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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar os
lineamentos magnéticos observados na parte central
da bacia do Parana, em complementacao a estudos
magnetoteliricos que estdao sendo promovidos
pela Agéncia Nacional do Petrdleo - ANP. E, o
objetivo é descobrir qual a tendéncia principal de
lineamentos estruturais, na regidao do levantamento
MT. O estudo das grandes estruturas do embasamento
de bacias sedimentares sao de suma importancia
tanto para o entendimento de sua evolucao tectonico-
estratigrafica, quanto para o estudo dos sistemas
petroliferos. A Bacia do Parana, em especial, é
uma bacia rasa, com depocentro estimado em
6000Km. Grandes derrames de lava sao representados
pela Formacao Serra Geral, que, fornece a energia
necessaria para a maturacdo da matéria organica,
existente nos principais plays exploratorios. E, estas
intrusoes aproveitaram os determinados grupos de
lineamentos estruturais pretéritos para poderem se
instalar. Para que fosse possivel estudar as direcoes
principais desses lineamentos, realizou-se uma
pesquisa de dados potenciais pré-existentes, tendo
em vista que sua aplicacao é bem consolidada na
analise de grandes estruturas do embasamento de
bacias sedimentares. Neste trabalho, em especial, sdo
apresentados dados potenciais magnéticos da regiao
de estudo.

Introducao

A Bacia do Parani é classificada como uma bacia
cratbnica marginal com dominio flexural de crosta. Esta
localizada no centro-sul da América do Sul. O seu formato
é ovalado e irregular, a sua extensdo, em area, abrange
cerca de 1.100.000 Kmz2. (Milani, 1998)

A maior porgdo de sua area estd contida no Brasil.
Contudo, a bacia abrange os paises Paraguai, Uruguai
e Argentina. A porcao brasileira abrange os estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goiads, Sao Paulo, e Minas Gerais.
(Milani and Ramos, 1998)

A geologia delimita tectonicamente a bacia na borda
nordeste pelo arco do Alto Parnaiba que possui diregao
NW-SE; na borda leste pelo Arco de Ponta-Grossa; na
borda Sul o Arco do Rio Grande, que une-se com em sua
extensao noroeste com o Arco de Assungao, dando origem
a borda oeste; a borda noroeste é limitada pelo Arco de

Sao Vicente. (Zalan, 1987). Dentre os principais grupos de
estruturas sao notaveis trés grupos de lineamentos: NW-
SE, E-W, NE-SW. Cada grupo representante de um evento
termo-tectonico distinto. O conjunto de lineamentos NW-
SE sdo os mais antigos e estao relacionados ao evento
termo-tectonico do Transamazonico, e, as zonas de falhas
geolégicas associadas a este evento foram reativadas
durante o rifteamento do Atlantico Sul, no Cretaceo.
Os lineamentos E-W, tiveram inicio a partir do Triassico
e sao paralelos as zonas de fratura oceanica, o que
sugere uma ligacdo com o desenvolvimento do Atlantico
Sul. Os lineamentos NE-SW sao derivados do evento
tremo-tecténico Brasiliano e de seus cinturbes mdveis
associados. Este Gltimo conjunto de lineamentos sao
isentos de diques de basalto. (Borghi, 2002) apud (Milani,
1999). Em termos de sistemas petroliferos convencionais,
os principais plays exploratérios sdo bem conhecidos na
literatura cientifica. Sao estes: o sistema petrolifero Ponta
Grossa - ltararé/Rio Bonito; e o sistema petrolifero Irati
- Rio Bonito/Pirambdia. As rochas geradoras desses
sistemas sao, respectivamente o folhelho Ponta Grossa e
o folhelho Irati. E, seus reservatorios sao, respectivamente
os diamictitos do Grupo ltararé e os arenitos da Formagao
Rio Bonito e, no segundo sistema petrolifero, novamente
os arenitos da Formacdo Rio Bonito e os arenitos da
Formagao Piramboia. E, por fim, a os basaltos e diabasios
da Formagao Serra Geral encerram as principais rochas
que compdem os sistemas petroliferos da Bacia. (Zalan,
1987) (Franga, 1991)
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo. Os pontos em
vermelho representam o perfil MT realizado na Bacia. Os
dois pontos vermelhos fora da linha sao as localizagoes
das estagoes de referéncia remota.

A regido de estudo, propriamente dita, ocupa a porgao

VI Simposio Brasileiro de Geofisica



CARACTERIZAGAO DOS LINEAMENTOS MAGNETICOS DA REGIAO CENTRAL DA BACIA DO PARANA 2

central da Bacia do Parand, entre os paralelos geograficos
19°30° e 24°30" S, 56°30° e 47° 00’ W. Os dados sao
oriundos do aerolevantamento magnetométrico 9.123/08-
ANP-004.952 realizado entre 6 de abril de 2009 até 23 de
maio de 2010.

O objetivo deste trabalho é contribuir com informacoes
importantes sobre as principais diregées dos conjuntos
de lineamentos que existem na area de estudo. Para
tal foram elaborados mapas de anomalia magnética
residual, TMI (Total Magnetic Intensity), ASA (amplitude
do sinal analitico), mapas de derivadas direcionais, mapa
das profundidades das fontes magnéticas causativas
de anomalia (Blakely, 1996) calculadas a partir da
deconvolugao de Euler. Por fim, foram elaborados um
estereograma, um diagrama de roseta com a frequéncia
desses lineamentos e um histograma mostrando as
principais diregdes existentes da regiao de estudo.

Metodologia

A metodologia de trabalho foi dividida em duas etapas
distintas. A primeira destas foi a etapa de pré-
processamento dos dados. Nesta etapa, os dados
foram reprocessados afim de remover os erros sistémicos.
Foram realizadas as operagfes de corregcdo da variagao
didrna, remogao do IGRF, paralax, Lag. E, por fim, os
dados foram nivelados e micro nivelados. O método
de interpolacdo bi-direcional foi utilizado em todas as
etapas do trabalho. A etapa de pré-processamento seguiu
conforme o organograma abaixo.

Correcao da Variagao diurna

[
Corregao do IGRF

|
Dado Compensado
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Figura 2: Etapas de pré-processamento.

Ao término de cada etapa do pré-processamento os dados
eram interpolados e submetidos a inspeg¢ao visual para
a remogdo de artefatos criados por erros sistémicos,
advindos do aerolevantamento.  Tais como, o efeito
magnético da aeronave nos dados, o efeito das linhas de
amarracao e os efeitos da irregularidade das linhas de voo.

O Mapa a seguir apresenta o resultado do procedimento
de pré-processamento.

Mapa de anomalia magnética do dado micrenivelade i

Figura 3: Mapa de anomalia magnética micronivelado.

A segunda etapa da metodologia de trabalho trata-se da
fase de processamento do dado propriamente dito, que
varia de acordo com a natureza do dado geomagnético.
No caso especifico, foram realizados o calculo do TIM,
Total Magnetic Intensity, remogado de fontes regionais
através do ajuste por um polindbmio do 1 grau, em
seguida aplicou-se de um filtro de frequéncia passa-
baixa de primeira ordem para filtrar os comprimentos
de onda curtos ocasionados por anomalias magnéticas
proximas a superficie. Posteriormente, foram realizadas
as operagoes de derivagdes nas trés diregcoes %—{f, %—’;7, %—Aj.
E, em seguida foram analisadas a amplitude do sinal
analitico (ASA), e, por fim, aplicada a deconvolu¢do de
Euler. A organograma a seguir mostra a sequéncia de
processamento tomada.

‘ Dado Micronivelado

Remogao do Trend Regional

Aplicagdo do filtro de freqiiencia

(Passa Baixa)

Primeira Derivada Direcional

Amplitude do Sinal Analitico

Deconvolugao de Euler

Figura 4: Organograma de processamento

Resultados

A andlise das primeiras derivadas direcionais permitem
uma analise geométrica, que indicam mudancgas no declive
do campo magnético. Foi realizada uma andlise de cada
componente separadamente. Posteriormente foi realizado
o célculo do gradiente horizontal, que nada mais é do que
a combinacao das derivadas parciais nas diregées x e y da
anomalia do campo magnético M, (Ferreira, 2010). Como
€ mostrado a seguir:
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O Gradiente Horizontal € comumente utilizado para
delinear os limites dos corpos e das estruturas causadoras
das principais anomalias. A medida que se aumenta
a ordem das derivadas aumenta-se o detalhamento
das estruturas, contudo sdo igualmente realcados os
ruidos(Ferreira, 2003). Portanto, optou-se pela utilizagao
das derivadas direcionais x € z.
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Figura 5: Derivada horizontal de primeira ordem, com o
perfil magnetotelurico, em preto.

O mapa de derivada direcional de primeira ordem
em x deixa em evidéncia duas linhas de estruturas
predominantes: uma NW-SE e outra NE-SW. Indicando
que ambos os conjuntos de lineamentos refletem
estruturas a nivel da bacia sedimentar.

Primeira Derivada Vertical *%*

Figura 6: Mapa de derivada vertical, com o perfil
magnetotellrico, em preto.

O mapa de derivada direcional de primeira ordem em z
evidencia as estruturas de direcdo NW-SE em relagao
as estruturas de diregdo NE-SW. Este comportamento é
indicativo de que a fonte do sinal magnético NW-SE é mais
profunda e reflete estruturas do embasamento da bacia
sedimentar. (Ferreira, 2010)

O mapa de amplitude do sinal analitico € o que melhor
permite, a delimitacdo de corpos como um todo no
espago. Pois, este leva em consideragdo as derivadas
horizontais (dx,dy) e vertical (dz) No caso de
estruturas 2D, o0 método assume que as fontes apresentam
magnetizacdo uniforme e podem ser representadas por
segOes transversais de poligonos. Estas estruturas podem
ser consideradas superposigées de um certo numero de
contatos magnéticos. (Hsu, 1996)

Na andlise 3D, a amplitude do sinal analitico pode
ser definida simplesmente como a resultante da soma
das duas componentes reais na dire¢do x, y e uma
componente imaginaria z. (Barbosa, 2013)

ASA:\/[<?f>2+<?j>2+<%”j)2] @

Seu grafico é uma fungao simétrica em formato de sino,
com o seu maximo localizado exatamente sobre o topo de
cada contato, e sua largura esta relacionada diretamente
com a profundidade do corpo gerador da anomalia.
(Nabighian, 1974)
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e Mapa de Amplitude do Sinal Analiico *rj*

Figura 7: Amplitude do Sinal Analitico.

O mapa de amplitude do sinal analitico, mostrado na figura
7, indica corpos profundos e com diregdes preferenciais
NW-SE em maior escala, e, em menor escala corpos mais
rasos de diregao E-W.
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Mapa de Amplitude do Sinal Analiico

Figura 8: Principais Lineamentos Magnéticos de escala
regional.

A partir da figura 7 foi possivel tragar os principais
lineamentos mais evidentes da area de estudo, figura 8.
E, a partir dessa inferéncia se tornou possivel medir os
azimutes e elaborar um estereograma com as principais
direcdes de lineamentos, figura 9.

% [L] lineaments.txt (eigenvector 1)
* [L] lineaments.txt (eigenvector 2)
* [L] lineaments.txt (eigenvector 3)

Density
297 Lineations
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10.64 Maximum density: 24.0 %
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o Fisher Distribution
Equal-angle 53
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Figura 9: Diregdes dos strikes magnéticos.

As medidas dos azimutes magnéticos plotados no
estereograma indicam uma concentragao de pontos nas
diregbes NW-SE e E-W. E, o diagrama de roseta
de comprimento de frequéncia indica uma diregdo em
destaque com diregao N65W.

[L] lineaments.txt (poles to lines) n=17
[L] lineaments.txt (poles to lines) n=10

Mean dir.: 339.4°
95 % conf.: + 48.6°

panel
n=17
max = 17.65 %

Figura 10: Diagrama de Roseta de frequéncia.

O histograma dos lineamentos magnéticos apresentou
uma distribuicdo bimodal com valores maximos no
conjunto amostral entre 275° e 325°.

Trend [L] lineaments txt
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Figura 11: Histograma com os principais lineamentos

O espectro de poténcia radial indica fontes rasas que
apresentam profundidades maximas variando entre 3a 2.5
km.
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RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
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Figura 12: Espectro de Poténcia Radial

A deconvolugao de Euler é amplamente aplicada na
interpretagdo magnética, pois nao necessita de um
conhecimento da geometria da fonte e do vetor de
magnetizagao. (Tompson, 1982). O método que se baseia
na aplicagao da equacdo homogénea de Euler, relaciona
0 campo potencial e seus gradientes para localizar a
fonte, com base no grau de homogeneidade 7. Este
grau € interpretado como o indice estrutural, que esta
relacionado com a natureza da fonte, derivando-se com
uma janela mével comn fixo, a posigao e a profundidade
dos corpos.(Ferreira, 2003). Uma aproximagao geométrica
padrdo para diques e soleiras é a de um prisma tabular.
Um prisma tabular possui um valor de Indice Estrutural
igual a 1(n = 1). Através do mapa de pontos de Euler
foi possivel estimar profundidades do topo das principais
fontes magnéticas presentes na regiao. (Tompson, 1982)

O método de deconvolugédo de Euler é dado pela equagao:

oM oM oM
(X_XU)W +(y—yo)7y - (z—zo)a—z =

Onde (x,¥0,20) S80 as coordenadas do campo magnético
M e o seu valor regional Bsao medidos no ponto (x,y,z)
e n é dado como o grau de homogeneidade que esta
relacionado com o indice estrutural. (Abreu, 2013)

O Mapa de pontos da deconvolugao de Euler mostra uma
preponderancia de fontes rasas de até 3km corroborando
com as profundidades estimadas no espectro de poténcia
radial.

v v "‘A

! TV
o

Py
.

Profundidade
(m)

> 6000
© 3000 - 6000
® 1000 - 3000
° < 1000

Solugdes de Euler =

Figura 13: Mapa de solugdes de Euler.

Conclusoes

E notavel mediante as figuras 9, 10 e 11 que a regiao
central da Bacia do Parand apresenta lineamentos com
diregbes preferenciais NW-SE, que sdo as mesmas
diregbes dos lineamentos Transamazobnicos que foram
reativados durante a fase de abertura do Atlantico Sul
com a intrusao de diques e soleiras de basalto e diabasio.
De acordo com os mapas de derivadas direcionais de
primeira ordem, figuras 5 e 6, e com o mapa de amplitude
do sinal analitico - ASA, figura 7, essas feigoes NW-
SE sdo detectaveis tanto em profundidade relacionadas
ao embasamento da bacia, quanto em profundidades
relacionadas aos sedimentos da bacia.

O espectro de poténcia radial juntamente com o mapa
de solugoes de Euler, figuras 12 e 13, indicam de uma
maneira regional fontes magnéticas rasas.
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