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Resumo

Sao apresentados resultados preliminares de 23
sondagens MT profundas (periodos de 20-13.653 s) na
regido centro-sudeste do Brasil. As sondagens situam-se
ao longo de 2 perfis na borda sul do craton do Sao
Francisco, uma regido que apresenta importantes
anomalias de tomografia sismica e do gedide em
profundidades do manto superior. Analises dos
parametros de decomposicdo do tensor de impedancias
e de pseudo-segdes de fases mostram nitidas diferengas
no comportamento geoelétrico em subsuperficie sob os
dois perfis. Os dados MT das estacbes a oeste do
craton sao Dbastante uniformes, com resultados
tipicamente 1D até grandes profundidades. Por outro
lado, o sul do craton &€ bem mais complexo, com
significativas mudancas laterais e em profundidade do
strike geoelétrico. Esse comportamento é compativel
com uma regido afetada por duas zonas de colisdo
praticamente ortogonais.

Introducgao

A regido centro-sudeste da América do Sul foi afetada
por dois expressivos eventos magmaticos no Cretaceo.
O primeiro, ocorrido ao redor de 130 Ma, foi responsavel
pelo extraordinario derrame de basalto continental (CFB)
da Bacia do Parana e adjacéncias. O segundo, com
inicio em 80 Ma, gerou as ocorréncias magmaticas de
carater potassico e mafico-ultramafico, de extensa
expressao nas bordas norte, nordeste, leste e sudeste da
Bacia do Parana, entre os estados de Mato Grosso e do
Rio Grande do Sul.

Nos ultimos anos, estudos gravimétricos e de tomografia
sismica  trouxeram relevantes contribuicdes ao
conhecimento geofisico do manto superior nessa regiao.
De fato, dados de tomografia sismica indicam
velocidades sismicas relativamente altas, caracteristicas
de areas de escudo estavel, a profundidades muito além
dos 100 km, ultrapassando inclusive os 200 km abaixo do
craton do Sao Francisco (VanDecar et al., 1995). Esse
comportamento geral apresenta apenas poucas
excecbes (regidbes andmalas), com velocidades muito
mais baixas. Uma dessas anomalias ocorre abaixo de
uma area situada na borda NE da Bacia do Parang, a
profundidades de 200 a 600 km. Como arcabougo
subcontinental dessa regido, estudos geoldgicos
sugerem a possibilidade da presenga de uma complexa
confluéncia entre zonas de colisdo: a faixa Brasilia
Meridional, de direcdo NW-SE, o cinturdo Ribeira

Setentrional, de diregdo NE-SW, e a faixa Alto Rio
Grande entre ambos.

Por outro lado, o processamento de dados gravimétricos
(Molina e Ussami, 1999) mostra uma anomalia positiva
do gedide, com amplitude de até 9 m, deslocada para
leste da anomalia sismica. De formato circular, com raio
de cerca de 400 km centrado na borda sul do craton do
Sao Francisco, essa anomalia alcanga areas onde
ocorrem expressdes magmaticas alcalinas do Cretaceo
Superior (nas Serras da Mantiqueira e do Mar, e nas
bacias Terciarias do Sudeste), em sua borda sul, e a
provincia ignea do Alto Paranaiba (APIP), em sua borda
noroeste. A analise da razdo geodide/topografia sugere a
possibilidade dessa anomalia ter uma componente
térmica, a uma provavel profundidade de compensagéo
de até 200 km.

Com o objetivo de fornecer novos vinculos para
interpretar estruturas profundas na regido, um extenso
levantamento por métodos de inducdo eletromagnética
esta sendo realizado na borda sul do craton do S&o
Francisco e suas faixas remobilizadas circunvizinhas. O
trabalho aqui apresentado mostra a localizagdo desse
levantamento e apresenta uma discussdo dos primeiros
resultados obtidos com sondagens magnetotellricas
(MT) de longo periodo.

Localizagao das estagoes

A Figura 1 mostra um mapa geografico da regido centro-
sudeste do Brasil com a localizagdo das estagbes até
agora instaladas para coleta de dados de inducéo
eletromagnética.

Dois tipos de levantamentos estdo sendo realizados. Um
deles faz uso de medidas de variagbes geomagnéticas
de longo periodo (varios minutos), através de varios
magnetdmetros fluxgate dispostos em forma de grade e
operados simultaneamente. E conhecido como método
GDS (sondagens geomagnéticas profundas) e usado de
forma qualitativa para localizar e mapear distribuicbes
anbmalas de condutividade elétrica, geralmente
relacionadas a caracteristicas geoestruturais profundas.
Um outro trabalho apresenta os resultados preliminares
desse levantamento GDS (Subba Rao et al., 2003).

O outro método mede simultaneamente variagdes
temporais naturais dos campos geomagnético e
geoelétrico induzido em um amplo espectro de
frequéncias, tal qual observadas na superficie da Terra.
E o método magnetoteltrico (MT) utilizado para se obter
informacdes quantitativas sobre a distribuicdo de
condutividade elétrica desde profundidades rasas até
grandes profundidades.

O estudo MT em desenvolvimento concentra-se ao longo
dos 2 perfis mostrados na Figura 1. Um deles,
denominado PIU, consiste de 12 sondagens de longo
periodo ao longo de um perfil de diregdo WSW-ENE.
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Esse perfil posiciona-se ao longo do maior gradiente da
anomalia do geodide anteriormente descrita, com as
sondagens localizando-se tanto dentro como fora do
craton (conforme definido por Almeida, 1981), cruzando
também a provincia de Piumhi. O outro perfil,
denominado SJR, consiste de 11 sondagens de periodo
longo, que se iniciam na faixa Ribeira e se estendem
sobre a borda sul do craton no sentido S-N. As duas
ultimas estagdes do perfil tomam a diregdo NW, para
desviar da regido de Belo Horizonte (muito ruidosa para
métodos eletromagnéticos de  sinal natural),
aproximando-se do perfil PIU. Essa regido em que
ambos os perfis se encontram situa-se préximo ao centro
da anomalia do gedide.

Para referéncia, a Figura 1 mostra também os dados
disponiveis para anisotropia sismica do manto superior
na regido, utilizando a fase SKS (James e Assumpgéo,
1996). Observam-se comportamentos distintos em cada
um dos perfis MT. No perfil PIU, a anisotropia sismica
tem uma direcdo NW-SE bem definida. Porém, o perfil
SJR situa-se em uma regido de ftransicdo entre as
diregbes NW-SE e NE-SW, compativel com a
complexidade de uma regido situada na confluéncia entre
duas zonas de colisdo.

Coleta e processamento de dados

Os dados MT até agora disponiveis sao de longo periodo
(20-13.653 s), adquiridos por até 6 equipamentos
operando simultaneamente e adquirindo dados durante
cerca de duas semanas em cada sitio de sondagem. Por
nao se dispor ainda de dados de periodo mais curto (até
milésimos de segundo) ndo se tentou fazer uma
interpretagdo quantitativa dos resultados (inversdo dos
dados para obtengéo da variagcao de resistividade com a
profundidade).

Os dados das diferentes estagbes foram inicialmente
analisados sem uma selegao preliminar da série temporal
para eliminar dados muito ruidosos e sem o uso de
referéncia remota ou processamento robusto. Com isso,
tem-se uma informagdo geral da qualidade dos dados,
identificando aqueles que devem produzir bons
resultados em qualquer processamento. Essa
informacao é util no processamento robusto, pois indica
quais estacbes devem ser usadas como referéncia
remota.

Apos essa andlise inicial, as séries temporais foram
processadas para obter os elementos do tensor de
impedancia usando o programa de processamento
robusto de Egbert (1997).

Um aspecto importante no processamento de dados MT
€ a necessidade de minimizar as distor¢bes causadas por
inomogeneidades superficiais e procurar determinar a
direcdo das estruturas geoelétricas (McNeice e Jones,
2001). Mostra-se aqui como exemplo a decomposigédo
do tensor de impedancias para uma das estagdes do
perfil SJR.

O procedimento adotado consistiu em aplicar inicialmente
o programa de decomposicdo fixando um angulo de
rotacdo e deixando que os demais pardmetros fossem
calculados de modo independente para cada periodo.
Essa operacao foi repetida para diversos outros angulos

até varrer 90° de rotagéo (eqtivale a verificar todas as
diregdes possiveis, dada a ambigiidade de 90° do
método MT)

A Figura 2 mostra os parametros de decomposi¢do
(“shear”, “twist” e “channeling”), mais o erro de ajuste do
modelo, em fungdo do angulo de rotagdo (strike em
relagdo ao norte geografico) e dos periodos para a
estacdo 01. O que se deve procurar entdo € uma diregédo
de strike que possua os parémetros de decomposicéo
mais estaveis ao longo dos periodos e com o menor erro
de ajuste. No caso da estagdo, nota-se, especialmente
no erro de ajuste, que o strike de —10° (80°). Para
periodos mais longos ha uma nitida mudancga de strike,
com o melhor ajuste ocorrendo em 35° (-55°).

Essa caracteristica € notada nas 5 estagdes mais
setentrionais do perfil (01 a 05). Por outro lado, a
estacdo 07 (no centro do perfil) apresenta apenas dire¢éo
preferencial de ajuste nos periodos mais longos (similar
ao das estagdes mais ao sul), ndo apresentando diregdo
preferencial para periodos mais curtos. Ja as estagdes
mais ao norte (08 e 09) nao indicam nenhuma diregao
preferencial, com caracteristicas 1D (curvas de
resistividade aparente paralelas e de fases praticamente
idénticas).

No caso do perfil PIU, as andlises mostraram que uma
larga faixa de rotagbes consegue estabilizar os
parametros “shear” e “twist”. Isso se explica pelo fato dos
dados de longo periodo terem caracteristicas de
estruturas 1D, similar ao observado nas estagdes mais
ao norte do perfil SUR. No caso das estagdes do perfil
PIU, porém, ao se impor a mesma direcdo geoelétrica
para todo o perfil e para todas as freqliiéncias, a direcao
NS (EW) mostrou-se a mais adequada para representar a
bidimensionalidade dos dados.

Uma forma quantitativa simples de se ter uma visédo
preliminar das estruturas geoelétricas ao longo de um
perfil é através de pseudo-sec¢des das fases. A Figura 3
mostra as pseudo-segdes para o perfil PIU, obtidas
interpolando as fases das componentes nas duas
direcbes ortogonais (xy e yx) ao longo da projecdo das
estacoes em um perfil médio. As fases de uma das
estagbes (03) ndo foram usadas na interpolagdo por
estarem aparentemente contaminadas por ruido artificial
local, 0 mesmo ocorrendo com os periodos mais longos
das estagdes 09, 10 e 11.

Em geral, as fases estdo acima de 45° e vdo aumentando
com o periodo, indicando a presenga de um forte
condutor a grandes profundidades. Serdo porém
necessarias novas sondagens na regido em que
aparecem os sinais de “+”, os quais indicam dados de
baixa qualidade.

Discussodes e conclusoes

Ha uma nitida diferenga no comportamento geoelétrico
em subsuperficie ao longo dos dois perfis. A regido do
perfil PIU parece ser bastante uniforme. A Unica
caracteristica relevante ¢ a fase abaixo de 45° na
componente yx para periodos menores que 200 s nas 6
estacbes a oeste do perfil (01 a 06). Essa feicdo
correlaciona-se geograficamente com a geologia de
superficie, com as estagdes 01 a 04 situando-se sobre a
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formagéo Canastra, sendo interrompida sobre a formacéo
Bambui. Deve-se porém considerar que essa possivel
anisotropia pode ser produzida por ruidos associados a
hidroelétrica de Furnas, que aparentemente distorcem de
forma significativa a estagdo 03. Dados de periodos mais
curtos, em fase de aquisicdo, serdo fundamentais para
aferir essa possibilidade.

Por outro lado, a regido do perfil SIT é geoeletricamente
bem mais complexa. Nesse caso, as estacdes mais ao
sul (01 a 03) situam-se sobre o grupo Andrealandia, em
uma regido com dire¢do principal de transporte tecténico
no sentido S-N (Séllner e Trouw, 1997), sendo que esse
grupo termina ao norte de uma longa falha de empurrdo
na direcao E-W. Essas carateristicas dariam respaldo a
escolha do strike 80° para os periodos mais curtos
observados nessas estagbes. Também, a estacdo 05
localiza-se no limite sul do grupo S&o Jodo del Rei,
proximo a uma longa falha na direcdo E-W. Essa
observagdo também justificaria a escolha do mesmo
strike observado nas regiées mais ao sul. Por outro lado,
em regides mais profundas (periodos longos), um strike
de 35° é compativel com as diregdes das falhas ao longo
da faixa Ribeira.

Agradecimentos

Este estudo esta sendo desenvolvido com financiamento
da FAPESP (processos 00/00806-5, 99/12381-0 e
01/02848-0) e do CNPq (processos 475615/01-8,
350683/94-8, 351398/94-5 e 381576/02-7).

Referéncias

Almeida, F.F.M., 1981. O craton de Paramirim e suas
relagdes com o do Sao Francisco. In: Simpdsio sobre
o craton fo S&do Francisco e suas faixas marginais,
Anais, SBG/NBA-SE/SGM, Salvador, pp. 1-10.

Egbert, G.D,, 1997. Robust  multiple  station
magnetotelluric data processing. Geophys. J. Int., 130,
475-496.

James, D.E., Assumpgcdo, M., 1996. Tectonic
implications of S-wave anisotropy beneath SE Brazil.
Geophys. J. Int.., 126, 1-10.

McNeice, G.W., Jones, A.G., 2001. Multisite,
multifrequency tensor decomposition of
magnetotelluric data. Geophysics, 66, 158-173.

Molina, E.C. and Ussami, N., 1999. The geoid in SE
Brazil and adjacent regions: new constraints on
density distribution and thermal state of the
lithosphere. J. Geodyn., 28, 357-374.

Sollner, F., Trouw, R.AJ., 1997. The Andrealandia
depositional cycle (Minas Gerais/Brazil), a Post-
Transamazonic sequence south of the Sdo Francisco
craton: Evidence from U-Pb dating on zircons of a
metasediment. J. S. Am. Earth Sci., 10, 21-28.

Subba Rao, P.B.V., Padua, M.B., Bologna, M.S.,
Vitorello, i., Padilha, A.L., Chamalaun, F.H., Rigoti,
A., 2003. Preliminary results of ongoing GDS survey in
center-southeast Brazil. 8" Int. Cong. Braz. Geophys.
Soc., Rio de Janeiro, 4 pp.

VanDecar, J.C., James, D.E., and Assumpc¢do, M.,

3

1995. Seismic evidence for a fossil mantle plume
beneath South America and implications for plate
driving forces. Nature, 378, 25-31.

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



Magnetotellrica na borda sul do craton do S&o Francisco 4

-54° -53° -52° -51° -50° -49° -48’ -47" -46° -45° -44’ -43° -42'

[ — T I F T T I T T T T T I -14°

| / B

/ L ) *é,,/ RN BT
/ ) : .
T - [37) e

a
L T

\Lx
\\“"\_\( JJ_,J
N

Figura 1 — Localizagao dos dados de indugdo eletromagnética na regido centro-sudeste do Brasil. Os circulos indicam as
estagdes MT de longo periodo, sendo os numerados refentes ao perfil N-S denominado SJR e os ndo numerados referentes
ao perfil WSW-ENE denominado PIU. Os quadrados mostram a localizagdo de estagdes GDS. Também é mostrada a
posicdo de estacBes sismograficas com a diregdo estimada para a anisotropia do manto superior utilizando a fase SKS
(James e Assumpgao, 1996).
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Figura 3 — Pseudo segdes das fases ao longo do perfil PIU. A estagao 03 (triangulo aberto) ndo foi usada na interpolagao,
sendo sua posi¢do indicada apenas como referéncia. Os sinais “+” abaixo das estagdes 09, 10 e 11 indicam periodos
minimos acima dos quais os dados dessas estagdes foram desconsiderados na interpolagdo. Os circulos sob as estagdes
07 e 08 indicam dados ruidosos que também forma removidos antes de se realizar a interpolagéo.
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