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Abstract

This paper aims to define the limits between the
top layer of the basement and the bottom layer
of the Sedimentary Basin of the Parana Basin by
magnetotelluric data and its dimensional analysis,
complementing the magnetotelluric studies that are
being promoted by the National Petroleum Agency -
ANP. The studies of large structures the basement
of sedimentary basins are of paramount importance
for the understanding of of its tectonic-stratigraphic
evolution. The Parana Basin, in particular, is a shallow
basin with estimated depocenter 7000m. Hypothetical
test indicates a good recovered synthetic basement-
basin limit. The real data shows a limit basement-basin
around 5.5Km in its highest depth in concordance with
well data and previous studies.

Introducgao

A Bacia sedimentar do Parana esta localizada no centro-
sul da América do Sul (Fig. 1) e engloba uma éarea
de aproximadamente 1.100.000 Km?2, dentro do territorio
brasileiro. Distribui-se ainda pela Republica do Paraguai,
Uruguai e Argentina, por cerca de 100.000 Km? (Zalan and
Wolf, 1987).

Caracteriza-se como uma bacia do tipo intraplataformal,
localizada sob uma litosfera rigida, do tipo continental e
possui formado ovalado (Cordani et al., 1984). Sua histéria
evolutiva teve inicio no Cambriano e insere-se em um
contexto de bacia cratdnica marginal, sob dominio flexural
de crosta (Borghi, 2002).

Apresenta a profundidade de cerca de 7000 metros, no
depocentro, e é preenchida por um pacote de rochas
sedimentares do Paleozoico e do Mesozodico. Derrames
de lavas deram origem as rochas basélticas do Cretaceo
cobrindo boa parte da superficie da bacia, chegam a
espessuras de 1700 metros. As intrusivas estao presentes
na bacia, marcadas por diques e sills, também do
Cretaceo. Os diques formam um cinturdo de afloramentos
que bordejam a bacia nas segbes Nordeste, Leste, Sul e
Oeste e cobrem boa parte da superficie (Milani et al., 2007)
apud (Borghi, 2002).

A Bacia do Parana desenvolveu-se sobre uma area de
escudo do continente Gondwana Sul e é composta por
uma série de nucleos cratbnicos, rodeados por varios

cinturdes moéveis e cobertos por bacias molassicas,
que foram desenvolvidas durante o ciclo termo-tectonico
Brasiliano que se estendeu desde o neoproterozéico até
o Ordoviciano. A deformacao decorrente deste ciclo
teve inicio entre 700 Ma e 650 Ma, sendo que a maior
parte das intrusdes de granitos que podemos observar na
Bacia, situou-se dentro do limite entre o Proterozodico e o
Paleozoico (cerca de 570 Ma) com resfriamento durante o
Cambro-Ordoviciano entre 500 — 450 Ma (Zalan and Wolf,
1987; Hawkesworth et al., 2000).

O embasamento que circunda a Bacia do Parana é
dividido em: margem Leste/Sudeste, representado pelas
faixas Dom Feliciano e Ribeira ,de idade Brasiliana e
de direcdo NE-SW, separados por um nucleo crat6nico
designado Rio de La Plata/ Luiz Alves; margem
Norte/Nordeste, representada pela faixa Uruagu, de idade
mesoproterozoica, de diregdo NW e por dois macigos
arqueanos (Guaxupé e Goias) remobilizados durante o
ciclo Brasiliano; margem Oeste/Noroeste representada
pela faixa de dobramentos Paraguai/Araguaia, também do
ciclo Brasiliano, que delimita o extremo da borda Noroeste
da Bacia (Borghi, 2002; Hawkesworth et al., 2000).

O registro estratigrafico da Bacia do Parana é formado
por pacote sedimentar e magmatico de espessura maxima
em torno de 7000 m, que coincide geograficamente com
o depocentro estrutural da sinéclise e com a calha do rio
parana (Milani and Ramos, 1998). O registro estratigrafico
da Bacia do Parana é dividido em seis unidades de ampla
escala ou supersequéncias (Vail et al., 1977) na forma de
pacotes rochosos com intervalos temporais de algumas
dezenas de milhdes de anos de duracdo e envelopados
por superficies de discordancia de carater inter-regional:
Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano),
Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso
a Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e
Bauru (Neocretaceo). As trés primeiras supersequéncias
sdo representadas por sucessfes sedimentares que
definem ciclos transgressivos e regressivos ligados as
oscilagdes do nivel relativo do mar, durante o Paleozéico,
ao passo que as demais correspondem a pacotes de
sedimentos continentais com rochas igneas associadas.
As unidades formais da litoestratigrafia, quais sejam
0s grupos, formagdes e membros comumente utilizados
na descricao do arranjo espacial dos estratos da
bacia, inserem-se como elementos particularizados neste
arcabougo aloestratigrafico de escala regional (Milani
et al., 2007).

O mapa geolégico-estrutural (Fig. 1) apresenta as
formagodes aflorantes bem como as principais lineamentos
e o Arco de Ponta Grossa (Vidotti et al., 1998; Bizzi et al.,
2003).
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Figure 1: Mapa geolégico e de localizagdo da area de estudo.

A modelagem e inversao geofisica de resistividade 1D foi
empregada para delimitar o relevo do embasamento.

Como teste da resposta da metodologia de inversdo 1D
de Occam (Constable et al., 1987) a um embasamento
complexo, um modelo sintético de resistividade foi
proposto para uma bacia tipo sinéclise com embasamento
contendo Horsts e Grabens.

A regidao de estudo (Fig. 1) ocupa a porgcéao central da
Bacia do Parand, entre os paralelos geograficos 21° e 24°
S, 54° e 50°W, entre os estados do Mato Grosso do Sul,
Sao Paulo e Parana. Os dados magnetotellricos foram
gerados por levantamento terrestre adquiridos pela ANP e
acompanhados pelo Observatério Nacional.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na
andlise de dimensionalidade do dado magnetotellrico
cujos invariantes rotacionais possuem comportamento
peculiar dependendo da situagdo geoldogica a onda
eletromagnética se encontra (Vozoff, 1986; Fiona and
Bahr, 2005; Figueiredo, 2008).

Os dados utilizados neste trabalho sdo compostos por 150

estagcdes magnetotellricas espagadas a cada 2 km. Este
perfil estende-se por 300 Km e possui orientagao de 130
com o norte verdadeiro. Balizou-se o resultado final com
dados de 6 pogos estratigraficos e com estudo geologico
prévio da area de estudo.

A rotina de processamento robusto seguiu a metodologia
proposta por Egbert and Booker (1986). Uma vez
processados os dados foram corrigidos para o seu real
valor de resistividade pelo procedimento de corregéo
estatica (Gamble et al., 1979; Meju, 1994; Arnason, 2008).

Uma vez corrigidos e determinada a dimensionalidade foi
possivel criar um modelo inverso somente da parte do
dado correspondente a parte 1D do dado que representa
a Bacia Sedimentar (Word et al., 1970; Constable et al.,
1987).

Para que fosse possivel inferir a potencialidade da
metodologia proposta foi realizado um teste de hipdtese
cujo modelo representa a realidade da area estudada,
incluso nele, estdao representados os altos e os baixos
estruturais do embasamento sintético bem como a bacia
sedimentar sintética.

O Tensor de Impedancia
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Figure 2: Deslocamento vertical da curva de resistividade aparente para estagao 252 (A). Curva de resistividade aparente

apos a corregao galvanica da estagao ON-252 (B).

O método magnetotellrico € um método nao-invasivo
no dominio da frequéncia capaz de estimar o contraste
de resistividade em subsuperficie a partir de medidas
simultaneas na superficie do terreno dos campos elétricos
e magnéticos naturais. Realiza investigagdes desde a
superficie do terreno até pouco mais de uma centena de
quilémetros em profundidade.

A fonte de sinal do método envolve a medicdo da
variagao natural dos campos elétricos e magnéticos em
subsuperficie da Terra, resultantes, principalmente, de
tempestades elétricas, na baixa atmosfera, que sdo a
causa dominante dos campos eletromagnéticos entre 1 Hz
e 10 kHz, Contudo, os campos eletromagnéticos abaixo de
1 Hz se originam primariamente na magnetosfera terrestre
(Figueiredo, 1997, 2008)

O principio teérico €& fundamentado na teoria
eletromagnética, e, nas equagbdes de Maxwell. Afim
de se considerar o fendmeno de indugao eletromagnética
na Terra, sdo necessdrias algumas consideragoes
matematicas, dentre as quais: o planeta Terra ndo gera
energia eletromagnética, somente a dissipa ou a absorve,
0s campos conservativos e afastados de suas fontes, a
fonte principal do sinal EM é gerada na ionosfera, nao ha
acumulos de cargas livres dentro da Terra em camadas
(em uma Terra multi-dimensional as cargas podem ser
acumuladas ao longo das descontinuidades. Isto é a fonte
de geracao de um fendmeno nao-indutivo conhecido como
static shift), a corrente de deslocamento & considerada
nula, e o tratamento da indugao eletromagnética, na Terra,
puramente através de processos de difusdo (Fiona and
Bahr, 2005).

Os elementos do tensor de impedancia sao calculados
no dominio da frequéncia Z(®) entre as componentes
horizontais dos campos elétricos e magnéticos incidentes
induzidos, que sao dados por uma matriz magnetotellrica
2 x 2 de um tensor de impedancia complexo (Jones, 1988).

(1)

Na forma matricial, Eq. 2;

{ x(w)} _ {Zxx(w) )

Ey(0) Zyx(®)

zxyuo)] , {me}

Zy(0)| |Hy(o)

A partir de Z(w) obtém-se a resistividade aparente p,, Eq.
3, e dafase, ¢, Eq. 3 (Vozoff, 1986).

1 2
Pail = oo Zij(a)|

In(Z: .
q)ij = tan~! (
Re(Zj(w))

Corregdo Estatica

Devido a distorcdo galvanica provocada pelas
heterogeneidades, ou corpos 3D proximos & superficie
(Sternberg et al., 1988; Arnason, 2008; Mwakirani et al.,
2012) foi necessario realizar a corregao estatica nas
curvas de resistividade aparente com uso das curvas de
resistividade TEM (Transient Electromagnetic) (Gamble
et al., 1979; Meju, 1994; Arnason, 2008).

A Fig. 2 mostra o deslocamento por um fator S, na curva
de resistividade aparente ao comparado com o dado TEM,
para estagdo ON-252.

Analise de Dimensionalidade

Os resultados MT apresentaram situagdes
dimensionalidade variou de 1D, 2D a 3D (Fig. 3).

cuja

Para uma Terra 1D a condutividade varia apenas
com profundidade. Em uma terra 2D a variagdo da
condutividade ocorre ao longo de uma das diregoes
horizontais e na vertical. O caso 1D e 2D assumem
respectivamente os seguintes valores (Figueiredo, 2008;
Fiona and Bahr, 2005).
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No caso 3D os invariantes sao todos diferentes de zero
(Figueiredo, 2008).

Foram utilizados parametros classicos simples para
andlise da dimensionalidade como o Tipper e a
Elipticidade.

A elipticidade varia de acordo com a amplitude e diregao
das componentes do tensor de impedancia, e, pode ser
descrita de acordo com a Eq. 3 (Vozoff, 1986; Fiona and
Bahr, 2005).

Zy(0) — Zyy(0)

ﬁ“”:aﬂm+aﬂm

@)

Onde os termos Z.(w) — Zy(w) e Zg(w) + Z,(o)
sdo constantes invariantes do tensor de impedancia
(Figueiredo, 2008).

Em uma realidade 1D, esta propriedade é zero para um
dado totalmente livre de ruido (Vozoff, 1986). A Fig. 3
ilustra a andlise da elipticidade da estagdo ON-252.

Pode-se considerar H, ~ 0, nos casos, onde nao se tem
uma variagao lateral. (Vozoff, 1986; Fiona and Bahr, 2005)
A relagao entre H, e o campo magnético horizontal, em
qualquer frequéncia, pode ser escrito de acordo com a Eq.
4,

H,=TH:+ T»H} (4)

Como em uma Terra 2D com o strike na diregéo ', a Eq.
4, pode ser reescrita segundo a Eq. 5.

H,=T/H, (5)

Onde T’, ¢ ainclinagao do vetor H, em relagao a um plano
horizontal, também chamada de Tipper. No caso uma
situagao 1D o valor do Tipper sera igual a zero para um
dado sem ruido (Vozoff, 1986).

Como os dados reais nao sao livres de ruido, adotou-se
para o presente trabalho valores de Tipper proximos a
zero como sendo caracteristicos de uma realidade 1D. A
mudanga de dimensionalidade no caso 2D ou 3D se da
na quebra da curva do Tipper, conforme mostra a Fig. 3.
Nota-se que quando as componentes XY e YX sao iguais
temos identificado uma realidade unidimensional para o
dado.
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Figure 3: Parametros de dimensionalidade da estagdo ON-
252. Os pontos em vermelho sao a a magnitude do Tipper
e os circulos representam a elipsidade.

Modelagem e Inverséao 1D

Na modelagem direta magnetotellrica, considera-se uma
Terra 1D como possuindo n — camadas homogéneas e
isotropicas (Figueiredo, 1997). Para cada jesima cCamada a
resistividade p; e a espessura /; definem uma impedéncia

intrinseca I; = \/k;j/pj, onde k; = /iopc; é o nimero de
onda (Meju, 1994).

Zi=T— 2 j=n—1,.,1 (6)

Onde R é o coeficiente de reflexao, e, pode ser descrito de
acordo com a Eq. 7.

=itz )
jTZj+1

Onde Z, =I,. Sendo a aplicacdo da forma recursiva da
Eq. 6, partindo do fundo da camada, onde j =n— 1. Desta
forma, a impedancia é obtida da camada inferior, para a
camada mais superficial. A impedancia EM medida na
superficie da terra 1D é descrita de acordo com a Eq. 8
(Word et al., 1970).

7. ﬁkj(l —Ej)+Zj+1(1 +Ej)
J ijj(l+Ej)+Zj+1(l—Ej)

(8)

Para propdsitos de modelagem é wusual utilizar
a resistividade aparente e a fase de Cargniard.
Representados, respectivamente, pelas Eq. 9 e Eq.
10.

_ 1 2
Pa = w‘u‘zl| (9)
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No método MT, a Terra é parametrizada em uma sucessao
de camadas de resistividades p;, e, espessuras #h;,
utilizando-se em geral na inversao do logaritmo destas

grandezas, pois a resistividade aparente mostra uma
distribuicado norma logaritmica (Figueiredo, 1997).

A metodologia usada na inversdao 1D MT é denominada
Occam. Este procura o modelo mais suave, que ajuste
os dados dentro de um certo erro. Para tal, impde-
se um vinculo na minimizagdo dos erros quadraticos em
termos de aspereza do modelo, o inverso da suavidade, a
rugosidade, que pode ser descrito de acordo com a Eq. 11
e a Eqg. 12 (Constable et al., 1987).

d
Ry = /(%)zdz

2
R= [ (M2, (12)

dz?

Desta forma o modelo suave esperado pode ser descrito
de acordo com a Eq. 13.

m*t = [(WA)T(WA) +TD D]~ (WA)T [(Wy) + (WA)mX] (13)

Onde o parametro do modelo m, para o MT, é a
resistividade, m**! & a correcdo no vetor m na Kegma
iteragdo, D é a matriz do operador diferenga, ou, a matriz
suavidade. Na metodologia Occam procura o modelo mais
suave, que ajusta os dados dentro de um certo erro, A é a
matriz sensibilidade, W é a matriz pesos, I' parametro de
regularizagao (Word et al., 1970; Constable et al., 1987;
Figueiredo, 1997).

Resultados
Dado Sintético

Para modelagem do topo do embasamento com dados
MT foi gerado um modelo de camadas cuja variagao da
resistividade se da somente na diregdo vertical com o
objetivo de correlacionar o comportamento estratigrafico
horizontal de uma bacia sedimentar.

O teste de hip6tese que discretiza o relevo do
embasamento foi realizado através da modelagem direta
e inversa de em uma segao 2D representando bacia do
tipo sinéclise, sendo a que mais se aproxima da geologia
da regiao estudada.

Uma malha de células com diferentes valores de
resistividade representando a secao geofisica foi
elaborada a partir do modelo geoldégico. O modelo
geofisico (Fig. 4) é composto de trés camadas que
representam as rochas sedimentares da bacia, onde se

atribuiu diferentes valores de resistividade, entre 200 a
1600 Q.m. Foi atribuido um valor de 6000 ohm.m para
0 embasamento. Um relevo rugoso representando o
relevo do embasamento foi criado simulando estruturas
geologicas de Horsts e Grabens. Um ruido aleatério
gaussiano de 2.5% foi somado ao dado (Geosystem,
2011).
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-8000

-8000

-10000 -10000
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Horizontal Scale 1 2315788
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Figure 4: Segao MTID composta sintética. A linha
em vermelho marca o contraste de resistividade entre
embasamento e bacia.

Um conjunto de 22 estagcdes com espagamento de 5 km
foram distribuidas ao longo da segdo. Curvas sintéticas
de resistividades e fase foram geradas pelo algoritmo 2D
de Rodi and Mackie (2001) baseadas no modelo geofisico
proposto (Fig. 5) (Geosystem, 2011). A estagdo MT12
localiza-se no meio do perfil em um alto estrutural.
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Figure 5: Dado sintético da estagdao MT12 criado para o
experimento.

Considera-se um comportamento unidimensional nos
dados sintéticos quando as curvas de resistividade
aparente nas diregdes XY e YX estdo sobrepostas,
portanto sem variagao lateral da resistividade. Descartou-
se a parte dos dados que nao apresentava realidade 1D.
Por exemplo, 2D e 3D (Fiona and Bahr, 2005). Esse
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corte representa a interface limitrofe do embasamento e
da bacia sedimentar.

Inverteu-se através da utilizagcao do algoritimo de 1D de
Occam (Constable et al., 1987) a resistividade XY do
dados sintético de cada estagao MT que serviu de modelo
inicial para topo e base do modelo de resistividade de
camadas 1D (Meju, 1994). A Fig. 6 exemplifica a inversao
1D de Occam bem como modelo de camadas.

1D Model
Resistivity (ohm-m)
10 10t

Mode TE (xy) txy byx

App. Rho (ohm-m)
/

871
7.

W

Depth (m)

Phase (deg)

—y —octam
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Figure 6: Exemplo do resultado da inversdo do dado
sintético da estagdo MT12. No painel a esquerda, valores
de resistividade aparente e fase do dado observado. No
painel a direita o resultado da inversdo 1D de Occam e o
modelo de camadas.

A Fig. 7 mostra o comparativo do resultado da secéo
composta MT 1D sintética com a superficie que delimita o
embasamento mostrada na Fig. 4. O resultado evidencia
boa correlagdo entre a segdo composta MT 1D sintética e
o0 embasamento, contudo as estagées MT1, MT21 e MT22
proximas as bordas leste e oeste do modelo apresentaram
erros na profundidade do embasamento da ordem de 500
metros.
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Figure 7: Segdo MT1D composta sintética. A linha em
vermelho representa 0 embasamento criado pelo modelo
de resistividades sintético (Fig. 4). Os tragos abaixo de
cada estacdo representam os modelos de camadas que
foram calculados pelas inversdes 1D (Fig. 6).

O teste de hip6tese proposto para a discretizagao

da superficie do embasamento utilizando modelagem
e inversdo 1D foi capaz de delimitar uma superficie
aproximada de alto contraste de resistividade que
simularam o contraste de rochas entre sedimento e
embasamento.

Dado Real

Os dados MT foram processados empregando a técnica
robusta e referéncia remota (Gamble et al., 1979; Egbert
and Booker, 1986) 150 estagbes MT espagadas de 2 Km
ao longo do perfil de estudo foram utilizados na inversao
1D.

A mesma metodologia utilizada nos dados sintéticos foi
utilizada nos dados reais (corte 1D e inversao de dados
1D de Occam) conforme mostrado na Fig. 6 (Constable
et al., 1987).

A profundidade do embasamento foi determinada com
a criagao da secao MT 1D composta, baseada no
contraste de resistividade entre 0 embasamento e a bacia
sedimentar. A Fig. 8 mostra o resultado final das inversdes
1D dos dados MT.
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Figure 8: Se¢ao composta 1D MT.

Na Tab. 1 sdo apresentados os parametros que foram
utilizados na inversao 1D Occam. Salienta-se que o dado
calculado convergia com 10 iteragdes para um nimero de
camadas com valor de resistividade aparente de 45.

Table 1: Parametros do modelo inversdo Occam
Modo

Camadas 45
Numero de iteragoes | 10

A Tab. 2 apresenta as caracteristicas utilizadas na
criagdo do modelo de camadas 1D. O numero alto de
iteragbes garantiu a convergéncia do dado, cujo valor
de RMS calculado foi 1 Ohm.m O numero de
camadas definidas inicialmente como sendo 8 para cada
inversao nao foi utilizado para a interpretagao de camadas
sedimentares. Foi utilizada somente uma camada guia
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que se caracterizava pelo alto contraste de resistividade
aparente em cada inversao.

Table 2: Pardmetros do modelo 1D de camadas

Estacgoes 150
Modo TE
Camadas 8
R.M.S 1.0
Numero de iteragoes | 100

O modelo MT1D composto encontrado apresenta duas
regides com depocentros marcantes. O primeiro conjunto
formado por 11 estagdes apresentou uma profundidade
média de 5,5Km. E um segundo conjunto de estacdes
formado por 5 estagbes apresentou uma profundidade
média de 5Km aproximadamente.

Ja a regido SE do modelo apresentou um conjunto de 6
estagdes que indicam uma profundade de embasamento
de 4,2Km.

A regiao NW do perfil apresenta aproximadamente um
conjunto de 30 estagbes que em média apresentam
valores de profundidade na ordem de 3,5Km.

Conclusoes

A secao Mt1D real indica um valor de depocentro de 5,5Km
na regiao central do perfil. Os resultados obtidos para as
regides NW e SE do perfil sdo mais rasas atingindo uma
média de 3,5Km na parte NW e 4,2Km na parte SE (Fig.
9). Tais resultados sao coerentes com os dados de pogos
publicos e com as linhas de is6pacas para a Bacia (Zalan
and Wolf, 1987; Milani and Ramos, 1998; Milani and Zalan,
1999).

NW SE
0 0
Basil
;:%‘,E\ F—~/ T N /x///,
S 5000 3 ~ \ L -5000
\/‘/ L, A
~5 Km
~5.5 Km
B.
-10000 - -10000

T T
0 100000 200000 300000

Distance (m)

Figure 9: Embasamento Interpretado.

Grandes derrames como registrados pela Formagao Serra
Geral (Fig. 1) ndao comprometeram a estimativa da
profundidade do embasamento como verificado na parte
SE do perfil (Fig. 8).

O teste de hipéteses indica que o erro na previsao do
relevo do embasamento aumenta nas bordas da se¢ao 1D
composta sintética (Fig. 7).

Em estagbes aonde foram registrados soleiras (Fig. 1) o
resultado invertido para profundidade fica comprometido
como é observado da parte SE da se¢ao MT1D composta

(Fig. 8).
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