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INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta os primeiros resultados
da modelagem de dados magntotellricos e analise
integrada com informagdes geoldgicas, estruturais e
geofisicas (sensoriamento remoto, gravimetria e
magnetometria) na caracterizagdo de estruturas de
rifteamento, estratigrafia e intrusdes, presentes na
porc¢do sul-sudeste da Bacia do Parana, RS.

O método Magnetoteldrico (MT) utiliza como fonte o
campo magnético natural da Terra, o qual induz um
campo elétrico de acordo com as leis de Maxwell. O
MT é muito utilizado em &reas com cobertura de
basalto, carbonatos e sal, estruturas resistivas,
geralmente de alta velocidade, que causam problemas
para o imageamento com dados sismicos. Além disso,
possui excelente rela¢do custo x beneficio, tornando-se
uma ferramenta de alto desempenho e rapida
execucdo com grande potencial de investigacdo de
crosta e manto, inclusive no meio oceanico, sendo
empregado na industria petrolifera e na exploragdo de
minerais metalicos sulfetados.

Mais especificamente, este trabalho teve como objetivo
a identificacdo de estruturas do Escudo Sul-rio-
grandense, principalmente, o comportamento destas
abaixo dos derrames basalticos da Formacdo Serra
Geral através das secdes geofisicas do método MT e
de sua consequente modelagem geomorfolégica.

AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo envolve todo o estado do Rio Grande
do Sul (Figura 1), onde foram realizados trés perfis
regionais envolvendo um total de cerca de 1150 km de
extensdo. Os levantamentos foram realizados segundo
a direcdo NE-SW e NW-SE.

METODOLOGIA

A aquisicdo de dados pelo método magnetotellrico
envolveu a obtencdo de dados de trés se¢fes regionais
com extensdes de 520 km (PSI), 270 km (PSIl) e 355
km (PSlIl). O espacamento entre as estagbes foram
definidos em fungcdo da profundidade estimada do
embasamento e do grau de detalhamento a ser
investigado em cada area do trabalho.

O Perfil PSI foi tracado da cidade de Acegua (RS) até a
cidade de Barracao (SC), ao longo da calha do Rifte
Guaritas, sendo constituido por 68 estagdes (PSI-1 a
PSI-69). As estacfes PSI-1 a PS-16 e PSI-23 a PSI-46
foram levantadas com um espacamento de 5 km entre
si. Entre as estagbes PSI-16 e PSI-23 o espagamento
foi definido em 15 km e por fim, as estagcbes PSI-46 a
PSI-69 foram levantadas com espagamento de 10 km.

O Perfil PSIlI estende-se da cidade de Vacaria até
Frederico Westphalen, sendo constituido por 54
estacbes (PSll-1 a PSII-55) espacadas de 5 km. O
Perfil PSIII foi tragado da cidade de Nonoai até Manoel
Viana, incluindo 50 estagBes (PSlll-1 a PSIlIl-51)
espacadas de 7 km. Ambos perfis sdo sobre as rochas
vulcénicas da Formacéo. Serra Geral.
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Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado do RS com a
localizagdo das secdes de levantamento e respectivas
estacdes geofisicas.

O método magnetoteltrico (MT) mede os campos
elétricos e magnéticos na superficie terrestre para
obtencdo do tensor de impedancia e dos valores de
resistividade aparente e fase. O método utiliza a
variagdo temporal natural do campo magnético da
Terra. Essas variacOes englobam a faixa de frequéncia
desde 0.001Hz até cerca de 100 KHz. Os canais
tellricos (campo elétrico Ex e Ey) sdo medidos com
dipolos de 100 m em configuragdo cruzada utilizando
eletrodos de cloreto de chumbo (PbCI2). Os campos
magnéticos (Hx, Hy) sdo registrados com o uso de
bobinas de indugcéo de alta sensibilidade. Os campos
elétricos (E) e magnéticos (H) ortogonais registrados
sdo alinhados para norte magnético (Ex, Hy) e leste
(Ey, Hx) magnéticos.

Para a aquisicdo dos dados de MT foram utilizados
dois equipamentos de medidas magnetotelUrica de
banda larga, modelo MTU-5A, da marca Phoenix
Geophysics do Canada (Phoenix, 1990). As estacdes
foram programadas para 21 horas de coleta, o que
permite uma boa aquisicdo de dados em alta
profundidade, podendo alcancar até 10 km. Foram
utilizados dois equipamentos simultaneamente, o que
permitiu a remocdo de feicbes espurias geradas por
ruidos eletromagnéticos produzidos pelo meio (cercas
elétricas, redes de alta tensao, veiculos e pessoas). O
processamento dos dados obtidos foi efetuado pela
empresa geofisica Stratalmage utilizando programas



proprios do fabricante (Phoenix) resultando em curvas
de resistividade aparente e fase, tipper, e inversdo 2D.
A interpretacdo dos resultados nas sec¢fes baseou-se
na diferenciacdo de valores de resistividade
apresentados com sua assinatura obtida da
identificacdo litologica encontrada nos testemunhos de
sondagens (principalmente os 4 testemunhos de
sondagem da Petrobras: 2RDO1RS, 2LVO1RS,
1MCO1RS E 2ITO1RS). Valores de baixa resistividade
(abaixo de 35 Ohms/m) sdo atribuidos a rochas
sedimentares. Moderados a altos (intervalo de 35 a 600
Ohms/m) constituem uma faixa ampla de litologias
diferenciadas. Nesta porgdo englobam-se tanto rochas
sedimentares secas (com seus intersticios né&o
preenchidos por fluidos) até rochas igneas e plutdnicas
intemperizadas ou fraturadas. Por fim, as faixas de alta
resistividade (valores acima de 600 Ohms/m) sao
representadas pelas rochas pluténicas ou metamarficas
sem alteragdes (rocha sa).

Para o reconhecimento da assinatura do sinal geofisico
(atribuicdo do sinal fisico a rocha) utilizou-se parte das
1748 testemunhos de sondagens presentes na area de
estudo. Desta maneira pode-se relacionar o sinal de
resistividade com a litologia associada na regido. E
necessario reconhecer que estes valores ndo sao
absolutos e ndo podem ser interpretados de forma
abrupta no método MT. Além dos valores pontuais de
resistividade de cada estacdo estarem dentro de uma
margem de erro pos-processado na inversdo 2D (erro
de 250 metros), o método MT apresenta uma linha de
tendéncia. Em outras palavras, onde se identifica uma
mudanga de valores de resistividade é considerado
indicio da presenca de contato litologico. As secdes
bidimensionais foram produzidas pela empresa
Stratalmage com o0s programas computacionais
especificos de inversdao 2D da Empresa Phoenix. Ja a
modelagem tridimensional, foi realizada através do
programa computacional RECON (RECON, 2011).
Para efetuar a composicdo da modelagem
tridimensional, além do sinal geofisico, foram utilizados
dados de 4 testemunhos de sondagem cedidos pela
Petrobréas e de 1744 testemunhos cedidos pela CPRM.

RESULTADOS

Dos perfis geofisicos elaborados (PS-I: Figura 2, PSII-
2: Figura 3 e PS-lll: Figura 4), os contatos existentes
nas estacBes foram interpretados em funcdo do grau
de resistividade aparente da rocha com a geologia do
local. Como o MT é um método suavizado e n&o
abrupto, a delimitacao ficou restrita as zonas iniciais de
variagdo dos sinais de minimo para maximo e vice-
versa. Os falhamentos e fraturas superficiais tiveram
sua projecao coletada a partir do mapa geolégico do
estado do Rio Grande do Sul. Ja os profundos foram
marcados com apoio individual dos sinais do modo TE
(transverse electric) e TM (transverse magnetic) de

cada estacdo. A interpretacdo € resultado da
divergéncia das curvas. Onde as curvas dos modos se
afastavam umas das outras é indicativo de que naquela
profundidade tem-se uma descontinuidade de
camadas. As descontinuidades mais Vvisiveis estdo
relacionadas a zonas de falhas que delimitam
estruturas maiores, relacionadas a grabens e horsts. A
morfologia do embasamento evidencia bem essas
feicdes.

As secdes PS-1 e PS-lll possuem diregdo NE-SW e
ressaltam as falhas de dire¢do NW-SE, enquanto a
secdo PS-1l possui direcdo NW-SE e destaca as falhas
de direcdo NE-SW. As falhas observadas em geral
mostram superficies de falhas com disposicao
subvertical e apresentam rejeitos de algumas centenas
de metros.

Apl6s a interpretacdo das secdes foi gerado no
programa computacional RECON o mapa de superficie
total do embasamento (Figura 5).

Falhas NW-SE

A observacdo das secdes PS-1 e PS-lll destaca a
presenca de importantes falhas de direcdo NW-SE e
ressaltam a presenca de duas grandes estruturas
regionais: (i) o Arco de Rio Grande na porcéo sul e (ii) o
Sinclinal de Torres na sua extremidade norte (Holz et
al. 2010). Os rejeitos das falhas ndo séo proeminentes
e possuem em geral, entre 300 e 1000 metros.

O Arco de Rio Grande é um horst de dimenséo regional
onde se destaca o soerguimento do embasamento e o
aumento da espessura das camadas de rochas
sedimentares da Bacia do Parana nos extremos sul e
norte desta estrutura. A estrutura do arco esta
delimitada ao norte pelo Sistema de Falhas Jaguari-
Mata e ao sul pelo Sistema de Falhas Alegrete e Ibaré.
Estas evidéncias sugerem que o arqueamento ocorreu
simultaneamente a deposigdo de parte das sequéncias
sedimentares da Bacia do Parana. Dados
estratigraficos, associados a arquitetura de féacies
Faccini, 2000; Faccini et al 2003) e dados
geocronoldgicos e termocronolégicos corroboram esta
hipétese e tém demonstrado que a estruturacao deste
arco é contempordnea com a deposicdo dos
sedimentos triassicos do Grupo Roséario do Sul
(Faccini, 2000, 2007; Philipp et al. 2013a,b; Jelinek et
al. 2013). Do mesmo modo, as ocorréncias da
Formacdo Guard, restrita a por¢do sul do arco, com
paleocorrentes para sul (Faccini, 2000, Scherer &
Lavina, 2005) e da Formagé&o Caturrita, restrita ao norte
do arco e com paleocorrentes para norte (Faccini,
2000), indicam que o soerguimento do arco se
estendeu até o inicio do Jurassico. A integragdo das
informacdes das se¢bes PS-I e PS-lll mostra que a
estrutura do arco diminui sua largura e dimensdo em
direcdo ao oeste do Rio Grande do Sul.
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Figura 2 — Se¢do MT PSI, ao longo da calha do Rifte Guaritas, evidenciando a acdo dos sistemas de falhas NW
estruturando o embasamento e o espessamento para N dos depdsitos preservados da Bacia do Parana nas depressoes
geradas. O espessamento maior no extremo NE da figura corresponde a borda sul da Sinclinal de Torres.
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Figura 3 — Se¢édo MT PSII, no sentido NW-SE, sobre os vulcanitos da Formagdo Serra Geral no Norte do Estado do RS,
mostrando a morfologia do embasamento e preservacdo dos depdsitos da Bacia do Parana, produzidas pela agdo dos
sistemas de falhas NE. A interpretagéo foi balizada pelos pogos da Petrobras, indicados na Figura.
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A Sinclinal de Torres é uma estrutura caracterizada
pelo aumento de espessura das camadas
sedimentares da Bacia do Parand em dire¢céo ao norte
da secdo. Do mesmo modo observa-se que a
continuidade das camadas €é interrompida por grandes
sistemas de falhas regionais, destacando-se as Falhas
Torres-Posadas, N&o-me-Toque/Capdo da Canoa e
Santo Angelo-Barra do Ribeiro. As falhas que afetam a
Sinclinal de Torres afetam também as rochas
vulcanicas da Formagédo Serra Geral, indicando que os
falhamentos estiveram ativos pés-Cretaceo.

Falhas NE-SW

A observacdo da secdo PS-Il destaca a presenca de
uma grande quantidade de falhas de direcdo NE-SW,
gue em sua grande parte representam a reativacéo das
estruturas duacteis impressas nas rochas do Escudo
Sul-rio-grandense, que constituem o embasamento da
Bacia do Parana. O aumento localizado da espessura
das camadas sedimentares da Bacia do Parana sugere
que parte destas falhas estiveram ativas durante a
deposicdo da bacia.

CONCLUSOES

Os modelos obtidos até o momento pelos dados MT
apoiam os modelos da geologia conhecida na area e
trazem novas informagbes sobre as partes mais
profundas da Bacia do Parand no Estado do Rio
Grande do Sul.

Em geral os dados apresentaram excelente qualidade e
comportamento tipico do ambiente de aquisi¢cdo desde
a porcdo sul Bacia do Parana, passando pelo Rifte
Guaritas e retomando a bacia j& na sua porcdo mais
profunda e atingindo a parte mais espessa do derrame
da Formacgdo Serra Geral, ao norte do RS. A PSII
esteve inteiramente dentro do ambiente geoldgico da
Bacia do Parana apresentando os sedimentos
condutivos mais espessos e as rochas basicas
intrusivas mais proximas a superficie. A PSIII teve seu
inficio no mesmo dominio da PSIl e ao final, ao sul, é
possivel notar o afinamento sedimentar e a
aproximagdo da borda SW da bacia. A presenca de
uma possivel “calha” pode ser observada na parte
central do perfil, bem como uma zona de cisalhamento
no final do mesmo.

A modelagem geoldgica integrada (MT, analise
estrutural e estratigrafica) mostra, em escala regional,
uma nova paleogeografia. Para a regido oeste do Rio
Grande do Sul, regido de Alegrete-Sdo Francisco de
Assis, indica a existéncia de um vale profundo (mais de
3 km) orientado para W-NW, aberto para a Argentina.
Na éarea Sul, regido de Bagé-Hulha Negra, alinhado
com a dire¢a@o geral do Rifte Guaritas, foi detectado um
paleovale com abertura para sul (Uruguai) onde o
equivalente do Grupo lItararé (Formacao San Gregorio)
apresenta facies marinhas, com presenca de
amondides (Closs, 1967; de Santa Ana et al., 2006),
indicando conex&o com o0 oceano nesta regiao.

Para norte do Estado, em direcdo a Santa Catarina,
mostra um conjunto de depressdes alinhadas com o
eixo do Rifte Guaritas, sugerindo repercussdes a serem
futuramente estudadas.
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