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RESUMO

O uso do método geofisico Magneto-Teldrico (MT) é relativamente recente no Brasil,
porém esta ganhando credibilidade e seu uso tem-se intensificado nos Gltimos anos.
Ele é capaz de adquirir dados de resistividade das rochas em profundidades de até
20km sem perder a resolucdo, pois opera a partir dos campos eletromagnéticos
existentes ao redor do planeta, trabalhando com frequéncias que variam entre 1 e
0,0001 Hz. Este método é especialmente eficaz na aquisicdo de dados em regibes
com coberturas vulcanicas, onde o método sismico encontra resisténcia devido a
grande velocidade de reflexdo sismica que estas rochas fornecem. Este é o caso da
Sinclinal de Torres, uma regiédo localizada no Sul do Brasil na regido Sudeste da
Bacia do Parana, sendo coberta por derrames vulcanicos do magmatismo Parana-
Etendeka, composta predominantemente por derrames basélticos e rioliticos, do tipo
pahoehoe e rublly sobrepostos a Formacdo Botucatu, que por sua vez esta
sobreposta a espesso pacote sedimentar de idade Paleozdica. Neste trabalho foi
realizado um levantamento atravées do método MT com trés transectas sobre o
estado do Rio Grande do Sul, totalizando 172 estacdes divididas em dois perfis de
direcdo SW-NE e um perfil de direcdo SE-NW. Através do modelamento 2D e 3D
dos resultados obtidos foi possivel caracterizar a geologia estrutural da Sinclinal de
Torres e do Arco de Rio Grande, além de delimitar as litofacies relacionadas a
Sinclinal, da Bacia do Parana e da regido do embasamento cristalino. As
interpretacdes dos perfis foram auxiliadas por dados de testemunhos de sondagem,
mapas da geologia regional, de anomalia Bouguer e de fluxo geotérmico.
Concluindo que a profundidade do embasamento pode chegar a 5300m na calha
princpal da Sinclinal, e que a orientagdo da mesma é de azimute 315°. Esses dados
corroboraram a eficacia do método MT na Bacia do Paranad neste caso, € como
consequéncia demonstrando que em determinados casos o0 método MT pode ser
utilizado em substituicdo a sismica, além de fornecer dados inéditos sobre a

Sinclinal de Torres e a Bacia do Parané.

Palavras-Chave: Magneto-Telarico (MT), Sinclinal de Torres, Bacia do Parana.



ABSTRACT

The use of the magnetotelluric method (MT) is relatively recent in Brazil, however, it
is gaining credibility and its usage has been intensified in the latest years. It is
capable to acquire data of the rock resistivity beyond 20km deep without losing its
resolution, because it operates through electromagnetic fields that exist around the
Earth, working with frequencies between 1 and 0,0001 Hz. This method is especially
effective on areas covered with volcanic flows, wherein the seismic method
encounters great resistance caused by this type of rock, due to its great velocity of
seismic reflection. This is the case of the Torres’ Syncline, an area located in
Southern Brazil in the Southeastern part of the Parana Basin, covered by the
Parana-Etendeka magmatic event, composed mainly by basaltic flows and rhyolitic
extrusion of pahohoe and rubbly type, superimposed to Botucatu formation, that is
superimposed to a thick sedimentary deposition of Paleozoic age. On this work a
geophysical surveying was done using the MT method with three transects on the
Rio Grande do Sul state, totalizing 172 acquisition stations divided in two profile with
SW-NE orientation and one profile with SE-NW orientation. Through 2D and 3D
modeling of the obtained results, it was possible to characterize the structural
geology of the Torres’ Syncline, Rio Grande Arc and furthermore to delimit the
lithofacies of the Syncline, the Parana Basin and the region of crystalline basement.
The interpretations of the profiles were done with comparisons with data of drill
holes, maps of the regional geology, Bouguer anomaly and geothermal flow.
Concluding that the basement depth reaches 5300m in the main channel of the
Syncline, and that its orientation has an azimuth of 315°. This data corroborated the
efficiency of the MT method in the Parana Basin on this case, and as consequence
proving that in some cases the MT method can be utilized as a substitute of seismic,
furthermore providing unprecedented data about the Torres’ Syncline and the Parana

Basin.

Keywords: Magnetotelluric (MT), Torres’s Syncline, Parana Basin.
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1. INTRODUCAO

Os métodos geofisicos apresentam inUmeras vantagens na obtencdo de
dados em sub-superficie, principalmente por oferecerem uma gama de dados
especificos sobre as propriedades da rocha e de questdes estruturais de forma
rapida e muitas vezes de baixo custo. Dentre os métodos geofisicos, o Magneto-
Teldrico (MT) é ainda pouco utilizado no Brasil. Porém seu uso tem-se mostrado
extremamente Util e de crescente credibilidade no decorrer dos ultimos anos, como
alternativa aos métodos sismicos. A industria petrolifera tem usado amplamente
este método nas Ultimas décadas, principalmente por ter resultados similares a
sismica, porém com uma eficiéncia consideravel nas questdes de mobilidade

operacional e de custos.

Este trabalho mostra a eficiéncia do método MT aplicado & Sinclinal de
Torres, uma regido localizada no sudeste da Bacia do Parani, com espessa
cobertura vulcanica, um fator que dificulta a aquisicao de dados através da sismica.
Embora a regido da Sinclinal seja relativamente bem conhecida, os dados geofisicos
de profundidade sdo escassos e desta forma a aquisicdo do dado da resistividade
das rochas em profundidades que ultrapassam 05 km, que é possivel através do
método MT, é uma informacado inteiramente nova nesta area. Dentre as diversas
utilidades da caracterizacao geoldgica-estrutural da Sinclinal de Torres e da Bacia
do Parand, se destaca o interesse do desenvolvimento de modelos com potencial

para a geracdo de hidrocarbonetos em depdsitos ndo-convencionais.

E importante ressaltar que o presente trabalho é parte do projeto Parané-Sul
(Rolim & Lugéo, 2012), realizado em conjunto com as Universidades UFRGS e
UNISINOS.

O presente trabalho caracteriza o arcabouco geol6gico estrutural da area
através do método MT com modelamentos 2D e 3D, e através destes modelos em
comparacdo com dados de gravimetria, condutividade térmica, testemunhos de
sondagem, colunas estratigraficas e mapas geoldgicos. Sendo assim possivel
provar a eficiéncia do método na delimitacdo de diferentes litofacies e feicdes

estruturais com falhas, dobras e fraturas.
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1.2 Hipotese

O trabalho tem como premissa a possibilidade de utilizar o método MT para
realizar interpretacbes das superficies que delimitam as trocas das grandes
unidades litoldgicas, identificar grandes estruturas que as controlam e, a partir
destes dados, comparar com testemunhos de sondagem, mapas geologicos, de
Anomalia Bouguer e de fluxo geotérmico para caracterizar o arcabouco geolégico
estrutural da Sinclinal de Torres na Bacia do Parana. Através disto, mostrar a

eficacia do método MT e sua utilizagcdo como uma alternativa ao método sismico.

1.3 Objetivo

s

Geral: O objetivo deste trabalho é caracterizar o arcabouco geologico-

estrutural da Sinclinal de Torres na Bacia do Parana.

Especifico: Delimitar as variacdes de litofacies obtidas nos trés perfis de
resistividade, assim como demarcar importantes feigcdes estruturais na Sinclinal e na
Bacia do Parana. Através de um modelamento 2D e 3D mostrar a precisdo do
método MT, confirmando sua acuracia com comparagfes com testemunhos de
sondagem, mapas geoldgicos, de anomalia Bouguer e de fluxo geotérmico. Dessa
forma, demonstrar que o método MT é um bom substituto a outros métodos
geofisicos, principalmente em relagdo a sismica neste caso especifico, por fornecer
dados similares, porém em menor tempo e com menor custo. Este trabalho também
tem o intuito de fornecer novas informagdes para posteriores estudos relacionadas a
Bacia do Parand, principalmente para o estudo do potencial de reservatorios nao-
convencionais de hidrocarbonetos na regido Sudeste da Bacia do Parana e na

Sinclinal de Torres.
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2. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. Area de Estudo

O presente trabalho foi realizado no sul do Brasil, no estado do Rio Grande
do Sul. O levantamento geofisico foi feito no sudeste da Bacia do Parana, com
enfoque na Sinclinal de Torres (figura 1).

20°s

Legenda

Rochas Sedimentares
l:l pos-vulcanismo
Unidades acidas
Fommagdo Serra Geral
:l Unidades basicas

Fomagdo Serra Geral
Rochas Sedimentares
pré-vulcanismo
l:l Embasamento Cristalino

SYecH ,""‘:’é"‘ / -
\)t“ :?:..’*\, - ‘b. 6\,
J
e do Sul % gy
Oceano
Atlantico —
? 200 400 km

Figura 01. Mapa geolégico da Bacia do Parana, com foco na Sinclinal de Torres (Renner,
2010).
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2.2. Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma extensa area de sedimentacdo Paleozoéica-
Mesozébica que contém um registro estratigréfico de idade que varia do Neo-
Ordoviciano ao Neo-Cretaceo (fig. 2 e 3) e contém seis supersequéncias (Milani;
1997), sendo elas: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana
| (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana 1l (Meso a Neotriassico), Gondwana Il
(Neojuréssico-Eocreatdceo) e Bauru (Neocretdceo). As primeiras trés
supersequéncias estdo relacionadas a grandes ciclos transgressivos paleozdicos.
As outras trés supersequéncias correspondem a pacotes sedimentares continentais

e a rochas igneas associadas.

Nas supersequéncias estdo registradas sucessivas fases de acumulacdo
sedimentar intercaladas com periodos de erosdo em larga escala (Milani; 1997).
Cada unidade foi condicionada a um contexto climatico e tectdnico particular durante
sua evolucdo. A supersequéncia Rio Ivai esta relacionada a implantacdo da Bacia
do Parand e, devido a sua area de ocorréncia e a sua geometria, com depocentros
alongados e de orientacdo geral SW-NE, sup8e-se que ela tenha sido controlada por
mecanismos de rifteamento. Apds, durante um amplo periodo de afogamento
marinho das areas cratbnicas do Gondwana, acumulou-se a supersequéncia
Parana. Durante a deposicdo da supersequéncia Gondwana |, houve um efetivo
isolamento da Bacia no interior do continente, assim, predominaram as deposi¢ées
em condi¢bes de bacia intracratdnica, culminando com a deposi¢cdo de campos de
dunas edlicas, j4 no final do periodo Jurassico. Durante o Eocretaceo, houve o
magmatismo Serra Geral, que estdo relacionados aos periodos iniciais de ruptura do
paleocontinente, encerrando assim a supersequéncia Gondwana Ill. Por fim, a
histéria sedimentar da Bacia do Parana é encerrada pela cobertura continental da

supersequéncia Bauru.

A Bacia do Paranad tem um consideravel potencial para a geracdo de
hidrocarbonetos (Milani; 1997), potencial este que esta relacionado com dois
sistemas petroliferos bem estabelecidos: no caso do primeiro, favoravel a
hidrocarbonetos gasosos, a geracdo ocorreu nos folhelhos da Fm. Ponta Grossa e a
sua acumulacao nos arenitos do Grupo Itararé ou da Fm. Rio Bonito. Ja no segundo
caso, propenso a ocorréncia de 6leo, a geracéo ocorreu nos folhelhos betuminosos

da Fm. Irati e sua acumulagdo nos arenitos da Fm. Rio Bonito. O magmatismo
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mesozoico ocorrido na Bacia pode ter sido um ponto crucial na maturagdo dos
horizontes com potencial para a geragdo de hidrocarbonetos na Bacia do Parana
(Milani; 1997). Neste quesito o MT podera auxiliar em posteriores pesquisas neste
assunto, devido a necessidade de conhecer o comportamento estrutural do pacote
sedimentar que possa conter hidrocarbonetos, para posterior estudo de viabilidade
de exploragao.

M.a| Era | Periodo | Supersequéncia
100 Bauru
Gondwana |l
150
200
5 ol Gondwana ll
AR AR
250
clhlanc Gondwana |
300
350
400 Parana
Siluriano ] .
Rio lvai
450 Orao N0

Hiato deposicional: %////////////////////////%

Figura 2. Carta estratigrafica simplificada da Bacia do Parana (Modificado de Milani; 1997).
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Figura 3. Localizagdo da Bacia do Parana de forma simplificada, contendo as

supersequéncias e a profundidade do embasamento (Milani; 1997).



2.3. Sinclinal de Torres

A partir do periodo Juro-Cretaceo, quando

iniciou a

15

ruptura do

supercontinente Gondwana, as estruturas do embasamento da Bacia do Parana

sofreram forte reativagéo e houve uma injecéo de grande volume de magma bésico,

gue se instalou na forma de soleiras e diques entre as unidades paleozéicas da

Bacia e atingiu a superficie em forma de derrames (Milani et al; 2007). Essa

reativagcao tectdnica também resultou na formacgao de arcos e flexuras, com as

feicbes mais proeminentes localizando-se na borda leste e sudeste da Bacia do

Parana (fig. 4), dentre elas o Arco de Ponta Grosa, a Sinclinal de Torres e o Arco de
Rio Grande (Almeida, 1983; Zalan, 1990; Machado et al, 2012).
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Figura 4. Localizagcao e contexto geologico regional da area em estudo, com 0s principais

segmentos estruturais definidos por Zalan et al;1990.
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A sinclinal de Torres é a ligacdo entre os arcos de Ponta grossa que fica
mais ao norte e o Arco de Rio Grande que fica ao sul (figura 5), ela tem orientacéo
NW-SE e caimento suave para NW. Na sua superficie, € comum a presenca de
falhas que causaram movimento vertical nas unidades da Bacia do Parana. A

extensdo da Sinclinal de Torres é representada principalmente pelo lineamento
Torres-Posada (Vitorello e Padilha; 2000).

Encruzilhada do Sul N E Curitiba
—_—
0
500
1000 Arco de Arco de
1500 Rio Grande Sinclinal de Torres Ponta Grossa
2000
500 | | !
m T T T
200 400 600 Km

Legenda

- Derrames e sills mesozdicos
I:l Rochas sedimentares paleozdicas

|:| Embasamento pré-cambriano

Figura 5. Secdo geoldégica de Encruzilhada do Sul (RS) até Curitiba (PR), mostrando a
conexao entre o Arco de Rio Grande e o Arco de Ponta Grossa, com a posi¢cao da Sinclinal
de Torres entre eles. (Modificado de Soares et al; 2012)

Esta estruturagdo tectdnica tem intima associacdo a uma juncéo triplice que
foi gerada pela acdo da Pluma de Tristdo da Cunha, responsavel pelo
estabelecimento de um sistema Rfte-Rifte-Rifte, onde dois bracos deste sistema
tiveram desenvolvimento completo, gerando o Oceano Atlantico, e o terceiro braco
foi abortado no processo e é onde se posiciona o Arco de Ponta Grossa
(Magalhaes, 2009).

Foi proposto, que durante a ruptura do Gondwana, a extrusdo de magma
ocorreu em trés eixos principais, sendo que o lineamento Torres-Posada é um
destes eixos, na extenséao da Sinclinal de Torres (Cordani e Vandoros; 1967). Esta
estrutura também sinaliza a continuidade da Bacia do Parand em territério Africano,
correspondendo a Bacia do Etendeka (Marzoli et al; 1999). A Sinclinal também
corresponde a maior aproximacao da Bacia do Parand ao litoral, constituindo-se na

cidade de Torres (RS) como costbes compostos por arenitos e basaltos.
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No que concerne a litologia e a estrutura da Sinclinal, ela pode ser divida em
trés porcdes distintas: uma calha principal, uma porcdo intermediaria e uma
ombreira sul. Cada uma destas por¢des demonstra uma diferenca de espessura e
estratigrafias relacionadas com a evolugéo estrutural da Sinclinal (Lima et al; 2012).

Os derrames vulcanicos na Sinclinal de Torres podem ser divididos em duas
unidades: a unidade | sendo caracterizada por baixa efusdo de magma por um longo
periodo de tempo, composta por inidmeros derrames do tipo sheet pahoehoe,
compound lavas e do tipo ponded nos vales interduna e a unidade Il que pode ser
caracterizada por grande volume de magma gerado num periodo curto de tempo,
sendo a lava principalmente do tipo rubbly, contendo nicleo macico e topos
fragmentados. Ambas as unidades sdo do tipo baixo TiO2 e pertencem a facies
Gramado (Rossetti et al; 2014). Sob os derrames vulcanicos que foram gerados na
separacdo do supercontinente Gondwana, esta a formagédo Botucatu, que contém
uma espessura consideravel, podendo atingir até 800m. Esta formacé&o representa
um antigo deserto com area superior ao atual deserto do Saara, sendo um ambiente
arido, com predominancia de processos edlicos e formacdes de dunas arenosas. Os
depositos desta formagédo costumam ser de arenito fino-médio, avermelhado devido
a presenca de oxido de Fe e com estratificacdo cruzada-paralela de médio a grande
porte (Lopes et al; 1986). A Fm. Serra Geral e a Fm. Botucatu compbem a
Supersequéncia Gondwana lll, sendo precedida pela Supersequéncia Gondwana Il

e |, e ap0s, as supersequéncias Parana e Rio Ivai.
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2.4. Histoérico do Uso do Método MT na Bacia do Parana

Numa pesquisa que foi realizada com o intuito de verificar a profundidade do
embasamento cristalino na por¢éo leste da Bacia do Paran& (Zevallos et al; 2009), o
MT foi usado devido a dificuldade de tracar limites usando apenas a sismica, pois a
camada vulcanica estava causando demasiada interferéncia. No estudo verificou-se
gue na area o pacote vulcanico tinha em média 1 km de espessura, e que 0
embasamento estava numa faixa que variava de 3,8 a 4,3 km de profundidade. Tais
dados foram corroborados pelas medidas obtidas através de sondagens que
existiam no local, mostrando que os dados obtidos pelo MT eram de fato veridicos e
dessa forma mostrando-se como uma alternativa viavel e de baixo custo em relacéo
a sismica.

Em outro estudo, que foi realizado na por¢édo noroeste da Bacia do Parana
com o intuito de adquirir mais detalhes acerca do embasamento cristalino (Bologna
et al, 2013) usou-se o MT pois os furos de sondagem que chegavam até o
embasamento eram escassos devido a camada sedimentar que atinge até 6000m
de espessura na regido. Pelas datagfes obtidas através de dois furos de sondagem,
averiguava-se que o embasamento era composto por um unico bloco cristalino de
idade de aproximada de 2 Ga (Cordani et al; 1984), porém apo0s a aquisicdo de
dados através de MT, verificou-se que havia dois blocos cristalinos de resistividade
totalmente distintas e dessa forma teorizou-se que 0 embasamento naquela regido
gue antes era considerado como sendo um Unico bloco, seria na verdade dois
blocos cristalinos unidos por uma faixa mével durante o Neoproterozoico. Tal
modelo foi corroborada por um trabalho de analises de funcdo de receptor (Julia et
al, 2008). Tal estudo mostra que o método MT foi capaz de adquirir dados que eram
praticamente inviaveis de se obter através da sondagem devido a profundidade do
embasamento cristalino naquela porcdo da Bacia e que foram passados
despercebidos pela sismica.

Em recente trabalho realizado por Rolim e Lugdo (2012) e por Philipp et al
(2014), usando os mesmos dados de MT que o presente trabalho usou, foi possivel
averiguar diversas estruturas geologicas em grande profundidade, principalmente no
embasamento cristalino, estruturas que ficam pouco aparentes ou passam
despercebidas com o uso da sismica. Dentre elas ficou evidente a existéncia do
Arco de Rio Grande associado a importantes falhas de direcdo NW-SE, e a preciséo
dos dados teve acuracia o suficiente para estabelecer os rejeitos dessas falhas que

variam em torno de 300-1000 m. Também ficou evidente principalmente pela
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modelagem 2D, que o Arco de Rio Grande se trata de um Horst de dimensao
regional onde ha um acréscimo expressivo da espessura das rochas sedimentares
da Bacia do Parand na porcdo sul e norte da estrutura, assim como um
soerguimento do embasamento (Phillip et al; 2014). Os limites dessa estrutura
também ficaram evidentes, no caso, sendo delimitada ao norte pelo sistema de
falhas Jaguari-Mata e ao sul pelo sistema de falhas Alegrete e Ibaré. Através dessas
evidéncias verificou-se que o arqueamento ocorreu simultaneamente a deposicéo
sedimentar de certas por¢des da Bacia do Parana, dados que foram corroborados
por evidéncias estratigraficas anteriores a esse trabalho (Faccini et al; 2003). Na
modelagem 3D foi possivel criar um mapa com a profundidade do embasamento
cristalino em todo o territério do Rio Grande do Sul e inclusive atingindo areas além
deste, como por¢Bes do Uruguai, Argentina e da plataforma costeira, mesmo que
este ndo fosse 0 objetivo do trabalho. Verificou-se através desse mapa
tridimensional um possivel paleorelevo, com destague para um vale de mais de 3km
de profundidade com direcdo W-NW e aberto para a Argentina. Além deste, na
porgéo sul do estado foi verificado um paleovale alinhado com o Rifte-Guaritas com
abertura para o Uruguai, cujos estudos anteriores apontam facies marinhas,
indicando que de fato havia abertura para o oceano (Phillip et al; 2014). Concluindo
gue este estudo utilizando os dados de MT n&o apenas corroborou dados ja
existentes como também trouxe novas informacdes sobre a Bacia do Parana,
principalmente no que concerne a zonas mais profundas, cujas informagdes sao

mais dificeis de obter.
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3. METODOLOGIA

3.1 O Método Geofisico Magnetotelurico (MT)

O método MT foi desenvolvido originalmente com o intuito de pesquisar
bacias sedimentares (Cagniard; 1953), principalmente por se tratarem de ambientes
geoldgicos de relativa simplicidade, onde se presume que predominam depdsitos
sedimentares de estratificagao horizontal.

Este método geofisico comegou a ser usado intensivamente em alguns
paises a partir da década de 1970, focando a exploracdo de petréleo. Porém, na
época, nao obteve tanto sucesso como o método geofisico da reflexdo sismica. O
principal motivo, é que a sismica ja apresentava um consideravel desenvolvimento

tedrico e instrumental nesta época.

Na década de 1980 esta situagcdo mudou consideravelmente. Houve uma
especializacdo nas técnicas de processamento e interpretacdo de dados MT, assim
como um maior desenvolvimento nos instrumentos de medicdo. Como
consequéncia, a resolucdo do método melhorou de forma consideravel, tornando

viavel seu uso em ambientes geoldgicos mais complexos.

As profundidades tipicas de exploracdo deste método sdo maiores do que 2
km, podendo atingir até 200 km. E um método ideal para o estudo da crosta média e

inferior.

As informag@es contidas neste capitulo foram retiradas do livro Fundamentos

do Método Magnetotellrico na Exploracao de Hidrocarbonetos, Menezes, 2013.

O método Magneto-telarico (MT) € uma técnica para determinar a
distribuicdo da condutividade elétrica no subsolo a partir da medicao na superficie
do campo elétrico e magnético naturais. Os resultados obtidos podem ser
comparados com um registro elétrico de poco suavizado, materializado através de
uma secdo de resistividade por profundidade. Os resultados de uma linha de
estacdes sdo interpretados para proporcionar a distribuicio e a estrutura da
condutividade elétrica do subsolo. O método consiste na mensuracdo simultanea
das variacGes do campo elétrico e magnético da Terra em um local de interesse, em
uma ampla faixa de frequéncias. Estas variagbes sdo analisadas, normalmente

utilizando um computador, para a obtencdo do espectro e deste, a resistividade
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aparente como uma funcéo da frequéncia. A interpretacdo consiste ha comparacao
das curvas de resistividade calculadas para modelos simples com as curvas de
campo. O método MT depende da penetracao de energia eletromagnética dentro da
Terra. O controle da profundidade provém como uma consequéncia natural da maior
penetracdo que alcangcam as baixas frequéncias. As medi¢des séo absolutas, e sua
interpretacdo proporciona valores de resistividade e profundidade verdadeiros, néo
somente em zonas an6malas. Segundo Vozoff (1972), as profundidades obtidas a
partir da interpretacdo de dados MT s&o mais confiaveis do que as que se obtém

baseados na gravimetria ou na magnetometria.

As fontes que geram os campos eletromagnéticos (EM) no subsolo estdo
associadas principalmente aos fenébmenos de interacdo entre o vento solar e a
magnetosfera da Terra e as tempestades meteorolégicas que ocorrem na atmosfera

do planeta (figura 6).

As mensuracbes dos campos elétricos e magnéticos sdo utilizadas para
determinar a resistividade elétrica do subsolo. A profundidade de penetragdo dos
campos esta diretamente relacionada com este parametro, ou seja, quanto maior for

a resistividade do subsolo, maior sera a profundidade dos campos EM.

Figura 6. Fontes de energias eletromagnéticas. As tempestades solares fornecem ondas
energéticas com frequéncias menores a 1 Hz, enquanto as tempestades causam disturbios
elétricos acima de 1 Hz.
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O método MT opera no intervalo de frequéncias entre 1 e 0,0001 Hz. O sinal
magnético H, variavel no tempo, sempre estd presente no campo magnético
terrestre em forma de “ruido” e quando € muito grande pode interferir com os
levantamentos magnéticos. Em uma terra condutiva, o campo magnético variavel
induz correntes telaricas, as quais representam os sinais elétricos E. A amplitude do
sinal cai rapidamente com o aumento da frequéncia sobre a maior parte do espectro
de frequéncias utilizado. Todavia, o nivel do sinal pode ser incrementado
rapidamente com o inicio de tempestades magnéticas, algumas vezes em um fator
de 10, mas néo é raro que se aumente em um fator de 100. A maior parte do ruido
magnético que alcanga a superficie da terra abaixo de 1 Hz deve-se ao fluxo de
corrente na camada ionizada que circunda a Terra (ionosfera). Estas correntes sdo
impulsionadas pela atividade solar e pelos movimentos relativos da Terra, do Sol e
da Lua. As frequéncias, acima de 1 Hz, provém das tempestades elétricas dentro da
atmosfera em volta do planeta. Os campos gerados pelo efeito das tempestades
podem ser muito grandes localmente, por esta razdo ndo é desejavel que estas

ocorram nas proximidades dos levantamentos MT.

Apoés a aquisicdo, € necessaria a inversdo de dados que permite obter um
modelo a partir da comparagdo de dados geofisicos de campo que incluam
propriedades fisicas do subsolo. Um bom modelo obtido a partir da inverséo é
aquele que reproduz os dados de campo e € consistente com outra informacéo
disponivel, por exemplo, informacao litolégica de po¢os. Os modelos de sondagem
MT buscam encontrar modelos de resistividade em funcdo da profundidade das
estruturas geoldgicas que se encontram no subsolo, que sejam consistentes com as
resistividades e fases para a categoria de frequéncias utilizada em cada estacéo. A
inversdo unidimensional é realizada sobre as curvas médias de resistividade e fase
utilizando alguns dos algoritmos existentes, entre os quais 0 de Occam (Constable
et al; 1987) é um dos mais populares. A principal vantagem deste método radica na
obtencdo de modelos amenizados com o fim de evitar uma super-interpretacao dos
dados. Isto é obtido a partir da definicdo do conceito de aspereza, definida como a
integral do quadrado da primeira derivada e segunda das resistividades em funcéo
da profundidade. A partir da inversdo unidimensional de sondagens individuais, €
possivel construir se¢fes de resistividade em funcdo da profundidade a partir da
interpolac@o dos valores de resistividade obtidos entre sondagens contiguas (secéo

final de interpretacao).
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Na presenca de anisotropia no plano horizontal em decorréncia da influéncia
de uma estrutura geolégica alongada (tal como uma falha) préxima a zona de
estudo, sdo definidos dois modos de polarizagcdo: um deles quando o fluxo de
corrente é paralelo a estrutura (TE) e o outro perpendicular com o fluxo do campo
magnético paralelo a estrutura (TM). Isto define duas resistividades e duas fases
principais, uma ao longo da estrutura regional e outra perpendicular a esta. A
inversdao 2D € um processo mais elaborado que, contudo, pode ser realizado
utilizando software comercial (Phoenix) que utiliza rotinas amplamente comprovadas
desenvolvidas por Rodi Mackie, 2001. Uma suposicdo comum para ambas as
rotinas é que o perfil para o qual vai se fazer a inversao é perpendicular ao campo
elétrico. Por essa razdo é importante estimar o azimute da estrutura regional e
rotacionar a impedancia ao sistema de referéncia definido pelas estruturas

principais.

A efetividade das sondagens MT depende em grande medida do contraste
condutivo entre os materiais do subsolo (fig. 7). Se existe um bom contraste elétrico
entre as diferentes unidades litolégicas dos materiais que conformam o subsolo,
entdo isto permitira uma adequada determinacdo dos limites, das profundidades e
das suas espessuras. A combinacdo desta caracteristica com informacgéo de
registros fisicos de testemunhos de sondagem permite correlacionar o sinal
geofisico a rocha, o que implica um conhecimento extra no processo de
interpretacao e, portanto, nos alcances dos modelos quantitativos obtidos.

O equipamento utilizado — Phoenix modelo MTU-5A — consiste em uma
unidade de aquisicéo, filtracdo e amplificacdo dos sinais que contém um médulo de
pré-processamento e armazenamento da informag&o. E complementado com trés
sensores e quatro tacas porosas para os dois dipolos elétricos e outra para conectar
a terra ao instrumento (fig. 8). A instalacdo de uma estacdo MT em campo consiste
em colocar dois dipolos elétricos de 60 a 100 m de separacdo orientada com

precisdo (ao Norte magnético) em dire¢des N-S e E-W (fig. 9).



24

RESISTIVIDADE (ohm.m)

102 101 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Escudo Rochas igneas e
metamdrficas
Rochas igneas e sem altera¢ao
metamorficas

Folhelho

Rochas sedimentares

Carvao mineral Dolomito Calcario

Arg_ila Areia

| Rocha argilo siltosa de
Igneas origem glacial

‘Maﬁ sae | i . Laterita Rochas intemperizadas

Rochas metamorficas

Fluido salino Agua do mar Agua doce "Permafrost” .
| il Agua, gelo e aquifero
Gelo marinho

Sulfetos macicos

R Minerais condutivos
Grafita

Figura 7. Resistividade elétrica em materiais da Terra. Modifica de Palacky (1987), obtida de
Santos (2012).

Cada dipolo esta conectado a terra através de dois eletrodos ou tacas
porosas que contém um eletrdlito que facilita a passagem do sinal ao instrumento.
Para melhorar o contato com o solo, os eletrodos sé&o enterrados a uns 50 cm da
superficie, umedecendo com agua e cobrindo posteriormente para manter estaveis
as condicdes de medicdo. O quinto eletrodo se coloca no centro do arranjo que
funciona como descarga na terra para protecao do instrumento.

O seguinte passo € a colocacdo dos sensores magnéticos ou bobinas
receptoras. A colocacgéo dos dipolos divide o terreno em quatro quadrantes onde se
colocam as trés bobinas para a mensuracdo dos componentes do campo magnético
Hx, Hy e Hz. Cada uma destas € orientada e nivelada cuidadosamente; uma na
direcdo NS, a outra EW e a terceira se coloca verticalmente. N&o existe regra
preferencial para dispor as bobinas nos quadrantes em especifico. O arranjo
apresentado na fig. 9 € o mais usual em termos de logistica e operacionalidade em

campo.
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Figura 8. Imagem do equipamento de aquisicdo de dados magnetotellricos. Em detalhe:

unidade central MTU-5A.

25 Metros

)

Norte
Magnético

Figura 9. Arranjo usual de campo MT (Lugao et al. 2014)

As trés bobinas s@o enterradas e cobertas para evitar perturbacfes

causadas pelo movimento do ar (fig. 10). Tanto dipolos quanto sensores magnéticos

se conectam ao equipamento central com seus respectivos cabos e evita-se que
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estes figuem descolados do solo para evitar vibragdes por efeitos de movimentos
com o ar que podem gerar ruido no sinal. Este arranjo permite medir dois
componentes horizontais de campos elétricos (Ex e Ey) e dois componentes
horizontais e uma vertical de campo magnético (Hx, Hy e Hz) para o intervalo de
frequéncias entre 320 a 0,0002778 Hz. Esta informagdo é armazenada no
equipamento durante 24 horas, depois é descarregada para um computador portétil
para seu posterior processamento e interpretacdo. Os dados MT s&o adquiridos na
modalidade referéncia-remota (RR). Essa modalidade tem como objetivo eliminar o
ruido eletromagnético que prejudica a qualidade dos dados. A RR pode ser disposta
de duas maneiras:

- uma estacdo base em coleta constante de dados em um local longe de
interferéncias e ruidos eletromagnéticos ou;

- ao utilizar dois equipamentos simultaneamente (em um mesmo periodo de

coleta) usam-se os dados da estagdo com menor ruido.

Figura 10. Montagem do equipamento. A, B — Alinhamento e nivelamento das bobinas
(sensores magnéticos). C — Preparacdo de uma solucdo com &gua e sal para colocar o

eletrodo. D — Disposicdo esquematica do eletrodo em sub-superficie.

A inversao 2D e a interpretacdo dos dados MT podem ser feita através de

diversos métodos de interpolacdo usados na geracdao de malhas. O método
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adequado deve ser escolhido dependendo da variavel geofisica trabalhada, do tipo
de processamento realizado, do padrédo e distribuicdo da variavel analisada, das
informacgbes geolbgico-estruturais, etc (Journel & Huijbregts; 1978). Muitas vezes a
escolha do interpolador pode resultar em criacdo de falsas feicbes (feicbes
inexistentes) ou mesmo o desaparecimento de fei¢cdes sutis importantes. Os dados
magnetotellricos, por sua caracteristica vetorial, trazem informacdo sobre a
dimensionalidade da subsuperficie através da andlise dos parametros obtidos do
tensor impedancia. Os dados obtidos apresentam caracteristicas de estruturas
bidimensionais (2D). Sendo assim, vamos realizar diretamente inversao 2D, pois a
inversao 1D dos dados ndo produziria modelos confiaveis. O algoritmo utilizado para
inversdo e obtencdo de modelos suavizados foi desenvolvido por Randy Mackie. O
algoritmo utiliza regularizacdo de Tikhonov utilizando o método dos gradientes
conjugados. O problema direto (modelagem) utiliza uma solugédo por diferencas
finitas geradas por uma rede anéloga as equacdes de Maxwell. Os parametros da
inversdo sao as resistividades dentro de células em uma malha 2D que se estende
lateralmente e em profundidade para considerar condigbes de contorno e também
leva em consideracgdo a topografia. A modelagem 2D inversa é executada a partir de
modelos preliminares homogéneos. A inversdo sem vinculos e a partir dos modelos
de meio-espaco é importante para acessar as informacdes que podem ser extraidas
dos dados, sem qualquer influéncia de idéias pré-concebidas, as quais podem

induzir erros na interpretacao se ndo forem confiaveis.

3.2. Materiais e Métodos

Para realizar o mapeamento em subsuperficie da area alvo foram utilizados:

1 — levantamento geofisico pelo método Magnetotelurico;

2 — correlacéo do sinal geofisico com testemunhos de sondagem;

3 —trabalhos anteriores da area de estudo (bibliografia pesquisada);

4 — correlagdo com mapas de anomalia Bouguer e de fluxo geotérmico;

5 — uso de softwares: RECON, Surfer e ArcGis para a computacdo e aplicacdo de

modelos informatizados nos processamentos de dados existentes na regiéo.
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3.3. Etapa de Planejamento

Os dados de MT adquiridos neste trabalho fazem parte de um projeto maior,
do qual o aluno faz parte, que visa compreender aspectos estruturais da Bacia do
Parana e, portanto, os perfis de MT efetuados foram planejadas para este fim. O
primeiro passo do mapeamento geofisico foi decidir a dire¢cdo dos perfis e quantos
seriam feitos. A equipe decidiu que seriam feitos trés perfis: dois de direcdo SW-NE
(PS-I e PS-lII), e um perfil na por¢cdo norte do estado de direcdo SE-NW que
passaria apenas sobre a Bacia do Parana (PS-Il), conforme a figura 12.

O perfil PS-1 foi constituido por 68 estacfes, que tiveram inicio na cidade de
Acegud - RS e terminaram na cidade de Barracdo — SC. O espacamento entre cada
estacdo variou de 5 km, 10 km ou 15 km, dependendo do grau de detalhamento que
era visado em cada regido e da complexidade geolégica. O perfil PS-Il foi
constituido por 54 estacdes, todas elas com um espagamento de 5 km entre cada
uma delas, sendo a primeira estacdo na cidade de Vacaria e a ultima na cidade de
Frederico Westphalen, no Rio Grande do Sul. O perfil PS-Ill foi constituido por 50
estagcOes, todas elas com um espacamento de 7 km entre cada uma delas, a
primeira sendo em Nonoai e a Ultima em Manoel Viana. Tanto o PS-Il quanto o PS-

Il foram feitos sobre as rochas vulcénicas da Fm. Serra Geral (Fig. 11).
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Figura 11. Localizagdo dos trés perfis em vista aérea do estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: Google earth, acessado no dia 24/11/2016 as 20h e 35min.
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Figura 12. Mapa geolégico simplificado do RS com a localizagéo das sec¢des de levantamento
e respectivas estagfes geofisicas e testemunhos de sondagem proximos aos perfis (Rolim et
al; 2014)

3.4. Etapa de Campo

O mapeamento foi feito utilizando a configuracdo mostrada na figura 04, com
a modalidade de referéncia remota (RR), utilizando uma estacdo base que nao
continha ruidos. Em média, era possivel montar duas estacdes por dia e desmontar

outras duas.

Os fatores que influenciavam o tempo de levantamento eram o clima e
também o acesso aos locais das estagdes. Por vezes, ndo havia estradas com um
caminho direto ao ponto desejado, e era necessario executar prolongadas voltas e
desvios do trajeto principal. A instalacdo do equipamento demandava diversos
cuidados para que os dados fossem coletados corretamente e o equipamento
ficasse protegido de eventuais danos ou interferéncias. O primeiro dos cuidados era
evitar instalar o equipamento perto de fios elétricos, e caso houvesse redes de alta
tensédo, a distancia a ser tomada era ainda maior. O segundo cuidado era a prote¢éo
do equipamento: os fios que conectavam o processador as bobinas e eletrodos
foram revestidos com mangueiras para evitar que animais mordessem e danificasse

0S mesmos, algo que ja tinha ocorrido em mapeamentos anteriores. O processador
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era envolvido com uma lona para proteger do clima e dos animais. Além desses
cuidados, deveriamos constantemente prestar atencdo se o equipamento estava
instalado da forma correta, sempre utilizando uma bussola para o alinhamento e
misturando uma solugéo salina a terra onde os eletrodos seriam enterrados, para
garantir uma boa condutividade dos mesmos. Por Ultimo, antes de desinstalar
qualquer estacao, verificavamos os dados no computador para ver se eles tinham

sido adquiridos de forma satisfatéria. Apds, desinstalava-se os equipamentos.

3.5. Etapa de Laboratorio

Apés adquiridos os dados em campo e finalizados os perfis propostos, é
necessario que os dados sejam tratados, processados e finalmente os modelos de
inversdo 2D podem ser gerados. Os dados adquiridos se comportam em duas
curvas distintas: uma delas se refere ao comportamento da resistividade em dire¢édo
paralela ao perfil, e a outra em direcdo perpendicular ao perfil. Quanto mais
harménicas forem as duas curvas, mais constante é o comportamento da estrutura
geolodgica. Na hora de analisar estas curvas, devemos corrigir as por¢des delas que
contenham muito ruido, e isto é realizado através do software Phoenix que € provido
pelo fornecedor do equipamento. Essa correcdo é feita com a eliminagdo de pontos
gue diferem do comportamento natural da curva (fig. 13a e 13b).

A Ultima parte do processamento geofisico corresponde na geracao das
secbes MT. Os dados pontuais de cada estacao retirados do campo (resistividade
das rochas e profundidade) sdo processados em uma malha (fig. 14b) pré-
estabelecida pelo software de inversdo. Cada célula desta malha retorna um valor
médio de resistividade entre seus vizinhos (fig. 14a.), produzindo assim, uma secao

de profundidade x resistividade (fig. 15a).

Um ultimo recurso visual ainda pode ser aplicado chamado de “suavizacao”.
A suavizacao é um processo grafico que retira 0o aspecto rastico quadriculado da
segdo tornando-a mais homogénea e apresentando contatos mais graduais (fig.
15b).
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Figura 13a. Comportamento de um sinal onde ocorreu grande ruido.

9 Phoenix Geophysics XPR data editing program KAPSHGOR\TRS\TRS06\(trs06a.mth +trs06a.mtl+trs06b.mth +trs06b.mt +trs06c.mth+trs06c.mtl) - [Resulting data]

Files

% = By B || B ==l S = s B @ | Q]

Resigtivity (Ohm-M)

Phase(degrees)

Edit Show Reference Processing Language Window Help

L o Tt %

Apparent Resistivity Magnitude

100 10 1 o1 0.01 0.001
Freq, Hertz

Apparent Resistivity Phase

-120

-170

f=56

100 10

0.022 Hz AvWat=0.846 Value=1006.690

Figura 13b. O mesmo sinal com a correcao dos ruidos (Lugéo et al; 2014).
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4. RESULTADOS

4.1. Modelamento 2D do Perfil PS-III

O perfil PS-llI foi constituido por 50 estacdes, todas elas com um
espacamento de 7 km entre cada uma delas, a primeira sendo em Nonoai e a
tltima em Manoel Viana (fig. 16).

Manoel Viana Nonoai

300000

Figura 16. Modelamento 2D do perfil PS-IIl, ndo interpretado. Cores quentes representam

alto valor de resistividade e cores frias representam baixo valor de resistividade.

Descricao do Perfil PSIlI:

O perfil PS-1ll, tem um comportamento menos homogéneo que o PS-II,
porém relativamente mais simples que o perfil PS-I. A suas estacbes séo todas
sobre a Bacia do Parana, porém numa dire¢do com consideraveis variacdes
estruturais do embasamento, principalmente na porcdo SW do perfil. Embora tenha
a mesma orientacdo que o PS-l, isto é, transversal a Sinclinal de Torres, as suas
estacdes terminam antes da calha principal da Sinclinal, e, portanto carece de
informacBes mais detalhadas da mesma, cabendo ao perfil PS-I suprir as
informacgbes estruturais da Sinclinal. Porém, o perfil PS-IIl fornece informacdes
relevantes sobre a Bacia do Parana, sobre a acuracia do método MT e sobre as

variaces litolégicas do pacote sedimentar da Bacia (fig. 17).
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Analisando o topo do perfil, vemos na borda SW um sinal de resistividade
em torno de 30 Ohm.m, que através da correlacdo com 0 mapa geoldgico da
regido que se trata de rochas sedimentares da Bacia do Parania. Em dire¢do ao
centro do perfil, a partir da estacdo PS-lll46a, o valor de resistividade aumenta
consideravelmente, sendo em torno de 100 a 150 Ohm.m, e podemos concluir
através do mapa geologico e de afloramentos, que é o inicio dos derrames
vulcanicos da Fm. Serra Geral, que vao cobrir o perfil até a borda NE do perfil, com
valores de resistividade bem homogéneos, indicando derrames macicos. Os
derrames alcancam profundidades de até 1000m abaixo do nivel do mar, e a
espessura dos derrames atinge 1500m segundo as informacdes deste perfil. As

maiores profundidades e espessuras do derrame ficam na por¢éo NE do perfil.

Abaixo da cobertura vulcanica, estdo as rochas sedimentares da Bacia do
Parand, com valores tipicos de rochas com baixa resistividade, variando de 1
Ohm.m a 40 Ohm.m. Essas varia¢des estdo associadas com o tipo da rocha, e sua
alteracdo. Arenitos tem uma resistividade maior que as rochas peliticas, e podemos
averiguar essa diferenca claramente no PS-IIl e diferenciar dois pacotes distintos
dentro da porgdo sedimentar da Bacia. As rochas peliticas possuem a resistividade
muito baixa, sendo menor que 10 Ohm.m. Com o auxilio de furos de sondagem na
regido podemos averiguar que se trata da Fm. Irati, que contém folhelhos em
abundancia. Acima da Fm Irati, até a cobertura vulcanica, h4 rochas com
resistividade acima de 10 Ohm.m, podendo assim presumir-se a ocorréncia
predominante de arenitos, principalmente da Fm. Botucatu que antecede a Fm
Serra Geral, e isso é confirmado pelos furos de sondagem da regido. A espessura
do pacote sedimentar da Bacia varia entre 2000 a 3000m na maior parte do perfil,
porém chegando a 5000m na por¢cdo SW, entre as estacfes PS-11146a e PS-11148a.

Testemunhos de sondagem:

Na regido do perfil PS-lll, havia no banco de dados da CPRM um
testemunho de sondagem que estava proximo o suficiente do perfil para ser
utilizado como referéncia na delimitagdo litologica. O testemunho é o 2IT 01RS,
entre as estacdes PS-11140 e PS-11141.

Na interpretacdo do perfil, a profundidade do testemunho onde ocorria a

divisdo entre os derrames vulcanicos e o pacote sedimentar da Bacia do Parana foi



36

marcada com um traco preto fino no perfil PSIl, e a profundidade onde havia a
divisdo entre o pacote sedimentar e o0 embasamento foi marcada com um traco
branco grosso. Estes limites litolégicos marcados no testemunho estavam de
acordo com a divisdo litologica mostrada pela variagédo de resistividade no perfil e

PSIIl, denotando a precisdo do método MT até aquela profundidade.

Manoel Viana Nonoai
101SW 2T 01RS

Sssr sceascg 23 & S2 35 E
22 2 E 2 S S S sl S S S

Fm. Serra Geral

Fm. Irati r
A B - % 10 Ohm.m

Embasamento cristalino

300000

¥
0
|u.5
1
2Km

won i
Figura 17. Perfil PS-lll com a intepretagéo litolégica e testemunho de sondagem.

O topo do embasamento cristalino que sustenta a Bacia tem uma
profundidade de 2500 a 3500m abaixo do nivel na maior parte do perfil, porém,
onde o pacote sedimentar € mais espesso, ha borda SW entre as estacdes PS-

[l146a e PS-I1148a, ele chega a 5400m abaixo do nivel do mar.

4.2. Modelamento 2D do perfil PS-II

O perfil PS-lIl foi constituido por 54 estagbes, todas elas com um
espagcamento de 5 km entre cada uma delas, sendo a primeira estagdo na cidade
de Vacaria e a Ultima na cidade de Frederico Westphalen — RS (fig. 18).
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Figura 18. Modelamento 2D do Perfil PS-Il, ndo interpretado. Cores quentes representam

alto valor de resistividade e cores frias representam baixo valor de resistividade.

Descricdo do perfil PS-II:

O perfil PS-Il possui um comportamento muito homogéneo, tipico de bacia
sedimentar. Isso se deve ao fato de ter todas as suas estacdes sobre a Bacia do

Parana e numa direcdo que apresenta poucas variagdes estruturais (fig. 19).

A primeira feicdo que se destaca é a cobertura de alta resistividade, que
cobre todo o perfil, com valores variando de 50 Ohm.m a 500 Ohm.m. Como todo o
perfil PS-1I foi feito sobre a Fm. Serra Geral, sabemos que se trata de uma
cobertura puramente vulcanica. Embora sejam derrames relativamente macicos, a
variagdo da resistividade pode ocorrer por diversos fatores, sendo dois principais: o
primeiro é o alto grau de fraturamento ou porosidade da rocha com preenchimento
aquoso ou alteragdo hidrotermal da mesma, desta forma tornando a rocha menos
resistiva em certas por¢cdes dos derrames em relacdo as por¢des de rocha
vulcanica inalterada. O segundo é a variacdo composicional, que no caso da Fm.
Serra Geral costuma ser entre basalto e em menor escala a ocorréncia de riolitos.
O riolito por conter maior grau de silica, um mineral de baixa condutividade elétrica
e menor suceptibilidade a alteracédo que os argilominerais e piroxénios contidos nos
basaltos, tende a ter uma resistividade maior que este. A profundidade que os
derrames alcancam nao varia bruscamente, sendo em torno de 300-600m de
profundidade abaixo do nivel do mar, porém com uma maior profundidade no
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extremo NW do perfil, onde alcanga 1200m abaixo do nivel do mar. A espessura
méxima que o pacote vulcanico atinge, segundo o perfil, € em torno de 1600m de

espessura.

Abaixo desta cobertura vulcanica, temos a porcdo sedimentar da Bacia do
Parana. Os valores da resistividade desta porcao variam entre 5 Ohm.m a 40
Ohm.m, que s&o valores baixos. Isso se deve ao fato de a rocha sedimentar ter
maior porosidade e/ou argilominerais, propiciando o preenchimento da rocha com
fluidos e a alteragdo hidrotermal, que aumentam a condutividade da rocha. Nas
bordas SE e NW do perfil a espessura é relativamente menor do que na porcao
central do perfil. Nas bordas a espessura do pacote sedimentar varia em torno de
2000 a 3000m de espessura, ja na porgdo central do perfil, mais especificamente
entre as estagbes PSII-18 a PSII-31, a espessura de rocha sedimentar chega a
4500m.

Abaixo, sustentando o pacote sedimentar estda o embasamento cristalino.
Os valores de resistividade deste, segundo o perfil MT, variam de 50 Ohm.m a 500
Ohm.m. Segundo este levantamento, a profundidade do topo do embasamento
chega a 2000m abaixo do nivel do mar, na borda SE do perfil, 4500m na porcao
central, onde o pacote sedimentar € mais espesso, e em torno de 3500m abaixo do

nivel do mar na borda NW do perfil.

O perfil PS-II estd em posicdo paralela a Sinclinal de Torres, e, portanto
fornece menos informacdes sobre a sua estrutura do que o perfil PS-Ill que esta
perpendicular a Sinclinal, e principalmente que o perfil PS-I que esta perpendicular
a Sinclinal e possui melhor posicionamento e maior nUmero de estacdes que o
perfil PS-IIl. Portanto a analise estrutural de maior detalhe da PS-Il ndo é atil ao

objetivo principal deste trabalho.

Testemunhos de sondagem:

Na regido do perfil PS-1l, havia no banco de dados da CPRM trés
testemunhos de sondagem que estavam proximos o suficiente do perfil para serem

utilizados como referéncia na delimitacao litolégica.
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O primeiro é 0 IMC 01RS entre as esta¢fes PSIIO5 e PSII06, o segundo € o
2LV 01RS entre as estacdes e PSII14 e PSI15l e o terceiro é o 2RD 01RS entre as
estacdes e PSII39 e PSII40.

Na interpretacdo do perfil, a profundidade do testemunho onde ocorria a
divisdo entre os derrames vulcanicos e o pacote sedimentar da Bacia do Parand foi
marcada com um traco preto fino no perfil PSIl, e a profundidade onde havia a
divisdo entre o pacote sedimentar e o0 embasamento foi marcada com um traco
branco grosso. Todos estes limites litolégicos marcados nos testemunhos estavam
de acordo com a divisao litol6gica mostrada pela variagao de resistividade no perfil

PSII, denotando a precisdo do método MT até aquela profundidade.

Frederico Westphalen Vacaria

g 8§l

Figura 19. Perfil PS-1l com a interpretacao litolégica e testemunhos de sondagem.

4.3. Modelamento 2D do Perfil PS-I

O perfil PS-I foi constituido por 68 estacdes, que tiveram inicio na cidade de
Acegua - RS e terminaram na cidade de Barracdo — SC. O espacamento entre cada
estacdo variou de 5 km, 10 km ou 15 km, dependendo do grau de detalhamento
gue era visado em cada regido e da complexidade geoldgica (fig. 20).
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Acegua Barracéao

Figura 20. Modelamento 2D do Perfil PS-I, ndo interpretado. Cores quentes representam

alto valor de resistividade e cores frias representam baixo valor de resistividade.

Descricdo geral do perfil PS-I:

A primeira feicdo que chama atencdo ao interpretarmos o perfil, € o grande
domo de cor azul forte, que representa alta resistividade, superior a 1000 Ohm.m.
Pode ser inferido pela profundidade e pelo alto valor resistivo que se trata do
embasamento, e pela posicao geoldgica e pelo formato em domo, que se trata do
Arco de Rio Grande, uma feigdo anticlinal relacionada a Sinclinal de Torres. No
perfil também temos muitas por¢cdes de cor amarelo e vermelha, que representa
uma resistividade muito baixa, entre 30 a 10 Ohm.m, que podem ser imediatamente
interpretadas como porgbes sedimentares. Entre os extremos azul e amarelo-
vermelho ocorre faixas de cor verde, um valor de resistividade mediana, de 80 a
150 Ohm.m, cuja interpretacdo requer mais atencado, pois sao areas transicionais
entre embasamento, rochas sedimentares ou cobertura vulcanica, e portanto
requerem um conhecimento geolégico mais detalhado da éarea para que a
classificacdo e a delimitacdo do pacote seja feita de forma plausivel. Na superficie
SW do perfil PSI, a porcao verde alcanca a superficie, e através de mapas
geoldgicos da area correspondente pode ser concluido que se trata de porcdes
aflorantes do embasamento. Logo a direita (seguindo em direcdo NE) dessa faixa
verde que atinge a superficie, temos feicGes amarela-vermelhas e um pouco de
verde, que representam rochas vulcano-sedimentares, segundo o mapa geoldgico
da é&rea, que pertencem a sub-bacia Guaritas, na Bacia do Camaquéd (Rocha;
2015). Seguindo adiante em direcdo NE, a por¢cdo sedimentar ganha maiores
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propor¢cdes e também atinge a profundidades maiores, e, portanto pode ser
classificada como o inicio da borda da Bacia do Parana, que coincide com o mapa
geoldgico da CPRM. Acima dessas faixas espessas de cor vermelha, chegando a
superficie, ha faixas verdes com algumas manchas azuis, comec¢ando na estacao
PSI-47 e seguindo até a borda NE do perfil PS-1, uma resistividade que varia de
100 a 500 Ohm.m, um valor consideravelmente maior que a resistividade da Bacia,
e através do mapa geologico pode ser concluido que séo as rochas vulcanicas da
Fm. Serra Geral, que permanecem cobrindo a superficie até o final do perfil PSI, na
cidade de Barracdo. Na porcdo NE, na parte inferior do perfil, o pacote sedimentar
se torna mais espesso e bem profundo, e isso é a principal evidéncia da Sinclinal

de Torres, o foco deste trabalho.

Caracterizacao do embasamento do perfil PS-I:

Em relacdo ao embasamento, a sua profundidade varia bastante no perfil
PS-I. No lado SW do perfil, entre as estacdes 01 e 09, ele esta relativamente raso,
variando de 100 a 600m de profundidade, se tornando aflorante na estacdo 10 até
a estacdo 12, onde inicia-se a sub-bacia Guaritas inserida na Bacia do Camaqua
(Rocha, L. M. 2015). Na Bacia do Camaqua o embasamento atinge a profundidade
de até 2800m, segundo os dados MT do perfil PS-I. Seguindo em direcdo NE, apos
o sistema de falhas Encruzilhada do Sul (SFES) o embasamento se torna mais raso
novamente, variando entre 1000 a 300m de profundidade. A partir da estacéo 28,
inicia-se a Bacia do Parana, e sua profundidade vai aumentando gradativamente,
com fei¢cbes de escalonamento causado por diversas falhas normais de alto &ngulo
e sub-verticais. Na estacdo 47, onde inicia-se os derrames da Fm Serra Geral, 0
embasamento encontra-se a uma profundidade de 2500m, segundo os dados MT,
e continua se aprofundando em dire¢cdo NE até a borda do perfil PS-I na cidade de
Barracdo, onde a profundidade do embasamento atinge 5300m, segundo a
interpretacdo dos valores de resisitividade. Esta feicdo Sinclinal que inicia-se na
estacdo 20 e segue até o extremo NE do perfil PS-I é a evidéncia principal da
Sinclinal de Torres (Rolim et al; 2014). O perfil PS-1 com a interpretacao litoloégica
esta mostrado na figura 21. Em anexo, no final deste trabalho, estao os trés perfis,
PS-lll, PS-Il e PS-I interpretados (figs. 17, 19, 21 e 22), ocupando a pagina inteira

para uma melhor visualizacdo (pagina 55).
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Figura 21. Modelamento 2D do Perfil PS-I, com interpretacao litologica.

Caracterizacao estrutural do perfil PS-I:

Tanto nas porcdes de alta resistividade do perfil, como nas de média a baixa
resistividade, ha diversas descontinuidades, escalonamentos e por vezes as
feicbes variam abruptamente no sentido vertical/diagonal. Isso pode ser
caracterizado como grandes falhas (fig. 22), e uma vez que elas séo localizadas no
mapa geologico, pode-se saber especificamente a que sistema de falhas
pertencem. O primeiro grande sistema de falha visivel, partindo de Acegu4, esta na
regido das estacdes 02 e 09, relacionado a borda SW do Arco de Rio Grande, e foi
caracterizado (Rolim S.B.A; Philipp, R; Lugédo, P. et al.,, 2014) como sendo o
sistema de falhas S&o Francisco de Assis (SFSFA). Apds, entre as estagbes 13 e
19 esta o sistema de falhas Piratini (SFP). Seguindo a NE, entre as estagfes 20 e
23, ocorre o sistema de falhas Jaguari - Mata (SFIJM) e entre as estagfes 27 e 28
esta o sistema de falhas Encruzilhada do Sul (SFES). Ja na borda NE do domo, foi
caracterizado o sistema de falhas Jacui (SFJ), entre as estacfes 35 e 36. Seguindo
em direcdo NE, inicia-se os sistemas de falhas que contém relacdo intima a
geologia estrutural da Bacia do Parand, e o primeiro deles a ser caracterizado no
perfil PSI-lI ocorre entre as estacdes 47 e 48, e foi caracterizado como sendo o
sistema de falhas Santo Angelo — Canoas (SFSAC). Apds, entre as estacdes 51 e
52, localiza-se o sistema de falhas Lajeado — Estreito (SFLE). Entre as estacdes 54
e 56 esta o sistema de falhas Nao Me Toque — Capéao da Canoa (SFNCC).
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Figura 22. Modelamento 2D do perfil PS-I, com delimitacéo litoldgica e sistemas de falhas

(em preto) e com a geometria do Arco de Rio Grande e a Sinclinal de Torres (em branco).

Seguindo a NE, sobre os derrames vulcanicos da Fm. Serra Geral, temos o
sistema de falhas Trés Passos — Arroio do Sal (SFTPAS), entre as estacfes 58 e
59. Entre as estagbes 62 e 63 temos o sistema de falhas Torres-Posadas (SFTP),
que compbe o lineamento Torres-Posadas, que atravessa 0 estado inteiro, e é 0
principal indicativo da orientacdo da Sinclinal de Torres (Soares et al. 2015). Por
altimo, no extremo NE do perfil PS-I, ocorre o sistema de falhas Gaurama —
Jaquirana (SFGJ), entre as estagbes 64 e 66. O perfil PS-I com a interpretacéo
estrutural, sistemas de falhas e localizagdo da Sinclinal de Torres e do Arco de Rio

Grande € mostrado na figura 22.

4.4. Modelamento 3D

Ap6s o modelamento 2D ter sido feito e analisado, é possivel fazer o
modelamento 3D usando o software Geosoft. Desta forma podemos integrar os trés
perfis 2D, georreferencia-los e analisa-los no mesmo mapa. Assim, o ponto de
interseccdo entre os trés perfis fica visivel, e desta forma temos a nogéo
tridimensional do comportamento da resistividade, e como consequéncia também
obtemos compreensdo do comportamento 3D do embasamento, da bacia
sedimentar e da cobertura vulcanica da Bacia do Parana. Além da compreenséo de
continuidade que observamos nas intersecc¢des entre os perfis, temos uma visédo

lateral da resistividade obtida pelos perfis que n&o €& possivel visualizar no
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modelamento 2D (fig. 23). Outra ferramenta atil no Geosoft, € a possibilidade de
demarcar iso-superficies. No caso do perfil PSI, deixamos apenas o modelamento
2D visivel no geosoft e escolhemos apenas determinado valor de resistividade para
aparecer tridimensionalmente, e dessa forma poder isolar o comportamento de
determinada camada. Neste caso (fig. 24), foi selecionado um valor de resistividade
gue corresponde ao limite entre a por¢do sedimentar da Bacia do Parana e o
embasamento. Esta escolha foi feita com o intuito de isolar e salientar apenas o
comportamento da feigcdo estrutural que melhor evidencia a geometria da Sinclinal

de Torres.
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Figura 23. Modelamento 3D do PSI, PSIl e PSIIl no Geosoft. Cores frias representam alta

resistividade e cores quentes representam baixa resistividade.
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Figura 24. Modelamento 2D do perfil PS-lI, com iso-superficie 3D da resistividade
correspondente ao limite entre a porcdo sedimentar e 0 embasamento (superficie ondulada
de cor verde) focando a por¢éo norte, onde é possivel ver a calha principal da Sinclinal de

Torres marcada pela iso-superficie.



45

4.5. Orientacgado da Sinclinal de Torres

Na literatura, a Sinclinal de Torres € caracterizada como tendo orientagédo
NW, com azimute (az) de aproximadamente 315° descrito por autores com Zalan,
(1990) e Soares, Machado, Hasui (2012), sendo a mesma orientacdo do lineamento
Torres-Posada, suposta evidéncia em superficie da Sinclinal de Torres.

Para corroborar o método MT na caracterizacdo da Sinclinal, faz-se
necessario a correlagdo com outros métodos. Para a diferenciacdo litologica e a
definicdo de limites estratigraficos, os testemunhos de sondagem, mapas
geoldgicos e afloramentos em campos sdo 0s principais meios usados para a
correta interpretacdo dos perfis de MT. Porém no que se refere a orientacdo da
Sinclinal, temos de correlacionar com mapas que usem outras propriedades
geofisicas, buscando padrbes que possam evidenciar a orientacdo da Sinclinal.
Neste trabalho, foi utilizado um mapa gravimétrico e um mapa de fluxo geotérmico
da regido com o intuito de localizar padrdes de propriedades geofisicas que

corroborem a orientagdo com Az. 315° ja documentada.

Mapa gravimétrico:

Como esta evidente no mapa de Anomalia Bouguer (fig. 25), a regido da
Sinclinal de Torres encontra-se em uma regiao de anomalia negativa, tipico de
regides com espessa camada sedimentar (Menezes; 1986). Toda a extensédo por
onde ocorre a calha principal da Sinclinal de Torres segundo a bibliografia atual,
tem um valor relativamente constante, entre -80 a -60 MGal, reforcando a hipétese
da homogeneidade de um corpo sedimentar espesso e corroborando que a
orientacdo da Sinclinal de fato é o que esta registrado bibliograficamente, que é

com azimute em torno de 315° (Zalan et al; 1990).

Mapa de fluxo geotérmico:

Neste mapa (fig. 26), € possivel ver que na regido da Sinclinal de Torres, o
valor de fluxo geotérmico segue um trend constante, cujo valor fica entre 50 a 70
mW/m2, Este valor € relativamente baixo, algo tipico a espessas camadas
sedimentares, onde a porosidade da rocha torna-a uma condutora ineficiente do
calor geotermal (Hamza; 2010). Assim como o mapa de Anomalia Bouguer, o0 mapa
de fluxo geotérmico reforga a hipotese de a Sinclinal de Torres ter uma orientagao

de Az. 315° a partir da cidade de Torres. Seria precipitado assumir que a Sinclinal
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tem essa orientagdo apenas pelo fato de haver isécronas nesta orientacdo de
acordo com o mapa de Anomalia Bouguer e com mapa de fluxo geotérmico, porém
€ extremamente razoavel usa-los como métodos de corroboracdo de hipoteses
embasadas em estudos anteriores, principalmente no que se refere aos estudos do
lineamentos de Torres-Posadas (Cordani e Vandoros; 1967 e Vitorello e Padilha;
2000) e da sua orientagé@o ser paralela ao Arco de Rio Grande e de Ponta Grossa

(Almeida 1983, Zaldn 1990, Machado et al; 2012).

|
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Figura 25. Mapa de anomalia Bouguer da regido Sul, Sudeste e Centro-oeste do Brasil,

com destaque para a Sinclinal de Torres tragada em preto. (Modificado de Ussami et al;

2013).
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Figura 26. Mapa do fluxo geotérmico na regido Sul e Sudeste do Brasil, com destaque para

a Sinclinal de Torres tracada em preto (modificado de Hamza; 2010).

4.6. Discussoes

Através do perfil PS-1 foi possivel a caracterizagdo da geometria da Sinclinal
de Torres na regido central e norte do RS, porém a diregcdo precisa da mesma nao
€ possivel através de apenas um perfil. Sabemos que a Sinclinal tem orientacdo
SE-NW, porém o azimute exato ndo é evidenciado pelo perfil PS-I. Existe duas
hipoteses principais da orientacdo da Sinclinal na literatura, a mais antiga e
utilizada é a de Zalan et al; (1990) (fig. 4), que € corroborado por trabalhos como
Soares, Machado, Hasui; (2012) e Magalhaes; (2009), que indica a Sinclinal como
tendo um azimute aproximado de 315° a partir da cidade de Torres, orientado com
o lineamento Torres-Posada de Az. 317° (Cardozzo; 2011), que seria a principal
evidéncia visivel em superficie da Sinclinal. Porém, um trabalho recente, de
Waichel et al; (2011) (fig. 27), sugere que a Sinclinal teria Az. 295° a partir da

cidade de Torres.
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Figura 27. A Sinclinal de Torres com uma orientacdo discretamente diferente da usual, com

um azimute aproximadamente de 295° (Modificado de Waichel et al; 2011).

Embora a divergéncia seja de apenas 20° entre as duas suposic¢des, dada a
extensdo da Sinclinal de Torres, a diferenca final na extremidade NW da mesma se
torna consideravelmente grande, se for comparada as suposi¢cdes destes autores.
Neste quesito os dados de MT tem muito a colaborar, pois o perfil PS-1ll, que esta
paralelamente alinhado com o PS-I, ndo registra feicao significativa da Sinclinal de
Torres, indicando que a calha principal da Sinclinal esta mais ao norte da primeira
estacdo da PS-Ill, proximo a cidade de Nonoai, no norte do RS. Na suposi¢édo de
gue a Sinclinal segue o Az. 315°, entdo de fato ela ndo passaré por esta regido do
estado, j4 estando no estado de Santa Catarina na longitude da cidade de Nonoai,
justificando a auséncia de feigBes da Sinclinal no perfil PS-IIl. Porém, na suposicao
de Waichel; (2011), onde o Az. da Sinclinal é aproximadamente 295°, entdo

teoricamente a Sinclinal cruzaria o perfil PS-1ll, e se este fosse o caso, é esperado
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gue teriamos a feicdo da calha principal da Sinclinal de forma similar ao perfil PS-I.
Dada a auséncia destas feicbes, os dados de MT reforcam a orientacdo da Sinclinal
proposta nos trabalhos de Zalan et al; (1990), com Az. aproximado de 315° a partir

da cidade de Torres.

Outra questdo levantada pelas dados MT adquiridos pelos perfis, refere-se a
profundidade do embasamento na Bacia do Parana. Segundo a literatura (Fig. 3,
Milani; 1997), é suposto que o embasamento na regido do perfil PS-I, onde foi
caracterizada a geologia estrutural da Sinclinal de Torres, teria no maximo 3000m
de profundidade. Porém, o valor mostrado pelo perfil PS-I, na por¢do mais profunda
da Sinclinal de Torres no extremo NE do perfil, chega a 5300m. A diferenga de
valor é consideravel, e os dados obtidos através do MT tiveram extrema precisédo
até a profundidade onde os testemunhos de sondagem da regido estudada
alcancaram, que foi em torno de 2900m. E esperado que tal precisdo fosse mantida
mesmo em profundidades mais elevadas, considerando que os dados de MT
facilmente adquirem informacdes de resistividade de rochas a 20 km de
profundidade. Existe entéo a hip6tese de a Sinclinal de Torres atingir profundidades
antes desconhecidas nos registros bibliograficos, ou, a espessura da Bacia do
Parand como um todo, foi subestimada, uma hip6tese que ja foi levantada
anteriormente (Ussami et al; 2008), que através de dados adquiridos por satélite da
Anomalia Bouguer na Bacia, sugeriu que a espessura seria maior do que o dobro
do que se supde atualmente, devido a intrusées gabréicas na base da Bacia
durante o evento vulcanico Parana-Etendeka que teriam sido desconsideradas até
entdo. Sendo esta uma questdo que requer posterior estudo, onde o0s

levantamentos geofisicos terdo um papel determinante.
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5. CONCLUSOES

O MT surge como uma alternativa a sismica e aos métodos eletro-resistivos
de inducéo por diversos motivos (Rolim e Lugao; 2016). No caso da sismica, além
de levar mais tempo e ter maior custo para sua utilizacdo em relacdo ao método
MT, tem um fator limitante no caso do estudo da Bacia do Parana, que € a espessa
camada de rochas vulcanicas, que tendem a gerar uma velocidade sismica muito
maior que os pacotes sedimentares abaixo dessa camada e também em relacao ao
embasamento (Rosa et al; 1982). Dessa forma os sinais provenientes dos pacotes
sedimentares e do embasamento cristalino chegam com pouca resolucéo, tornando
incerta a definicdo de seus limites (Moritz e White; 2001). No caso dos métodos
eletro-resistivos de inducgéo, seu alcance se torna limitado e, portanto ndo oferece o
alcance necessario para estudar questdes estruturais que envolvem o
embasamento cristalino e suas regifes inferiores no caso da Bacia do Parana, pois
em muitas por¢cbes desta o0 embasamento se encontra sob camadas muito
espessas de rochas vulcano-sedimentares. Neste trabalho houve a confirmacéo de
que o método MT pode ser usado como um substituto a sismica neste caso
especifico na Bacia do Parana.

O modelamento 2D dos perfis PS-I, PS-Il e PS-lll forneceram valiosas
informagfes sobre a geologia da por¢do sudeste da Bacia do Parana. Nos perfis
PS-Il e PS-lIl, com o auxilio de testemunhos de sondagem e de mapas geoldgicos,
foi possivel delimitar as litofacies com relativa precisédo, sendo possivel estimar as
profundidades do embasamento, a espessura dos pacotes sedimentares e dos
derrames vulcanicos. Porém, nestes dois perfis ndo havia feicao significativa que
indicasse a Sinclinal de Torres.

O perfil PS-I foi 0 mais esclarecedor dos trés perfis no que concerne o foco
deste trabalho, que é o arcabouco geoldgico-estrutural da Sinclinal de Torres.
Através deste, foi possivel ndo apenas delimitar as litofacies e estimar a
profundidade do embasamento e espessura das camadas sedimentar e vulcanica
como foi feito no PS-IlIl e PS-Il, mas também reconhecer as macroestruturas do
Arco de Rio Grande e a calha principal da Sinclinal de Torres, além de determinar
os principais sistemas de falhas correlacionados nestas grandes estruturas.
Predominam as falhas de alto &ngulo e sub-verticais. Na borda da Bacia do Parang,

em direcdo a calha principal da Sinclinal de Torres, ocorre diversas falhas
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escalonadas, resultando num espessamento do pacote sedimentar em direcdo NE
do perfil PS-I. O modelamento 3D do perfil PS-I contendo a iso-superficie do
embasamento forneceu uma visualizag&o privilegiada da calha principal da Sinclinal
de Torres. A visualizacdo dos trés perfis integrados em 3D forneceu uma nocao
espacial e geoldgica da Bacia do Parana totalmente nova literatura, com dados de
profundidades que nenhum outro método havia adquirido até entao.

Este trabalho serviu para corroborar a hipotese de trabalhos anteriores
(Zalan 1990, Soares, Machado, Hasui 2012 e Magalh&es 2009) no que se refere a
orientacdo da Sinclinal de Torres, concluindo que a Sinclinal tem azimute
aproximado de 315° a partir da cidade de Torres e esta alinhada com o lineamento
Torres-Posada. Além de levantar a importante questao sobre a profundidade do
embasamento na porgdo sudeste da Bacia do Parana, que segundo este trabalho
pode chegar a 5300m, consideravelmente mais profundo do que consta nos mapas
utilizados comumente (Milani 1997).

Este levantamento MT serve como uma importante base de dados para
futuros estudos da Bacia do Parana, principalmente pelo fato de ter adquirido
informagBes em profundidades muito superiores a outros métodos. Dentre as
principais pesquisas que podem ser feitas usando estes dados de MT como auxilio,
esta a pesquisa para potenciais depdésitos nao-convencionais de hidrocarbonetos,
pois a caracterizacdo tectdnica de terrenos MesozoOicos e Paleozoicos €
fundamental na investigacdo de estruturacdo de ambientes com potencial para
geracdo de reservatérios ndo convencionais (Rolim et al. 2016). O Magneto-
Teldrico (MT) é uma alternativa aos métodos sismicos, principalmente pela grande
guantidade de informagfes estruturais e litologicas de subsuperficie recuperadas
de forma rapida e baixo custo. Neste trabalho, o método MT permitiu a
caracterizacdo de unidades abaixo da cobertura vulcanica da Formacdo Serra
Geral com grande precisdo. Desta forma, o arcabouco geoldgico-estrutural da
Sinclinal de Torres foi definido na por¢gdo Norte do Estado do Rio Grande do Sul,
servindo de base para futuros trabalhos de reavaliacdo do potencial para

reservatorios ndo convencionais no sudeste da Bacia do Parana.
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ANEXOS
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Figura 17. Perfil PS-Ill com a intepretacgéo litolégica e testemunho de sondagem.
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55

Barracao

Acegua

2000 Ohm.m
1000 Ohm.m

30 Ohm.m

LU yooiesasd
Z
H0OIP80Sd ]
HOOIRL0Sd

H0OIe9ISd
HOOIPGNSd X}

HOOI1PwaSd X

HOOI1PENHSd X
e2asd

HOOI®I9Sd ]

40019091544 "
4001986515 d X\

40010845 d
HOOIRL4Sd %]
HOOIPGGSd

00155184 X
HOOIPWGISd X

HOOIPESSd
HOOI9ZGISd X

Hoolelsisd x|

HOOI®0HSd ¢
HOOIPGKISd

HOOIMeRSIX)

emsd | r, (8

HoOIeaISd
HOOIPGHISd
HOOIPMISd
HOOIEMSd
amsd
HOOIPIVISd ]
HOOIPOMSd ]
HODIP6LISd 4
H0OIPgEISd 4
HOOIeL61Sd
v0E1Sd X
06105015 4 X!
HOOIoyISd
40014 14eERISd ]
H0OIeZEISd
qelg15d
0E15d
50544
*gusd
17154 %
egz154 X
wnisd X
wyasdxd
ecasd x|

0z215d )

eLISd X

£91154
eS11Sd
®isd

egiiSd g
AT
o isd
°0}iSd
w6054 )
ea0isd Xy
]
*B3d
0154
B0Sd

Buoeznisd ¥

W Buoe| (45 d

T

£

-2000]

~3000-

5000

-70004

100004

420000 440000 400000 480000 500000 520000 540000

240000 200000 280000 300000 320000 340000 380000 330000 400000

140000 160000 180000 200000 220000

100000 120000

40000 60000 80000

2Km

40 Km

1

Figura 21. Modelamento 2D do Perfil PS-I, com interpretacao litoldgica.
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Figura 22. Modelamento 2D do perfil PS-1, com delimitacdo litolégica e sistemas de falhas (em preto) e com a geometria do Arco de Rio Grande e a

Sinclinal de Torres (em branco).



