a um graben soterrado sob as sequéncias sedimentares da
bacia a uma profundidade média de 3 km e de direcao geral norte-sul. Rumo ao nordeste,
o perfil atravessa um importante gradiente gravimétrico linear que, na regiao de Goias, ao
norte da area de estudo, coincide espacialmente com o Arco Magmatico de Goias. Atra-
vessando o gradiente gravimétrico, o perfil adentra nas rochas metassedimentares da Faixa
Brasilia. Seu término é proximo da cidade de Goiania. Em geral, este trabalho confirma a
relagao entre resistividade e anomalias gravimétricas observadas em Bologna et al.| (2013).
O extremo SW do perfil deste estudo esta situado no alto gravimétrico no qual o traba-
lho anterior modela como sendo uma litosfera resistiva, sobretudo na crosta inferior. No
modelo desta dissertacao a crosta se mostra altamente resistiva com valores de 1500 2m
e com um manto litosférico resistivo em termos gerais. Na parte central, onde ocorre um

baixo gravimétrico, se verifica uma diminuicao de resistividade, com valores inferiores a



100 2m, similares ao que se observa em Aporé sob o baixo gravimétrico daquela area. Ha
condutores fortes subverticais na crosta e manto (resistividades menores que 10 Qm) cuja
posicao coincide também espacialmente com as bordas do baixo gravimétrico. Fora do
baixo gravimétrico, rumo ao NE, a litosfera volta a ficar mais resistiva. No extremo NE do
perfil, ao se cruzar o gradiente linear gravimétrico a litosfera torna-se ainda mais resistiva
o que sugere ser a extensao para oeste do Crato de Sao Francisco. O principal resultado
deste trabalho mostra que o par de baixos gravimétricos caracteristico desta parte da Ba-
cia do Parand estao associados a zonas condutivas da crosta e do manto litosférico. Um
dos baixos gravimétricos tem sido interpretado como sendo devido a um graben soterrado
no embasamento da bacia. Os resultados desta dissertacao, porém, mostram que as ano-
malias negativas gravimétricas provavelmente estao associadas a fontes mais profundas na

litosfera.

Palavras-chave: Magnetoteltrica, Resistividade elétrica, Litosfera, Bacia do Parana.



Abstract

Simanca, J. T. Magnetotelluric data analysis in the north/northeast region of
the Parana basin. Dissertacao - Instituto de Astronomia, Geofisica e C. Atmosféricas,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2015.

In this work, the deep structure of the northern/northeast part of the Parand Basin
was studied using a magnetotelluric (MT) profile with general direction NE-SW consisting
of a set of 26 wide band (periods between 0.001 to 400 s) MT stations separated from each
other by 13 km on average. This work is a continuation of the study of [Bologna et al.
(2013)), that analyzed a MT profile in the Aporé region about 80 km to the southwest of the
profile of this work. The profile crosses various geophysical features. The southeast end of
the profile (close to the Serrandpolis city) crosses a gravimetric low with orientation N-S.
To the west another gravimetric low was interpreted as due to a graben buried under the
sedimentary sequences of the basin at an average depth of 3 km and with general direction
N-S. Towards the northeast, the profile crosses an important linear gravimetric gradient
that, in the Goids region, coincides spatially with the Goids Magmatic Arc. Crossing the
gravimetric gradient, the profile goes into the metasedimentary rocks of the Brasilian belt.
Its end is close to the Goiania city. In general, this work confirms the relation between
resistivity and gravimetric anomalies observed in [Bologna et al. (2013). The SW end of the
profile of this work is located on the gravimetric high in which the previous work models
as a resistivity lithosphere, especially in the lower crust. In the model proposed in this
dissertation, the crust appears as being highly resistive with values of 1500 Q2m and with
a generally resistive lithospheric mantle. In the central part, where occurs a gravimetric
low, it was verified a decrease in resistivity, with values lower than 100 2m, similar to the

observed under the gravity low in Aporé area. There are strong subverticals conductors



within the crust and mantle (resistivities lower than 10 2m) whose position also spatially
coincide with the borders of the gravity low. Outside the gravimetric low, towards the
NE, the lithosphere turns to be more resistive. In the NE end of the profile, when crossing
the linear gravity gradient, the lithosphere becomes even more resistive which suggests
an extension to the west of the Sao Fransisco craton. The principal result of this study
shows that the characteristic pair of gravimetric lows of this area of the Parand Basin
is associated with conductive zones in the crust and lithospheric mantle. A gravimetric
low has been interpreted as a graben buried in the basin basement. The results of this
work show, however, that the negative gravimetric anomalies are probably associated with

deeper sources in the lithosphere.

Key words: Magnetotelluric, Electrical resistivity, Lithosphere, Parana Basin.
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Capitulo 1

Introducao

A Bacia do Parand foi ao longo dos anos alvo de estudos geoldgicos, geofisicos e ge-
oquimicos, motivados primariamente pela busca de possiveis concentragoes de hidrocar-
bonetos. A importancia dos estudos geofisicos neste caso se deve ao fato de que grande
parte da bacia s6 é acessivel por métodos de investigacao indiretos ou por perfuragoes.
Grande parte das informagoes geofisicas, sobre a natureza do embasamento da Bacia do
Parand, sao prevenientes de dados regionais gravimétricos (Molina e Ussamil, |1989; Vidotti
et al [1998)) e sismoldgicos (Julia et al.; 2008) que, apesar das importantes contribuigoes
trazidas nos ultimos anos, sao relativamente esparsos sobre a bacia. Como consequéncia,
modelos conflitantes do embasamento da bacia tém sido propostos, dos quais se destacam
o modelo de embasamento de nicleo cratonico tinico de |Cordani et al. (1984) e|Zalan et al.
(1990), o modelo do bloco Paranapanema de Mantovani et al. (2005) (definido sobretudo
gravimetricamente) e o modelo composto por um bloco cratonico fragmentado separado
por faixas orogénicas de [Milani e Ramos (1998)) (vide figura [1.1]).

J& em um contexto local, no centro-norte da bacia, Bologna et al.| (2013) usando um perfil
MT posicionado logo ao sul da regiao de estudo deste trabalho (Vide secao descreve
dois dominios litosféricos com diferentes propriedades de condutividade e densidade. Esse
contraste lateral foi interpretado como uma descontinuidade devido a justaposicao de ter-
renos com distintas naturezas e idades possivelmente como resultado de acrecao tectonica
durante a formacao do oeste de Gondwana.

O objetivo deste trabalho é avancar no conhecimento tectonico e geodinamico da Bacia do
Parana na regiao norte-nordeste, refinando assim o conhecimento do arcabougo tectono-
sedimentar da parte rasa bem como da litosfera da bacia. Para isso, foram analisados

dados magnetoteliricos coletados ao longo de um perfil de cerca de 340 km de extensao
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Figura 1.1: Modelos de embasamento cratonico para a bacia do Parand.(A) Niicleos cratonicos de
et al| (1984) e|Zalan et al. (1990). (B) Modelo de embasamento fragmentado de Milani (1997) e Milani e
(1998). (C) Bloco Paranapanema de [Mantovani et al] (2005). A linha azul representa as posicoes
das estagdes MT deste trabalho. Figura Modificada de Julia et al.[ (2008).

na direcao geral NE-SW composto por 26 estagoes MT espagadas em média de 13 km e
localizada geograficamente no estado de Goias.

Na sequeéncia deste trabalho, no capitulo[3|descrevem-se os fundamentos tedricos do método
MT, premissas utilizadas e equacoes basicas usadas pelos programas de processamento
na obtencao do modelo de condutividade elétrica na regiao de estudo. Neste capitulo
apresentam-se os resultados das respostas MT; curvas de resistividade, fase e vetores de
inducao. Em seguida no capitulo [4| descreve-se o procedimento para a obtencao do strike
geoelétrico e os resultados obtidos, logo apresentam-se, no capitulo 5], os procedimentos da
inversao dos dados assim como os resultados. Por tltimo, o capitulo [6] apresentam-se as

conclusoes e discussoes.

1.1 Aspectos geograficos e geoldgicos da Bacia do Parana

A bacia de Parand ocupa grande parte do sul-sudeste do Brasil, englobando também

porgoes do nordeste da Argentina, leste do Paraguai e norte de Uruguai (Figura
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pretos cerca do perfil de estudo representam o perfil MT de Bologna et al.| (2013).

abrangendo uma 4rea superior a 1.600.000 km?2. Ela é uma bacia intra-cratonica de idade

siluro-ordoviciana preenchida por uma grande sequéncia sedimentar e por um expressivo




Secao 1.2. Caracterizagao da area de estudo 17

pacote de rochas vulcanicas que cobre cerca de 70 % da sua superficie. Sua profundidade
excede os 6000 m no seu depocentro.

Segundo Milani e Ramos| (1998); Milani et al.| (2007), seis unidades alostratigréficas de
segunda ordem ou supersequéncias definem o arcabouco estratigrafico da Bacia do Parana.
Estas unidades sao Rio Ivai (Ordoviciano- Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana I
(Carbonifero-Eotridssico), Gondwana I (Meso a Neotridssico), Gondwana I (Neojurassico-
Eocretdceo) e Bauru (Neocretdceo). As trés primeiras supersequéncias sao representadas
por sucessoes sedimentares que definem ciclos transgressivo-regressivos ligados a oscilacoes
do nivel relativo do mar no Paleozdico, ao passo que as demais correspondem a pacotes de
sedimentos continentais com rochas igneas associadas. As unidades formais da litoestra-
tigrafia, formagoes e membros comumente utilizados na descricao do arranjo espacial dos
estratos da bacia, inserem-se como elementos particularizados neste arcabouco aloestra-

tigrafico de escala regional .

1.2 Caracterizacao da area de estudo

Na area de estudo mostrada na Figura [1.2| o perfil MT cruza varias feigoes geofisicas.
A extremidade sudoeste do perfil (préxima a cidade de Serranépolis) cruza um baixo
gravimétrico com orientacao N-S. A oeste, outro baixo gravimétrico similar foi interpretado
por |Vidotti et al. (1998) como devido a um graben soterrado sob as sequéncias sedimentares
da bacia a uma profundidade média de 3 km e de diregao geral norte-sul.
Rumo ao nordeste, o perfil atravessa um importante gradiente gravimétrico linear que na
regiao de Goias, ao norte da area de estudo, coincide espacialmente com o Arco Magmatico
de Goids. Este gradiente foi interpretado por Molina e Ussami (1989) como associado a
presenca de material de alta densidade na crosta médio-inferior, proveniente provavelmente
do manto superior.
Atravessando o gradiente gravimétrico, o perfil adentra nas rochas metassedimentares da

Faixa Brasilia. Seu término é préximo da cidade de Goiania.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos do método

magnetotelirico (MT)

O método MT, descrito independentemente por Tikhonov| (1950) e |Cagniard| (1953)),
tem como objetivo determinar a distribuicao da condutividade elétrica em subsuperficie
através da medida da variacao temporal das componentes horizontais, mutuamente orto-
gonais, dos campos elétrico (Ex, Ey) e magnético (Hx, Hy) naturais sobre a superficie da
Terra.

O método MT usa como fonte de sinais os campos eletromagnéticos (EM) naturais varidveis
produzidos primariamente por tempestades elétricas globais (periodos menores que 1 s ) e
pela interagao do vento solar com a magnetosfera terrestre (periodos maiores que 1 s).

Os campos magnéticos primérios vao penetrar o interior terrestre e induzem campos
elétricos (também chamados teluricos) que, por sua vez, induzem campos magnéticos se-
cundarios. As componentes do campo elétrico total e o campo magnético sao medidas na
superficie da Terra. No caso do campo magnético todas as trés componentes (H,, H, e
H.) sao medidas. A dire¢ao z tipicamente denota o norte (geografico ou magnético) ou
a direcao paralela ao strike (no caso de Terra com estrutura 2-D), e z denota a diregao

vertical para baixo.

2.0.1 Inducgao eletromagnética na Terra

A propagacao e atenuacao dos campos EM sao descritas pelas equacoes de Maxwell.

Estas equagoes descrevem a relacao entre os campos elétricos e magnéticos.
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. OB

E = 22 2.1
V x > (2.1)

. - 8D
V-B =0 (2.3)
V-D = p, (2.4)

Nestas equacdes E é o campo elétrico (V/m), B e a densidade de fluxo magnético (Wb/m?),
H e o campo magnético (A/m), D ¢ a corrente de deslocamento elétrico, Py € a densidade
volumétrica de carga e J é a densidade de corrente (A/m?).

A equagao (2.1]) representa a lei de Faraday, que estabelece que o campo elétrico induzido
é proporcional a variagao no tempo do fluxo magnético. Na equacao , a lei de Ampere
modificada (depois de Maxwell) relaciona o campo magnético com a densidade de corrente
elétrica e a corrente de deslocamento elétrico. A equagao , lei de Gauss para o
magnetismo, estabelece a nao existéncia de monopolos magnéticos. A equacao , lei
de Gauss para a eletricidade, mostra que o campo elétrico é o resultado da distribuicao de
carga elétrica.

Para um meio linear e isotrépico de condutividade o, permeabilidade magnética p e per-

missividade elétrica e, trés relacoes sao mantidas:

B = pH (2.5a)
D = €E (2.5b)
J = oE (2.5¢)

No interior da Terra, devido ao fato que as variacoes de permissividade dielétrica € e
permeabilidade magnética p para a maioria de rochas sao muito pequenas em comparacao
com as variagoes da condutividade elétrica o, pode-se usar os valores do espago livre para

ambos pu e €, e portando estes parametros ficam como € = ¢; = 1.25566 x 107¢ H/m,

p = o = 8.85 x 1072 F//m. Usando as equacoes (2.5a)), (2.5b]) e (2.5d), as equagoes de
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Maxwell podem ser reescritas como:

o oH

E = —pg— 2.
V x o5y (2.6)

. OF

H = oE 2.
V x oF + eg— T (2.7)
V-H = 0 (2.8)
V.- E = 2 (2.9)

€0

2.0.2 Premissas do método MT.

De acordo com [Simpson e Bahr| (2005) ao usar o método MT as seguintes suposi¢oes

devem ser consideradas no caso de propagacao de ondas EM no interior da Terra:

1. As equacgoes de Maxwell sao obedecidas.
2. A Terra nao gera energia EM; somente a dissipa ou absorve.

3. A fonte de campo EM natural usado em MT é gerado por sistemas de correntes
ionosféricas de grande-escala. O origem destes sistemas de correntes esta longe da
superficie da Terra de forma que o campo EM pode ser tratado como uma onda
uniforme, plano-polarizada penetrando quase verticalmente o interior terrestre. Para
ondas EM planas, os campos elétrico Ee magnético H com amplitudes Fy e Hy tem

a forma matematica:

=
|

Eyett=F= (2.10a)

T
I

Hye™t k= (2.10b)

onde w e k sao a frequéncia angular e o nimero de onda do sinal eletromagnético

respectivamente.

4. Acumulagao de cargas livres nao é esperada ser mantida dentro de uma Terra estra-
tificada. Em uma Terra multi-dimensional, as cargas sao acumuladas ao longo das

descontinuidades.

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

a equacao j = ok
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6. Considerando os periodos de interesse das sondagens MT (107° — 10° s), os campos
que satisfazem as equagoes (2.6)) e (2.7)) variam no tempo de forma suficientemente
lenta tal que correntes de deslocamento sao despreziveis em relacao as correntes de

conducao.

2.0.3 Equagoes basicas da propagacao de ondas EM no interior da Terra

Aplicando o operador rotacional da equagao diferencial (2.6 e substituindo V x H da

equagao (2.7), tem-se que:

Vx(VxE) = —MO%(VXF[)
o ( = OFE

Tomando o rotacional da equagao (2.7) e substituindo V X E da equacao (2.6, tem-se:

VX (VxH) = —puy=(VxE)
. H
—u()% <<7H+ eoa—) (2.12)

Usando a identidade vetorial V x (V x V) = (V-V) = V2V, a equacio (2.8) e considerando
que a densidade de carga total p, no interior da Terra é zero EL as equagoes (2.11)) e (2.12))

ficam como

- 90 - OE

273 _ d
V°E = Hog (aE + € 5 > (2.13)

. o ( -~ o

277 _ -
V°H = Fo g, (JH+ €05, ) (2.14)

Considerando a suposicao nimero 3; usando a onda plana com o termo de dependéncia
harmonica no tempo ¢! (com w = 27 f a frequéncia angular em Hz), podemos avaliar as

derivadas de E e H em relacao ao tempo nas equacdes (2.13) e (2.14)

(V2—~?)E =0 (2.15)

L Ver eq ;V-EzO.
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(V2—~%H =0 (2.16)

Onde v denota o nimero de onda complexo

V= dwpgo — wigen = k* — K* (2.17)

Em um meio homogéneo, a faixa de frequéncias usadas em MT fazem com que a constante
d ~ l{} 1 . . ~ . d d f .~
e propagacao k (em m~') tome maior importancia devido ao fato que o > eqw (suposic¢ao

nimero 6). Portanto a equacado (2.17)) fica como
7 = iwpgo = k? (2.18)

(2.18) torna as equagoes ([2.15)) e (2.16]) como

(V2—kHE =0 (2.19)

(V2—kHH =0 (2.20)

As equagoes (2.19) e (2.20)) tem a forma de equagoes de difusdo em termos dos campos
elétrico e magnético variaveis no tempo. Assim, a onda EM se propaga difusivamente

através do interior da Terra dissipando-se exponencialmente (Weaver, [1994]).

2.0.4 Profundidade pelicular

O fator de difusao que descreve a profundidade de penetragao dos campos em um meio
homogéneo é conhecido como profundidade pelicular (em inglés skin depth). Pela constante
de propagacao ([2.18)), temos que:

141

V2

a equagao ([2.21)) mostra que o ntimero de onda tem partes real e imaginaria iguais. A

k= \/twpoo = \/%\/w,uoa =

Vs = (1+i)y/wpoo 2 (2.21)

parte real é:

Re(k) = - (2.22)

onde § = \/2/wpgo é conhecido como profundidade pelicular e descreve a profundidade na

qual a amplitude do sinal é reduzida a 1/e de seu valor na superficie. Com a resistividadeﬂ

2 Resistividade é a medida da oposiciao de um material ao fluxo de corrente (Telford et al., 1990).
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em {2 m e o periodo em s, a profundidade pelicular é dado em m:

§ ~ 500+/pT. (2.23)

Embora tenha sido definido para um meio homogéneo, seu uso pode ser estendido para

casos heterogéneos (Telford et al., [1990).

2.0.5 Funcgoes de Transferéncia Magnetoteliiricas

Denominam-se fungoes de transferéncia magnetoteliricas (ou respostas magnetoteluricas)
as funcoes que correlacionam as diferentes componentes do campo EM em um determinado
periodo ou frequéncia. A razao entre as componentes ortogonais dos campos elétricos e
magnéticos definem um parametro chamado impedancia MT

E(w)

2() = g7 19 (2.24)

A difusao de uma onda plana em uma frequéncia particular depende somente das propri-
edades elétricas do meio. Portanto elas caracterizam a distribuicao de condutividade dos
materiais em subsuperficie de acordo com a frequéncia medida.

A partir da fungao de transferéncia MT (chamada de tensor de impedancia MT (Z)) pode-
se derivar a resistividade e fase. De forma similar, podemos definir também funcgoes de
transferéncia geomagnéticas, normalmente apresentadas em forma de vetores de inducao.
Estas duas fungoes de transferéncia sao as principais grandezas usadas na interpretacao de

dados MT.

2.0.5.1 O Tensor de impedancia MT

As componentes ortogonais-horizontais dos campos elétrico e magnético, em uma certa

frequéncia (w), sdo linearmente relacionadas pela expressao:

Ecc Zazw ny Ha:
= : ou E=Z7ZH (2.25)
E, Zyw 7 H

yr Ly y
onde E é o campo elétrico medido em mV/km, H o campo magnético em nT. Z é o
tensor de impedancia complexa, que possui uma parte real e uma imaginaria. Portanto,

cada componente do tensor, Z;;, tem associada uma magnitude e uma fase dados por
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1
Pajij(w) = w_,uO|Zij‘2 (€2 m)| (2.26)

onde p,;; ¢ a resistividade aparente E] com i,j = x,Y, €
4 [Im]|Z;]

(W) = tan 1 =24 L (o 2.27

os(w) =t { 2L (2.27)

Maiores detalhes sobre o método MT podem ser encontrados em Kaufman e Keller| (1981)),

Vozoft| (1991)) e Simpson e Bahr| (2005)).

2.0.5.2 Funcao de Transferéncia Geomagnética (tipper, 7') e vetor de indugao

Outra relagao linear dos campos electromagnéticos é a relagdo entre a componente
vertical do campo magnético H, e as componentes horizontais H,, H,, a qual ¢ escrita

COIMo:

Ho(w) = (Tex(w)  Tey(w)) - (2.28)

onde T, e T, constituem as funcoes de transferéncia geomagnética verticais. Eles descre-
vem em que medida os componentes magnéticos horizontais estao inclinados em relagao as
componentes verticais. Segundo (Vozoff, [1991)), T, e T, sdo chamados de tipper.

Uma quantidade importante derivada das fungoes de transferéncia geomagnéticas é o vetor
de indugao. Usando a convencao de Parkinson a amplitude e o angulo da parte real do

vector de inducao sao calculados como:

amplitude = |/ Re(T.,)? + Re(T.,)? (2.29)
T,
angulo = arctan {%1 (2.30)

Na convengao de Parkinson os vetores de inducao real apontam para regidoes com maior
condutividade. Os vetores de indugao sao comumente usados para identificar contrastes

laterais de condutividade na subsuperficie.

3 Média de resistividade equivalente a um semi-espaco uniforme (Simpson e Bahr} [2005).
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2.0.6 Dimensionalidade das Estruturas da Terra

As respostas MT dependem da distribuicao espacial da resistividade elétrica no meio
estudado. Essas distribuigoes espaciais sdo conhecidas como estruturas geoelétricas (di-
mensionalidades), e podem ser classificadas em unidimensional (1D), bidimensional (2D)
e tridimensional (3D). No processo de interpretagdo dos dados MT conhecer que tipo de
dimensionalidade mostram estes dados é de muita importancia, pois seu conhecimento

condiciona a escolha da interpretacao quantitativa a ser realizada.

2.0.6.1 Terra Unidimensional (1-D)

Uma Terra 1-D é aquela na qual as resistividade variam somente com a profundidade. Se
a resistividade é a mesma em qualquer direcao, os campos EM sao mutuamente ortogonais
e se acoplam linearmente pelo tensor de impedancia MT (Z).
Em um ambiente 1-D, os elementos da diagonal principal do tensor de impedancia serao
nulos ( Z,, = Z,, = 0) enquanto que os elementos da diagonal secundaria serdo iguais

Zey = —Zyz), @ menos de um sinal. Portanto, a equacao ([2.25) fica como
y y G

E, 0 —Zay H,
= . ou E = ZlDH (231)
E, Zye 0 H,

2.0.6.2 Terra Bidimensional (2-D)

No caso de uma Terra bidimensional (2-D), a resitividade varia com a profundidade e

ao longo de uma das diregoes horizontais enquanto que a outra direcao é constante. Essa
direcao horizontal ao longo da qual a condutividade é constante é conhecida como strike
geoelétrico o simplesmente strike.
Considerando o calculo dos elementos da impedancia principal, Z,, e Z,,, com as compo-
nentes dos campos elétrico e magnético projetados em um sistema coordenado X,Y,Z com
seus eixos perpendiculares e paralelos ao strike da estrutura 2-D, a propagacao da onda EM
no interior da Terra pode ser separada em dois modos diferentes; TE (transversal electric)
e TM (transversal magnetic).

Nos modos TE e TM, as correntes elétricas fluem paralelas e perpendicular ao strike

da estrutura geoelétrica 2-D, respectivamente. Na Figura [2.1 mostra-se uma representagao
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destes modos com as componentes dos campos e suas respectivas dependéncias com relagao
as diregoes.

a) Modo TE b) Modo TM

Figura 2.1: Modos de propagacao das ondas eletromagnéticas.

O tensor Z expresso num referencial nao alinhado com o strike pode ter todos seus ele-
mentos diferentes e nao nulos (Z,, # Z,y # Zys # Zy, # 0). No entanto, se o tensor é
adquirido ou rotacionado em uma direcao coincidente com o strike, as novas componentes
da diagonal principal sao nulas, Z,, = Z,, = 0, e as componentes da diagonal secundaria

SA0 Ly # Zye, reduzindo o tensor da equagoes (2.25)) a:

E, 0 Z H, 0 Z H,
= v = e ou F=7,pH
Yy Zy:v 0 Hy ZTM 0 Hy

(2.32)
Os valores de resistividade aparente e fase pgy, Py, @2y, @ye Obtidas através das compo-

nentes do tensor [2.32 sao renomeados como prg, prar, ¢rE, ¢y respectivamente.

2.0.6.3 Terra Tridimensional (3-D)

Numa Terra 3-D onde a resistividade varia nas trés diregoes, X, y e z, todos os elementos
do tensor de impedancia sao nao nulos e diferentes entre si, impossibilitando encontrar uma

direcao para o qual os elementos principais se anulem.

Ex Zxx Zmy Hm
= ou E = ZgDH (233)
Ey Zyx Zyy Hy

Maiores informagoes podem ser encontradas em Vozoft (1991) e em |Groom e Bailey]| (1989).

Geralmente a dimensionalidade dos dados depende da escala (Simpson e Bahr, 2005).

Considere uma anomalia condutiva 3-D dentro de uma Terra uniforme. Para sondagens
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de periodos curtos, nos quais os skin depth’s sao pequenos comparados com a dimensao da
anomalia, as fungoes de transferéncia sao 1-D. Se o periodo de sondagem aumenta, a escala
de comprimento eventualmente se estende o suficiente para envolver uma das bordas da
anomalia, e as fungoes de transferéncia apareceram 2-D. Se o periodo da sondagem aumenta
ainda mais, os efeitos de todas as borda da anomalia serao incorporados nas funcgoes de
transferéncia, resultando em respostas 3-D. Para periodos suficientemente longos, tal que o
skin depth seja muito maior que as dimensoes da anomalia, a resposta indutiva da anomalia
torna-se fraca, mas a resposta galvanica persiste criando uma distor¢ao independente da
frequéncia nas fungoes de transferéncia MT conhecida como efeito estdtico (Simpson e

Baht, 2005).

2.0.7 Efeito estatico e static shift

O efeito estético é o fenémeno causador do deslocamento estético ( ou em inglés static
shift ) que é definido como um deslocamento da resistividade aparente por um fator inde-
pendente da frequéncia que se manifesta na pratica como um deslocamento da curva de
p. paralelo (para cima ou para baixo) de seu valor verdadeiro. Este fenomeno é causado
por contraste de condutividade multidimensionais (heterogeneidades) tendo profundidades
e dimensdes menores que a profundidade de penetracao dos campos EM (Simpson e Bahr,
2005)).

Se as heterogeneidades sao mais condutivas que o material ao redor, o campo elétrico total
é reduzido. Se as heterogeneidades sao mais resistivas causam uma amplificagdo do campo
elétrico total (Jiracek, |1990)). Devido ao fato que, tanto prg como pry, sdo linearmente
dependentes das componentes do campo elétrico E, e E,, respectivamente, as curvas dos
modos prg e pry serao deslocadas por um fator real, para acima no primeiro caso e para
abaixo no segundo. As curvas de fases correspondentes, entretanto, nao sao afetadas pelo
static shift pois o efeito estatico é independente do tempo e muda somente a amplitude do

campo elétrico total sem mudar sua fase em relagao ao campo magnético.



Capitulo 3

Metodologia

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste trabalho envolve o levantamento
geofisico de campo, o processamento de dados MT, o andlise da dimensionalidade e a
aplicacao de técnicas de inversao para obtencao de um modelo bidimensional de conduti-
vidade elétrica. Devido a importancia da analise de dimensionalidade e da inversao dos

dados eles serao tratados em capitulos separados.

3.1 Instrumentacao e coleta de dados

Os dados MT deste trabalho foram coletados através de sistemas MT de banda larga
GMSO6 e GMSO7 (Metronix Gmbh) pertencentes ao Grupo de Geomagnetismo do Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE. Estes sistemas utilizam eletrodos nao po-
larizaveis a base de cloreto de chumbo e sensores magnéticos do tipo bobina de inducao
para as medidas das componentes eletromagnéticas. A unidade de adquisicao abrange uma
faixa espectral entre 0.0008 — 1024 s.

Cada componente do campo elétrico (E,) e (E,) foi obtida medindo-se a diferenca de
potencial entre pares de eletrodos separados tipicamente por 100 m e alinhados nas direcoes
norte-sul e leste-oeste (no sistema de coordenadas geomagnéticas), respectivamente. Além
das componentes horizontais (H,, H,) registrou-se também a componente vertical H, em
todas as estagoes. O arranjo de campo é mostrada na Figura. 3.1 A base de dados
usada neste trabalho consiste de um conjunto de 26 estacoes MT de banda larga separadas
entre si por 13 km em média e dispostas ao longo de um perfil de 340 km de direcao
geral NE-SW (Figura [3.2). Os dados foram coletados por o Grupo de Geomagnetismo do

Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com cada estacao coletando dados por
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Figura 3.1: Montagem béasica usada para a técnica MT.

um intervalo de 24 h ou 48 h.

52" _59° 50" 49"

-53°

— Isopacas da Bacia do parana
O Perfil

A Estagdes sismicas

o Pogos

< Cidades de referéncia

Figura 3.2: Mapa de localizacao das estacoes MT.
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3.2 Processamento de dados

3.2.1 Aspectos gerais de processamento

O objetivo do processamento de dados MT é extrair de sinais ruidosos um conjunto de
funcoes repetiveis e suaves representando a resposta da Terra . Neste trabalho estas funcoes
correspondem as impedancias, das quais se obtém as curvas de resistividade aparente e
fase, e ao tipper ( fungoes de transferéncia do campo magnético) do qual obtém-se vetores
de indugao. Inicialmente, cada componente eletromagnética medida (série temporal) é
subdividida em segmentos (ou janelas), cuja tamanho é um compromisso entre o maior
periodo que se deseja extrair e a resolucao e erro das estimativas. Em geral, quanto maior
a frequéncia de amostragem maior deve ser a quantidade de amostras em cada segmento
para se fazer a andlise espectral. No entanto, na pratica, tal valor nao é fixo, e cabe ao

usudrio avaliar diferentes janelas (Tabela [3.1)).

Tabela 3.1 - Tamanhos das janelas de processamento de acordo com a frequéncia de amostragem.

Banda Frequéncia de amostragem Janelas usuais
A 40960 4096, 8192, 16384, 32768, 65536
B 4096 1024, 4096, 8192, 16384
C 64 64, 128, 256, 1024
D 2 64,128

Em seguida, remove-se a média e a tendéncia linear de cada segmento e aplica-se uma
janela para suavizar seus extremos. [1

O processamento MT é realizado normalmente no dominio da frequéncia . A conversao é
realizada através da Transformada de Fourier Discreta (FFT) ou, alternativamente, pela
técnica “cascade decimation”. Posteriormente, perfaz-se uma suavizagao dos espectros em
torno de frequéncias-alvo, tipicamente de 6 a 8 por década de periodo distribuidas equi-
espacadamente na escala logaritmica. Assim, para cada segmento obtém-se uma matriz
espectral contendo espectros cruzados e auto-espectros, os quais consistem do produto de
componentes do campo eletromagnético com seus complexos conjugados e sao empregados
na estimativa das impedancias. A forma convencional de se estimar os elementos de im-

pedancia é empregando-se a técnica de minimos quadrados, conforme |Sims et al.| (1971).

! Isso é necessédrio para atenuar as distorcdes causadas por se trabalhar com séries temporais finitas
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Tal técnica consiste em minimizar uma fungao (V) definida por

N
U = (Byi — ZuoHyi — ZoyHy) - (B — ZooHosy — ZmyH;i) (3.1)
=1

“* indica o valor complexo

sendo N o nimero de observacoes em uma dada frequéncia e
conjugado das componentes. A minimizacao é feita calculando-se as derivadas de ¥ em

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

N N N
N EnHy=Zuw Y HyHj+Zsy» HyH (3.2)
=1 1=1 =1

N N N
N EnHp = Zuy HyHy+ Zoy y  HyH, (3.3)
=1 =1 =1

Observe que nestas relagoes estao contidos (somatdrios) elementos de auto espectro e de
espectro cruzados do campo eletromagnético. Para obter as estimativas Z,, e Z,, resolve-

se, simultaneamente, as equagoes (3.2)) e (3.3]) costuma-se representar na notagao matricial

(H'E,) = (H'H)Z, (34)
onde,
H:El Hyl
H= : (3.5)
HxN HZ/N
E:cl
E= (3.6)
E,,
. Zna
Z, = . (3.7)
iy

W

e o simbolo T representa a hermitiana da matriz e indica o valor estimado de Z,. Pela

equacio ([3.4), pode-se escrever Z, como

Z, = (H'H)"'(H'E,) (3.8)
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Como a equacao (|3.8) contém auto-espectros do campo magnético, qualquer ruido presente
nestas componentes serda amplificado, causando uma estimativa tendenciosa das compo-
nentes Z;; do tensor. Uma possivel solugao para esse problema ¢ o uso de referéncia remota
no qual basicamente se utilizam canais remotos (normalmente canais magnéticos) para o

célculo dos espectros cruzados da equagao (3.8)). Assim, temos:

Z, = (HLH) '(HRE,) (3.9)

sendo HE as componentes magnéticas medidas remotamente. Um avanco em relacao ao
processamento por minimos quadrados foi a introduc¢ao dos chamados métodos robustos
introduzidos no processamento M'T como um processo iterativo de minimos quadrados
ponderados para minimizagao de fungoes erro. Estes métodos seguem procedimentos es-
tatisticos que fazem com que, na presenca de dados esptrios ou inadequagoes ao modelo
estatistico, tais procedimentos reajam mais gradualmente a essas perturbagoes. Isto é
conseguido atribuindo-se pesos que variam dentro de um processo iterativo e, assim, a

equagao (3.8)) pode ser rescrita como
7. = (HHWH) ' (H'WE,) (3.10)

onde W ¢é uma matriz diagonal N x N cujos elementos sao os pesos atribuidos a cada
subgrupo. Na primeira iteracao, os parametros sao estimados por minimos quadrados,
depois se calculam os residuos, os quais sao usados para o calculo dos pesos. Dados
com residuos abaixo de um certo patamar sao tratados de forma convencional (minimos
quadrados), enquanto que para residuos maiores, os dados sdo reduzidos por um fator
de escala. A seguir obtém-se uma nova estimativa das impedancias, repetindo-se esse
processo, sucessivamente, até se obter a convergencia.

O programa de processamento usado neste trabalho, EMTF, desenvolvido por [Egbert
(1997),

é composto por duas sub-rotinas chamadas dnff e tranmt. A primeira é usada para
realizar a andlise espectral para cada banda (A, B, C e D, ver tabela nas diferentes
janelas, de modo a estabelecer a janela que produziria curvas mais suaves de resistividade
e fase visando aumentar a relagao sinal /ruido. Na sequéncia, a sub-rotina tranmt é usada.
Nesta se realiza tratamento estatistico robusto. O resultado desta etapa é a estimativa das

componentes do tensor de impedancia e a fungao de transferéncia geomagnética.
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3.2.2 Resultados do processamento
3.2.2.1 Respostas MT: resistividade aparente, fase e vetores de inducao

As respostas MT processadas mostram um comportamento suave e continuo principal-
mente entre a faixa de periodo de 0.0001 a 400 s. (vide figuras no apéndice , exceto em
alguns trechos isolados do espectro que serao descritos em seguida.

Uma distorcao verificada em algumas estacoes ocorre em periodos 1.66 x1072, sendo
causada, provavelmente, sinal eletromagnético artificial gerado em redes elétricas. O sinal
desta frequéncia pode se somar aleatoriamente com o sinal MT e provocar falsas e abruptas
variagOes nas respostas. Nas estagoes mostradas nas figuras do apéndice [A]
pode se observar o efeito que produz esta distor¢ao nas curvas de resistividade.

Outro tipo de distor¢ao comumente presente nos dados desse trabalho é o ruido causado
em torno de periodos de 1s, devido & baixa ragao sinal/ruido da regiao nomeada como
banda morta. Porém, ela nao afeta igualmente ambas direcoes das curvas MT. Em algumas
estagoes como 033a e 037a a componente YX é a mais afetada (figura , enquanto que
em outra como, 34a e 40b (ﬁgura a componente XY é mais afetada. Outras estagoes,
como a 26a, 28b, 36a, 39a, 44a, 45a, 46a, 47a e 48a (figuras[A.I[A.2[A.3), mostraram ambas
componentes afetadas. Contudo, as fases sao bem menos afetadas que as resistividades
aparentes, isto permitiu recuperar grande parte das informacoes contidas nas curvas de
resistividade distorcidas, conforme serd visto posteriormente na parte de inversao.

Para se ter uma ideia inicial da variacao da resistividade elétrica com a profundidade
utilizamos a transformada Niblett-Bostick (Jones, 1983). Este método permite a pas-
sagem dos dados do dominio da frequéncia para o dominio da profundidade a partir do
conceito de profundidade pelicular (eq ) dos campos eletromagnéticos para converter
as respostas MT (resistividade aparente e fase) em perfis de resistividade em funcao da
profundidade sem a necessidade de modelagem numérica.

A Figura mostra o empilhamento de todas a curvas apds a aplicacao transformada
Niblett-Bostick. Para as estagoes dentro da bacia (Figura ), no modo xy, a resistividade
aumenta gradualmente de 10 — 40 O2m a uma profundidade de 20 m até valores entre
60—100 2m a uma profundidade de 100 m, onde comega a diminuir até 20 2m a um minimo
em 1 km (sedimentos pré-vulcanicos da bacia de Parand). Depois mostra aumento em um

intervalo de 100 — 1000 2m sendo o méximo de resistividade (1000 2m) a profundidade de
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Figura 3.3: Grafico do logaritmo da resistividade elétrica em funcao do logaritmo profundidade derivada
da transformada Niblett-Bostick das respostas MT de todas as estagbes; a) dentro da bacia para as

componentes xy e yx, b) fora da bacia para as componentes xy e yx.

10 km. Pode-se observar uma diminuicao para valores de 20 e 300 Q2m para profundidades
maiores a 10 km. A profundidade maxima de penetragao deste modo é 200 km. Ja para o
modo yx, as curvas sao mais suaves e possuem valores de resistividade no mesmo intervalo
que o modo xy para profundidades < 1 km. Em profundidades maiores a resistividade fica
entre 200-800 2m, alcangando valor maximo de resistividade em uma profundidade maior
( 60 km) que no modo xy. A profundidade méxima de penetragao deste modo é 300 km.
Para as estagoes na Faixa Brasilia (Figura [3.3p), as curvas mostram notével aumento das
resistividades em geral, como esperado. A profundidade de 20 m, mostram resistividades
de 80-300 2m aumentando até valores de 10000 2m em profundidades de 10 km para
o modo xy e 30 km para o yx. A profundidade maxima de penetragao é de 300 km
para ambos modos. Algumas das curvas, como as desenhadas de cor verde na Figura (3.3
(correspondem as estagoes 040a e 045a), mostram uma resposta muito diferente do resto,

indicando possiveis distorcoes de static shift.
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3.2.2.2 Pseudo-segoes
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Figura 3.4: Pseudo-secoes de resistividade e fase obtidas a partir das componentes xy e yx do tensor de
impedéancia.

E usual apresentar as respostas de um perfil MT na forma de pseudo-secoes. Estas
consistem em segoes de resistividade aparente e fase em fungao do periodo do sinal para
todas as sondagens. Como as frequéncias tém relacao préoxima com a profundidade de
medida, as pseudo-se¢oes fornecem visualizacao aproximada da variagao da resistividade
aparente tanto lateralmente como em profundidade.

Nas pseudo-se¢oes a posicao das estacoes é disposta ao longo do eixo horizontal, os periodos
no eixo vertical (em escala logaritmica) e os valores da resistividade aparente e fase s@o
representados na intersecao entre a localizacao das estagoes e cada um dos periodos amos-
trados. Os dados sao entao interpolados, fornecendo mapas da variagao dos diferentes

parametros MT.

A figura mostra as pseudo-secoes geoelétricas de restividade e fase para os modos TM
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e TE projetadas sobre uma reta que melhor aproxima a orientacao do perfil MT mostrado
na figura [3.2]

Na secoes mostradas, se observa um contraste lateral de resistividade de grande escala
(sobretudo na pseudo-segao de fase) dividindo o perfil em duas partes, na estagao 41a. A
parte SW mais condutiva mostrando de forma geral as estruturas da bacia e a parte NE
resistiva mostrando valores de resistividade coincidentes com as rochas metassedimentares
da Faixa Brasilia.

Apesar das analises das pseudo-secoes serem somente qualitativas, a observacao conjunta
dos dados MT brutos mostra as principais caracteristicas geoelétricas da regiao, as quais
serao modeladas quantitativamente nas etapas de inversao de dados. Em geral, observa-se
uma zona mais superficial condutiva provavelmente associada aos arenitos do grupo Bauru
seguida uma camada resistiva possivelmente associada aos basaltos da Formagao Serra
Geral sobreposta a uma zona relativamente condutiva, provavelmente correspondendo ao
pacote sedimentar pré-vulcanico da bacia. logo se observa o contato desta camada com o

embasamento geoelétrico da Bacia do Parana.

3.2.2.3 Vetores de inducgao

Concentragoes anomalas de correntes sao produzidas nas proximidades de descontinui-
dades laterais de resistividade no interior da Terra. Uma maneira de detetar qualitativa-
mente estas descontinuidades é utilizando os vetores de inducao.

As Figuras mostram os vetores de inducao representativos para os distintos periodos
utilizados neste trabalho. Neles pode-se observar que os vetores apresentam caracteristicas
distintas em cada parte do perfil MT.

A porcao oeste, em geral, é caracterizada por amplitudes menores em relacao a porcao
leste. Isto sugere que o meio sob essas estagoes é mais condutivo de uma forma geral. Em
periodos em torno de 1 s, os vetores sao quase nulos, indicando que as estruturas rasas
sao relativamente uniformes (1D). Para periodos mais longos (1-10s), os vetores da porgao
oeste apontam sistematicamente rumo a SW, numa direcao aproximadamente paralela a
do perfil MT. Isto é um indicativo de que as estruturas geoelétricas sao aproximadamente
2D.

Na porgao leste do perfil, ocorre um notavel aumento na amplitude dos vetores. Para

periodos em torno de 1 s os vetores apontam NW na borda da bacia, enquanto no restante
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Figura 3.5: Vetores de inducao para os periodos 0.0710, 1.1420, 12.8000 e 102.4000 s.

do perfil (na Faixa Brasilia) hd uma mudanga abrupta na dire¢ao dos vetores, que passam a
apontar para fora do perfil, rumo a SE. Isto caracteriza um comportamento mais complexo
dos dados, possivelmente afetado por estruturas 3D. Tal direcao é mantida em periodos

mais longos, sugerindo que a estrutura fora do perfil é regional.



Capitulo 4

Analise do strike geoelétrico

Um dos primeiros métodos usados para se determinar o strike geoelétrico consiste em
rotacionar o tensor de impedancia (vide eq ) por um angulo que simultaneamente
minimize e maximize os elementos das diagonais principal e secundéria (Swift, [1967). Na
pratica, dados MT experimentais raramente tém os elementos da diagonal principal iguais
a zero, seja pela presenca de ruido nos dados ou pela presenga de distorcoes causadas por
estruturas de pequena escala (Simpson e Bahr| 2005)).

Na secao [2.0.6.2|se discutiu como a dimensionalidade da uma anomalia condutiva depende
da escala na qual a observamos. Quando o skin depth EM torna-se varias vezes maior que
as dimensoes da anomalia, sua resposta EM torna-se indutivamente fraca, mas continua
tendo uma resposta nao indutiva (comumente nomeada galvanica).

Dados EM contendo efeitos galvanicos podem ser descritos por um modelo de decomposicao
no qual os dados sao compostos em uma resposta nao indutiva propria de heterogeneidades
multidimensionais com dimensées menores que a escala de comprimento indutiva (frequen-
temente descrita como local), e uma resposta prépria de uma estrutura subjacente 1-D ou
2-D (frequentemente descrita como regional). Em tais casos, determinar o strike envolve
decomposi¢ao do tensor de impedancia medido em matrizes representando as partes indu-
tiva e nao indutiva. A parte indutiva é contida em um tensor composto de componentes
que tem ambos magnitude e fase, enquanto a parte nao indutiva exibe comportamento
DC, e é descrito por um tensor de distor¢ao cujas componentes devem ser reais e portanto
independente da frequéncia (Simpson e Bahr, |2005)).

Neste trabalho, analisamos o strike e a dimensionalidade dos dados adquiridos usando a

técnica de decomposicao Groom-Bailey (GB) mostrada na se¢ao seguinte.
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4.1 Técnica de Decomposicao Groom-Bailey (GB)

A técnica de decomposicao GB estd baseada em um modelo de distor¢ao galvéanica no
qual o tensor de impedancia medido Z (vide eq ([2.25))), assumindo que no sistema de

coordenadas da estrutura regional 2-D, é dado:

Zay
Zy 0O

7 =CZp=C (4.1)

onde C' é o tensor de distor¢ao telurico e Zsp é o tensor de impedancia da estrutura de
condutividade 2-D regional.

No modelo GB a decomposicao produz sete parametros por frequéncia, que sao: a direcao
geoelétrica regional 6 (ou strike) dos parametros descrevendo os efeitos de distor¢ao local
(twist e shear) que estdo contidos no tensor de distorgao telurico C', e as partes real e
imaginarias das impedancias regionais Z,, e Z,,.

Finalmente, tem-se

0 Zuy
Zy 0

Z(w)=RO)TS=CK gA (4.2)

Onde os operadores T', S e A sao twist, shear e anisotropia local respectivamente enquanto
o escalar g é conhecido como ganho de sitio (site gain).

A anisotropia local e o ganho de sitio formam a parte indeterminada do tensor de dis-
torcao C. Devido a isso a decomposicao incorpora ambos fatores ao tensor de impedancia
regional. Consequentemente as curvas de resistividade aparente sao multiplicadas por um

fator desconhecido, porém sem alterar sua forma (Groom e Bailey| [1989).

4.2 Procedimentos adotados e resultados

Na fase da determinagao do strike regional, utilizou-se o cédigo strike, desenvolvido
por McNeice e Jones (2001), com o objetivo de estimar o strike geoelétrico de forma
estatisticamente mais consistente com a direcao da estrutura geoldgica. Tal codigo pode
efetuar a decomposicao GB em cada estacao MT individualmente, assim como efetuar a
decomposi¢ao simultanea para obter um strike representativo de todos os dados.

A condigao bésica para verificar a validade da parametrizacao GB é observar se os parametros
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da decomposicao sao independentes da frequéncia. Assim, o procedimento adotado inici-
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Figura 4.1: Decomposicao GB obtida frequéncia por frequéncia da estagdo apo029a. A linha horizontal

no grafico de erro é um limite considerado aceitdvel para a parametrizacao (Groom et al., [1993).

almente consistiu em rodar o programa strike com todos os parametros ( shear, twist e
strike) variando livremente para todos os periodos. Isto é feito com o intuito de observar
o comportamento geral dos parametros procurando identificar qual deles é mais estavel ao
longo de um grande intervalo de periodos. Um exemplo de tal procedimento é mostrado
na Figura para a estacao apo029a. Como pode ser observado, os parametros twist e
shear mostram maior estabilidade em uma ampla banda de perfodos (107% — 10%) que o
strike.

A seguir, o programa é rodado novamente com todos os parametros variando livremente
para bandas de periodo de uma década. Desta forma, o programa calcula a média de cada
parametro por cada banda de periodo. Os resultados expostos na Figura mostram
maior estabilidade nos parametros twist e shear em comparagao ao strike como na etapa

anterior.



Secao 4.2. Procedimentos adotados e resultados 41

apo029a
104 10° 102 f0'  10°  fo' 102 10° 10 10 102 {0  10° 10! 102  10°
10t s sl el il il vl T T ST U T T R HEPON
10° -
06
102 -
.
=
S 10 - 04 W
w %)
L] %g000,
o @ ° 00 Secto, 00 L
10¢ ° o. [N .oo..o. %@ oo °
. 4 e 0.2
107" - -
" AT EETIT EEY EETT R R A pamman kel SOIOR L i
1008 —HHHHH—HH— H - 0.0
E 3 80
104 E 60
_ ] d 40
£ 10° 3 2 5
L E : 2 3
= ] ann r =
o 102 o . et F I ! o £
o EUEPPRTTLLL T PN - F o £
o Fasan immaagamatattii F -20 5
o 10" 4a A E
E F -40
100 3 - -60
E E . H(e
] Q -80
163 T A 60
X + dhear
v X twist 45
M é%iagl[
90 30
S =
=) 15
g . g
. ' e T FTTTT] FTTTT T T I T W 0 <
§ ';““A““A‘._- TTTTTTTTTTT — E
= = * E
[ -5F
0 -30
-45
45— T T T T -60
104 0° 102 f0'  10°  fo' 102 10° 10 {0 {02 {0  {0° 10! 102  10°

Figura 4.2: Exemplo do resultado da decomposicao do tensor MT obtido com o tensor de impedancia
medido, efetuada década por década para a estacao apo029a, onde XY é o modo TE e YX o modo TM. A
linha horizontal no gréafico de erro é um limite considerado aceitével para a parametrizagio (Groom et al.,
1993)).

A Figura[4.3|mostra os strikes nas faixas de periodos de 1-10's, 10-100 s e de 100-410 s sobre
o mapa de anomalia Bouguer. Na maioria das estagoes, em periodos superiores a 1s, o strike
foi relativamente consistente ao longo do perfil. Também sao plotados vetores de inducao
no periodos de 1.14 s, 12.80 s e 102.40 s. Como observado na Figura [4.3] varios vetores
de indugao apontam quase que perpendicularmente as barras dos strikes. Além disso,
comparando-se estas observagoes com o mapa Bouguer nota-se que a dire¢ao dos strikes
coincide aproximadamente com a direcao geral das principais estruturas gravimétricas
presentes na regiao.

Na etapa seguinte um desses parametros é fixado em seu valor estéavel, deixando os de-
mais variando livremente de modo independente para todos os periodos (Figura . O

procedimento é repetido até se obter os valores mais adequados para todos os parametros
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Figura 4.3: Azimutes dos strikes geoelétricos a) de 1 a 10 s, b) 10 a 100 s, ¢) 100 a 410 s e vetores de
indugao a) 1.14 s, b)12.80 s, ¢) 102.40 s sobrepostos ao mapa de anomalia Bouguer.

envolvidos para cada estacao com o proposito de testar a estabilidade dos parametros e do
azimute do strike.

O procedimento descrito acima foi realizado para todas as 26 estagoes do perfil estudado,
obtendo-se um strike para cada uma delas. Seguidamente foi feita a decomposicao incluindo

todas as estagoes simultaneamente com um strike representativo obtido da decomposicao
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Figura 4.4: Resultado da decomposi¢do do tensor MT obtido com o tensor de impedancia medido,
efetuada com o parametro twist fixo para a estagao apo029a. A linha horizontal no grafico de erro é um
limite considerado aceitdvel para a parametrizacdo (Groom et al., [1993).

por década e da variacao de parametros GB para todas as estacoes.

O strike representativo escolhido para todo o perfil foi de 13.5° W (ou 76.5° E devido ao
fato que o azimute do strike obtido pela decomposicao GB possui uma ambiguidade de
90° E[) Tal valor é consistente com aqueles determinados individualmente nas estacoes.

A remoc¢ao da ambiguidade do strike somente pode ser eliminada usando informagoes
geofisicas ou geoldgicas independentes. No nosso caso, as principais informacoes inde-
pendentes sao provenientes de dados gravimétricos regionais e de vetores de inducao dos
préprios dados MT deste trabalho. (Figura e figuras do apéndice .

A figura [L.5] apresenta o resultado final da decomposi¢ao do tensor utilizando o strike

representativo na estacao 029a. A validade da decomposicao também pode ser verificada

1 Segundo Simpson e Bahr (2005) isto é devido a que a rotacdo por 90° sé intercambia a posicdo dos

dois elementos principais do tensor de impedancia, equagao
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Figura 4.5: Resultado final da decomposi¢ao GB utilizando o valor de strike fixo de

apo029a

por meio da inspecao visual entre as impedancias medidas e as modeladas mostradas na
Figura E possivel observar que houve bom ajuste para as componentes Z,, e Z,,

em toda faixa de periodos, enquanto que para as componentes Z,, e Z,, o ajuste é o

esperado, valores cerca de zero.

das componentes do tensor de impedancia para as 26 estagoes estdo no apéndice [C] A
decomposicao GB permitiu a recuperacao das fungdes de resposta (curvas de resistividade

aparente e da fase) em suas coordenadas regionais corretas e, a0 mesmo tempo, removeu

Os resultados da decomposicao GB e das estimativas

as distorgoes teliricas associadas aos parametros de twist e shear.
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Capitulo 5

Inversao de dados MT

Em geofisica, resolver o problema inverso conduz a determinacao da estrutura da Terra.
Dependendo do método geofisico usado, a estrutura pode ser explicada usando a dis-
tribuicao da resistividade elétrica (métodos geoelétricos e eletromagnéticos), velocidade
acustica (sismica e sismologia), densidade (gravimetria) etc. Estas propriedades fisicas das
rochas refletem as formagoes geoldgicas as quais definem a estrutura da Terra (Megbel,
2009).

A formulagao matematica compreende técnicas para obter um vetor modelo m, que contém
M parametros do modelo. Este vetor pode ser representado como m = [myq, mg, ms, ..., M)
a partir de um conjunto de N dados medidos como elementos de um vetor de dados
d = [dy,ds,ds, ...,dy] com incertezas estimadas e = [eq, €9, €3, ..., en].

A projecao do espago modelo para o espago dado é realizada pelo operador de modelagem
direta F', o qual é fungdo de m. O operador F'(m) gera o dado predito ou sintético. O

vetor de parametros do modelo m e o vetor de dados d estao relacionados por

d=F(m)+e. (5.1)

O processo de inversao tenta encontrar um modelo que reproduza o dado medido dentro

de seu erro.

Em eletromagnetismo, esta relacao é usualmente nao linear e o problema pode ser misto
ou sub-determinado, isto é, o niimero de pontos de dados independentes é muito menor
que o numero de parametros do modelo para ao menos uma parte do problema. Devido
ao fato que F' nao pode ser invertido diretamente com uma tnica solucao, é uma pratica
comum minimizar a diferenca entre o dado medido d°** e o dado predito de um modelo

dado mest:
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Xﬁ — (dobs - F(mest))TCd—l(dobs - F<mest)). (52)

C, é a matriz de covarianca dos dados, geralmente assumida ser diferente de zero somente
nos elementos da diagonal devido a medida independentes dos erros.

Devido ao problema de nao unicidade do modelo inverso, a inversao pode resultar em mui-
tos modelos equivalentes com mesmo ajuste. Para evitar estruturas que nao sao requeridas
pelos dados, a robustez do modelo, medida pela norma Y,,, ¢ minimizada com repeito a

informagoes a priori ou restringida a uma estrutura minima :

X = (m —mo)" C, (m — my) (5.3)

onde mg é o modelo a priori, C}, a matriz covarianca do modelo, que pode ser substituida

por um operador de suavidade. Assim, o funcional objetivo a ser minimizado durante o

processo ¢ a combinagao das equagoes (5.2)) e (5.3)), a saber

o =x3+A"'x5, (5.4)

na equagcao (5.4), A atua como parametro de “troca” entre minimizar a norma do desajuste
dos dados e a norma do modelo (Siripunvaraporn e Egbert, 2000). No caso da inversao
conjunta dos modos TE, TM e/ou tipper, o funcional objetivo é estendido para incluir

multiplos conjuntos de dados (Hiibert, [2012]).

5.1 Procedimentos adotados e resultados

Para a inversao 2D foi usado o programa de inversio REBOCC (REduced Basis
OCCam’s inversion) (Siripunvaraporn e Egbert) 2000). O cédigo se baseia na filosofia
de minima estrutura (suavidade) para estabilizar a solugdo. O programa permite a in-
versao dos modos de resistividade TE e TM individual ou simultaneamente, assim como a
inversao da parte real ou imaginaria do tipper (ver se¢ao . Além disso, o programa,
permite atribuir diferentes pesos para as fases e resistividades para cada estagao e em cada
periodo através de uma matriz de inclusao de dados. Essa matriz pode assumir n valores
inteiros positivos. Para n > 1, os erros fixos ( error floor E] ) percentuais sdo multiplicados

por um fator 2(*~1) ao passo que para n = 0 o dado nio é incluido na inversao.

I Minimo erro que sera usado pelo programa caso tal o erro estatistico seja muito pequeno.
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Para realizar a inversao o programa REBOCC utiliza trés arquivos obrigatérios:

e Arquivo onde sao definidos os parametros de inversao (startup file)

e Arquivo contendo os dados de entrada com todas as informacoes de resistividade

aparente e fase dos modos TE e/ou TM, e seus respectivos erros.

e Arquivo de modelo de entrada contendo informagoes sobre a malha utilizada e valores

iniciais de resistividades para cada uma das células.

2526

Figura 5.1: Representacao da malha criada para a distribuicao de valores de resistividade elétrica dos
modelos 2-D do REBOCC. A regiao em vermelho é a representagio da drea do perfil e os nimeros de 1 a
26 indicam a posicao relativa das estagoes MT.

Uma malha nao regular do perfil (eixo-x) com a profundidade (eixo-z) foi usada nos modelos
de entrada (Figura [5.1)).

A espessura AZ dos blocos da primeira e segunda linha da malha foi definida como
sendo 1/5 do “skin-depth” minimo calculado a partir da menor resistividade observada
na frequéncia maxima . As espessuras dos blocos subjacentes da malha tiveram suas
espessuras aumentadas gradativamente por um fator de 1.2 até que a profundidade total
atingisse trés vezes o valor do “skin-depth” méximo (considerando valores de profundidade
e resistividades restringidos pelas andlises da transformada Niblett-Bostick, se¢ao

com o propésito de minimizar efeitos de borda El Entre a primeira e a tultima estacao

2 Segundo [Weaver| (1994), expandir o modelo para estas dimensdes ¢é essencial para resolver o problema

do modelo direto com precisao lidando com o problema de valor de contorno.



Secao 5.2. Resultado das inversoes 49

do perfil, os comprimentos desses blocos (Ax) foi varidvel, mas tentou-se deixa-los o mais
homogéneo possivel. Para os blocos anteriores a primeira estacao e posteriores a ultima o
comprimento também foi aumentado gradativamente por um fator de 1.2 até que o com-
primento maximo da malha também atingisse trés vezes o valor do “skin-depth” méximo.
Para as camadas de ar tomou-se a primeira camada com o mesmo valor da espessura AZ

e incrementou-se o valor das seguintes camadas por um fator de 3 até alcancar 100 km.

Na preparacao dos dados para a inversao se fizeram alguns testes para a remogao de dados
espurios e algumas das estacoes foram retirados do processo. Uma delas é a estagao 034a
que por estar muito proxima a estacdo 03ba (a distancia entre elas era de 400 m), nao
acrescentaria informacao adicional ao modelo, além de ocasionar irregularidades na malha
do programa de inversao REBOCC. Outras estagoes removidas foram as estagoes 040a e
042a, que mostraram um padrao nas curvas de resistividade e fase muito diferente das
vizinhas. Resultados da decomposicao GB e andlise visual dos vetores de indugao sugerem

que esses dados estejam afetados por efeitos 3D.

5.2 Resultado das inversoes

Preferiu-se iniciar a inversao pelo modo TM uma vez que os dados desse modo normalmente
sao menos afetados por distor¢oes 3-D. Primeiramente, efetuou-se uma inversao da fase

somente [ a fim de se observar as estruturas basicas presentes no modelo.

Modo TM

A Figura[5.2lmostra o modelo obtido pela inversao das fases do modo TM. Um modelo
de semi-espaco homogéneo com resistividade de 100€Q2m foi inicialmente usado como modelo
de entrada para o programa REBOCC. Neste modelo se observa um contraste lateral de
resistividade de escala litosférica dividindo o perfil em duas partes com caracteristicas
muito diferentes. A parte sudoeste (SW), entre as estacoes 025a e 038a é caracterizada por
uma crosta com resistividade moderadas ( 600 2m), e um manto condutivo (20 — 100 Qm).
Na parte nordeste (NE) a crosta (> 1400Q2m) e o manto ( 800§2m) sdo bem mais resistivos.

Semi-espacos com valores de resistividades de 50, 300 e 700 Q2m também foram testados e os

3 Como descrito no comeco desta secio, isto pode ser feito usando a matriz de inclusio de dados tanto

para a fase como para a resistividade.
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resultados dos dados obtidos foram similares, porém com valores rms maiores ao rms=2.47

mostrado na Figura [5.2
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Figura 5.2: Modelo geoelétrico obtido pela inversdo do modo TM usando somente as fases, e ajuste das

respostas em cada estagao.

Em seguida também inseriu-se a informacao da resistividade aparente na inversao. En-
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tretanto foram atribuidos desvios fixos (error floor) de 5% para as fases e 25% para as
resistividades de modo que as fases foram enfatizadas em relacao as resistividades com
o proposito de diminuir a influéncia do static shift nos dados. As estacoes foram sendo
incluidas gradualmente para observar a estabilidade dos modelos. O resultado é mostrado
na Figura [5.3] O ajuste dos dados com o modelo mostrou étimos resultados tendo um
valor de rms=2.27. Na Figura [5.3 se pode observar o contraste lateral de resistividade
que apareceu na inversao de fases da Figura [5.2] como também uma maior definicao das
estruturas. Na parte SW do perfil é mais resistiva (> 1500Q2m ) enquanto que o manto
é condutivo ( 100 Qm) aparecendo uma anomalia altamente condutiva (10 - 40 Qm) a
uma profundidade em torno de 60 km sob as estacoes 030a, 031a e032a. Ja na parte NE
a crosta superior é altamente resistiva com valore superiores a 1500 {2m enquanto que o
manto apresenta valores entre 500 e 1000 Qm.

Na parte rasa do modelo, entre as estacoes 025a-040b se observa uma camada condutiva
de 20 m que deve corresponder aos arenitos do grupo Bauru, logo abaixo tem-se uma
camada resistiva de 100-300 2m e de cerca 500 m de espessura associada aos basalto
da Formagao Serra Geral seguido de uma camada altamente condutiva (< 10 Qm) com
espessura aproximada de 700 m associada aos sedimentos pré-vulcanicos da Bacia do
Parana. O embasamento geoelétrico, ao redor de 2 km de profundidade mantendo esta
profundidade até a estacao 037a onde é observado rapidamente se torna mais raso até
chegar ao limite da bacia na estacao 040b. Isépacas obtidas a partir de dados regionais
provenientes de pogos (Yoshida e JUNIOR, [1982)) mostram que a borda norte/nordeste da
Bacia do Parana é caracterizada por uma variagao suave na profundidade do embasamento
(representados na Figura pela linha azul). Podemos notar que os resultados deste
trabalho mostram maior detalhe no delineamento da profundidade do embasamento da
bacia nesta regiao que os obtidos a partir dos dados de pocos de [Yoshida e JUNIOR
(1982).

Ja na parte NE, mostra-se uma litosfera resistiva com valores ao redor de 1000 2m, mas
com duas regioes altamente resistivas (> 1500 2m) embaixo das estagdes 040b e 044a
respectivamente.

O programa REBOCC tem a opcao de fazer o ajuste automatico do static shift. A Fi-
gura |5.5| mostra o resultado aplicando o ajuste. Como pode ser observado as curvas de

ajuste da Figura[5.5|ndo mostraram grande variagao se comparadas com as curvas de ajuste
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Figura 5.3: Modelo de resistividade elétrica resultante da inversdo 2-D do modo TM; a) profundidade
méxima de 150 km, b) profundidade méxima de 5 km (a linha azul é a profundidade do embasamento

dada por isépacas da bacia) e ¢) valores de rms vs posigao da estacao.

da Figura[5.4] embora os valores de rms sejam de 2.13 e 2.27 respectivamente. Notar que

em ambos modelos ainda persistem as caracteristicas das estruturas gerais descritas nos

anteriores modelos.

Modo TE

Os mesmos procedimentos gerais da inversao do modo TM também foram adotados para a
inversao do modo TE. Assim como no TM, os dados de resistividade aparente da estacao

045a tiveram seu nivel alterado para minimizar o efeito do “static-shift”.
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- Resposta do modelo inverso + Dados iniciais
-3-2-10 1 2 3 4 -3-2-10 1 2 3 4
4
34

rho (Q.m) rho (Q.m) rho (Q.m) rho (Q.m) rho (Q.m)
& & & & &
fase (graus) fase (graus) fase (graus) fase (graus) fase (graus)

rho (Q.m)

-3-2-10 1 2 3 4

Figura 5.4: Curvas de ajuste da inversao do modo TM.

Outra procedimento adotado foi usar o modelo TM da Figura [5.3] como modelo inicial ao
invés de um semi-espago homogéneo. Este tltimo ajustou melhor as curvas de fase do
modelo TE final preferido neste trabalho (figura .

Assim como no modo TM, no modelo mostrado na Figura [5.6, se observa um contraste
lateral de resistividade de escala litosférica dividindo o perfil em duas partes. A parte
SW entre as estacoes 025a e estacao 036a é caracterizada por uma crosta moderadamente
resistiva ( 400 Qm) e um manto condutivo com valores menores a 100 Qm. Na parte
NE a crosta é altamente resistiva com valores maiores 1000 {2m enquanto que o manto e
relativamente resistivo com valores entre 300 e 600 {2m. Nota-se também o aparecimento
de uma anomalia condutiva em nivel crustal ( 10 km) com resistividade de 20 2m sob as
estacoes 040b, 041a e 043a.

Para profundidade méxima de 5 km (Figura ), como no modo TM, pode-se observar
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Figura 5.5: Inversao do modo TM incluindo corre¢ao automatica do static shift.

algumas diferentes camadas da bacia mostradas na regiao NW. Uma camada condutiva de
Qm, sobreposta a uma camada resistiva de 100-200 Q2m e de 300 m de espessura seguido
de uma camada altamente condutiva (< 10 Qm) com espessura aproximada de 900 m. O

embasamento geoelétrico ocorre ao redor de 2 km de profundidade mantendo esta profun-
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Figura 5.6: Modelo de resistividade elétrica resultante da inversdo 2-D do modo TE; a) profundidade
méxima de 150 km , b) profundidade méxima de 5 km e ¢) valores de rms vs posi¢ao da estagao.

didade até a estagao 036a onde rapidamente se torna mais rasa até chegar ao limite da
bacia cerca da estagao 040b. Nota-se o mesmo comportamento da variagao da profundi-
dade do embasamento mostrado pelos dados do modo TM; o limite da bacia mostra uma
mudanga abrupta comparada com os dados de is6pacas obtidos a partir de pogos (Yoshida
e JUNIOR] 1982)). Na parte NE, se mostra uma litosfera altamente resistiva com valo-
res maiores que 1000 Qm. O ajuste do modelo aos dados do TE também foi bastante
satisfatorio, tendo um valor de rms=2.50.

No apéndice @, encontram-se os modelos resultantes da inversao das fases (Figura, de
semiespaco homogéneo (Figura e de corregao automatica do static shift (Figura .
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Figura 5.7: Curvas de ajuste da inversao final do modo TE referente ao modelo da figura

Inversao simultanea dos modos TM e TE

Os mesmos procedimentos basicos feitos para os modos TM e TE também foram feitos
para a inversao simultanea dos dois modos. O modelo final escolhido (F igura foi aquele
que forneceu melhor ajuste entre os dados experimentais e os teéricos derivados do modelo
inicial. Os modelos de entrada testados foram o do semi-espago de 100 {2m e o modelo 2-D
resultado da inversao final do TM. Nesse caso o modelo de semi-espago mostrou melhores
ajustes na fase que o modo TM e, portanto, foi escolhido como modelo de entrada para
o modelo de inversdo simultanea final mostrado na Figura 5.8l O modelo final ajustou-se
muito bem aos dados (rms=2.52), salvo o ajuste em longo periodo de algumas estacoes do
modo TE (043a e 045a), como pode ser visto nas curvas de resposta MT e nos graficos de
rms das Figuras [5.8c e . Estas estagoes situam-se na Faixa Brasilia onde a geologia ¢

mais complexa.
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Figura 5.8: Modelo de resistividade elétrica resultante da inversao 2-D simultanea dos modo TE e TM;

a) profundidade mdxima de 150 km , b) profundidade méxima de 5 km e ¢) valores de rms vs posigao da

estacao.

Na Figura [5.8h, a partir da distribuigdo da condutividade no perfil analisado foi possivel
discriminar duas regioes geoelétricamente distintas na crosta e manto litosférico. A pri-

meira estd localizada na parte SW do perfil, entre as estagoes 025a e 038a, com uma crosta



58 Capitulo 5. Inversao de dados MT

+ Modo TE * Modo TM
-3-2-10 1 2 3 4 -3-2-10 1 2 3 4
44
3
24
14
0

rho (Q.m)

4
33
2] e

rho (Q.m) rho (Q.m) rho (Q.m) rho (Q.m)

rho (Q.m)

Figura 5.9: Curvas de ajuste da inversao simultanea referente ao modelo da figura

altamente resistiva com valores superiores a 1500 2m e um manto condutivo com valores
entre 40 e 100 Qm. Podem-se observar duas anomalias altamente condutivas com valores
menores a 10 Qm a uma profundidade de 10 km que se estendem no manto até uma pro-
fundidade de 80 km, entre as estacoes 027a e 033a. A porcao NE, entre as estacoes 039a
e 048a, apresenta valores de resistividade na litosfera variando entre 800 2m e 1500 Qm.
Se apresentam duas estruturas altamente resistivas (> 1500 2m ), uma entre as estagoes
040b e 041a estendendo-se desde a profundidade de 40 até 80 km e outra entre as estacoes
043a e 048a estendendo-se desde a superficie até profundidades de 80 km.

Na Figura [5.8b, o comportamento do modelo até a profundidade maxima de 5 km mostra
os mesmos resultados que os modos TM e TE. Os dados para periodos inferiores a 1 s tem
comportamento 1-D e portanto sao independentes da direcao de medida.

As inversoes foram realizadas passo a passo, e os resultados invertendo-se somente as

fases (Figura [D.7)) e com testando a corre¢ao automédtica do static shift (Figura se
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encontram no apéndice [D]



Capitulo 0

Discussoes e conclusoes

Os dados possuem boa qualidade, principalmente até periodos de 400 s. Com isto
foi possivel mapear as distribuicoes de resistividade desde alguns metros até cerca de
150 quilometros de profundidade. Diversos modelos foram obtidos variando diferentes
parametros até chegar ao modelo final. Ao longo dessas inversoes permaneceram as prin-
cipais estruturas invariantes, mostrando a robustez das anomalias de resistividade.
Algumas complexidades ocorrem nos dados. Isto é confirmado, por exemplo, pelo compor-
tamento dos vetores de inducao na porcao NE da area de estudo onde os vetores apontam
para fora do perfil em véarias faixas de periodos. Entretanto, a andlise quantitativa da
dimensionalidade e strike demostraram que uma estrutura regional 2-D é uma parame-
trizagao vélida. O strike obtido para todo o conjunto de dados, N13.5W, reflete as prin-
cipais direcoes de estruturas gravimétricas e sao condizentes com o resultado do trabalho
de Bologna et al.| (2013]), N25W, no qual utilizou inversao 2-D de dados MT na regiao de
Aporé, préoxima a drea de estudo deste trabalho. Bologna et al. (2013)) identificaram um
contraste lateral de resistividade coincidentes com a borda de um baixo gravimétrico atra-
vessado por seu perfil. Este baixo estd associado a uma litosfera mais condutiva, enquanto
o alto gravimétrico justaposto estd associado a uma litosfera mais resistiva.

Em geral, este trabalho confirma a relacao entre resistividade e anomalias gravimétricas
observada em |Bologna et al. (2013). O extremo SW do perfil deste estudo esta situado
no alto gravimétrico no qual Bologna et al.| (2013) modelaram como sendo uma litosfera
resistiva, sobretudo a crosta inferior. No modelo desta dissertacao a regiao da crosta se
mostra altamente resistiva com uma litosfera resistiva em termos gerais. Na parte central,
onde ocorre outro baixo gravimétrico, também se verifica, uma diminuicao de resistividade

de valores inferiores a 100 {2m, similares ao intervalo observado em Aporé sob o baixo
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gravimétrico. Ha condutores fortes na crosta e manto cuja posicao coincide espacialmente
com cada borda do baixo gravimétrico. Fora do baixo gravimétrico, rumo a borda da
bacia, a litosfera volta a ficar mais resistiva. Seguindo rumo a parte NE do perfil, o
gradiente gravimétrico coincidente espacialmente com uma forte transicao geoelétrica na
qual a litosfera sob a Faixa Brasilia é imageada como sendo ainda mais resistiva sobretudo
o manto. De acordo com os valores de resistividade esperados para a litosfera em funcao
da idade (Jones, 2013), a litosfera sob a faixa brasilia seria compativel com uma regiao

relativamente antiga, possivelmente arqueana.
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Apéndice A

Dados originais de resistividade aparente e fase
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Figura A.1: Curvas de resitividade (pzy, pyz ) € fase (¢ay, dyz ) das estacoes 025a,

029a, 030a, 031a e 032a.
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Apendice C

Resultado final da decomposicao do tensor MT e o
ajuste do modelo obtido com o tensor de impedancia

medido para cada estacao.
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Apéndice D

Modelos bidimensionais resultantes das inversoes

intermediarias.
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Figura D.1: Modo TM: rho ajustado.
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Figura D.2: Modo TM: 045a deslocado.
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Figura D.5: Modo TE: stn 045a deslocada + semiespgo homogéneo.
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Figura D.6: Modo TE: todas as estagoes + arquivo de distorcao estatica automatica.
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Figura D.7: Inversao simultanea: todas as estagoes + rho livre.
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Figura D.8: Inversao simultanea: todas as estagoes + arquivo de distorcao estatica automatica.
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