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Resumo

DRAGONE, G. N. A litosfera das Bacias do Chaco-Parand e Parana integrando
gravimetria e sondagens magnetotelUricas: novos vinculos a tectébnica do Gondwana Sul-
Ocidental. 2018. 208 p. Tese (Doutorado) - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Séo Paulo.

Nesta tese, dados gravimétricos terrestres e de satélite foram combinados revelando que as
bordas oeste e sul da Bacia do Parana séo caracterizadas por um forte gradiente que se estende
por 2000 km, desde o craton Rio Apa até a margem continental Atlantica na latitude do
Sinclinal de Torres. Enquanto a Bacia do Parana é caracterizada por anomalias Bouguer
negativas (~-80 mGal), os cratons Rio de la Plata, Rio Tebicuary e Rio Apa e a Bacia do
Chaco-Parand sdo marcados por anomalias Bouguer positivas (~10 mGal). Dados
sismoldgicos e de compensacdo isostatica permitiram correlacionar a variacdo regional da
amplitude das anomalias Bouguer a espessura crustal, de ~40 km na Bacia do Parana para 30-
35 km nos cratons. Essas observacdes geofisicas e a ocorréncia de granitos célcio-alcalinos de
idade Neoproterozoica-Cambriana ao longo do gradiente gravimétrico indicam um ambiente
tectdnico de colisdo e zona de subduccdo. A essa descontinuidade de escala litosférica
denominamos Zona de Sutura do Oeste do Parana (WPS — Western Parand Suture
shear/zone). Dois perfis magnetoteltricos (MT) foram coletados para estudar a natureza e a
estrutura elétrica da crosta e do manto litosférico atraves da WPS. O primeiro perfil se estende
por 830 km desde o craton Rio de la Plata, no Uruguai, até a parte sul da Bacia do Parana.
Modelagem inversa 2-D desses dados mostra que 0 manto superior no craton Rio de la Plata é
bastante resistivo (~2000 Qm) até 250 km de profundidade, enquanto 0 manto superior na
Bacia do Parana é geralmente mais condutivo e heterogéneo. Com base numa descontinuidade
lateral de escala litosférica bem definida no modelo de resistividade, o limite nordeste do
craton Rio de la Plata é redefinido no norte do bloco Valentines. O segundo perfil se estende
por 450 km na Argentina, entre o craton Rio Tebicuary e a Bacia do Parana. No modelo MT o
craton Rio Tebicuary é caracterizado por um manto superior resistivo (2000 Qm) até 150 km
de profundidade. A litosfera na Bacia do Parand é menos resistiva (~500 Qm) e
provavelmente menos espessa (~80 km). Um perfil MT entre o craton Rio Apa e a Bacia do
Parand mostra estrutura geoelétrica similar. As estruturas elétricas observadas, juntamente
com dados geocronoldgicos, geoquimicos, sismoldgicos e densidade, sugerem processos de
refertilizacdo na litosfera da Bacia do Parana. Sucessdes de anomalias condutivas em antigas
zonas de sutura e resistivas em blocos e terrenos juvenis nos modelos geoelétricos, integradas
a dados geoldgicos, indicam um processo de acres¢cdo horizontal e uma progressao de
subducgdes de placas litosféricas oceanicas, sendo a mais jovem sob a litosfera continental da
Bacia do Parana. Os resultados obtidos mostram que a WPS é uma descontinuidade litosférica
de primeira ordem que marca o fechamento de um oceano durante os estagios finais da
formacgéo do Gondwana Sul-Ocidental no Neoproterozoico-Cambriano.

Palavras-chave: gravimetria, método magnetotelrico, Bacia do Parana, Bacia do Chaco-
Parana, craton Rio de la Plata, craton Rio Tebicuary, Gondwana Sul-Ocidental
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Abstract

DRAGONE, G. N. Chaco-Parana and Paran& Basins lithosphere through gravity and
magnetotelluric soundings: new constraints to the South-Western Gondwana tectonics.
2018. 208 p. Thesis (Ph.D.) - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo.

In this thesis, terrestrial and satellite gravity data were integrated revealing a steep gravity
gradient at the western and southern borders of the Parand Basin. This gradient extends for
2,000 km from the Rio Apa craton to the Brazilian Atlantic margin at Torres Syncline latitude.
Negative Bouguer anomalies (~-80 mGal) occur over the Parana Basin, whereas positive
anomalies are observed at Rio de la Plata, Rio Tebicuary and Rio Apa cratons, as well as
Chaco-Parand Basin. Seismological data and isostasy correlate the gravity gradient with
crustal thickness variation, being thicker in the Parana Basin (~40 km) and shallower in the
cratons (~35 km). These geophysical observations and the presence of Neoproterozoic calc-
alkaline granites along the gravity gradient suggest a collisional and subduction tectonic
setting. This lithospheric discontinuity is hereafter referred to as Western Parana Suture/shear
zone (WPS). Two magnetotelluric (MT) profiles perpendicular to WPS were set up to study
the electrical structure and nature of the crust and lithospheric mantle across the suture zone.
The first profile, 830 km long, extends northward from Rio de la Plata craton, in Uruguay, to
Parana Basin southern border. 2-D inversion of this MT profile shows that the Rio de la Plata
craton upper mantle is highly resistive (~2000 @m) down to 250 km depth, whereas the
Parana Basin lithosphere is conductive and heterogeneous. Based on a lithospheric-scale
lateral discontinuity in the resistivity model, the Rio de la Plata craton northern limit is
redefined to the Valentines block northern limit. The second profile is 450 km long and
extends from Rio Tebicuary craton to the Parana Basin, and all stations are in Argentina. The
MT model shows that Rio Tebicuary craton is characterized by a resistive lithosphere
(2000 m) down to 150 km depth. The Parana Basin lithosphere is less resistive (~500 Qm)
and probably thinner (~80 km). Previous MT study between the Rio Apa craton and the
Parand basin, to the north, shows a similar electrical structure. These electrical characteristics,
integrated with geochronological, geochemical, seismological and density data, suggest that
Parana Basin lithosphere underwent refertilization episodes. In the geoelectrical models, a
series of resistive blocks and juvenile terrains and conductive anomalies in suture zone relics,
integrated with geological data, suggest a horizontal accretionary process by means of
progressive oceanic lithospheres subductions, the youngest one occurring below the Parana
Basin continental lithosphere. Altogether, these results show that the WPS is a first order
lithosphere discontinuity, a site of an ocean closure during the South-Western Gondwana late
stages of amalgamation in Neoproterozoic/Cambrian times.

Keywords: gravity, magnetotellurics, Parana Basin, Chaco-Parand Basin, Rio de la Plata
craton, Rio Tebicuary craton, South-Western Gondwana.
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Capitulo 1

Introducao

O continente sul-americano origina-se da ruptura do supercontinente Gondwana ao
longo do que hoje reconhecemos como as margens atlanticas da América do Sul e Africa.
Esses dois continentes, juntos, compreendiam uma area conhecida como Gondwana Ocidental
pela sua posi¢do relativa no supercontinente, enquanto que a proto-América do Sul, sozinha,
recebe na literatura a designacdo de Gondwana Sul-Ocidental. Sua formacdo é marcada pela
justaposicdo de diversas unidades tectdnicas, como terrenos, arcos e blocos, por meio de
processos tectdnicos envolvendo colisdes e o estabelecimento de zonas de subduccdo e de
cisalhamento durante o intervalo do Proterozoico até o Eopaleozoico (Ramos, 1988). Desta
forma, o continente atual pode ser compreendido como sendo formado por uma raiz
gondwanica a qual foram acrescidos terrenos aldctones (Ramos, 1988; Almeida, 2000),
constituindo um mosaico de unidades tectdnicas alteradas e transformadas por eventos
posteriores como, por exemplo, a tecténica andina.

A compreensdo dos processos de formacgédo e evolugdo do Gondwana Sul-Ocidental
tem avancado nos ultimos anos principalmente a partir de estudos geocronoldgicos (Ar-Av,
U-Pb) e de geoquimica isotdpica em rochas do embasamento exposto ou coletadas por
perfuracdes, como os trabalhos no craton Rio de la Plata (Rapela et al., 2007, 2011,
Oyhantcabal et al., 2011), no craton Rio Apa (Cordani et al., 2010) e na Bacia do Parana
(Cordani et al., 1984). Além desses, estudos paleomagnéticos (Trindade et al., 2006; Tohver et
al., 2010; Rapalini et al., 2013) e de proveniéncia de materiais sedimentares a partir de
datacdo U-Pb em zircGes detriticos das bacias de retro-arco da orogenia Pampeana (Rapela et
al., 1998, 2007, 2011; Escayola et al., 2007; Ramos et al., 2015) e da Faixa Paraguai
(Bandeira et al., 2012; Babinski et al., 2013; McGee et al., 2015), tém contribuido para um
melhor entendimento da historia tectbnico-evolutiva da regido.

Um problema que tem limitado a compreensdo da historia evolutiva do Gondwana
Sul-Ocidental é o fato de que 70% do territdrio sul-americano encontra-se coberto por rochas
sedimentares, o que impede a analise direta da maior parte de sua litosfera Pré-Cambriana. Na

area de estudo, os depdsitos sedimentares constituem as Bacias do Parand, Chaco-Parana,
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Chaco-Tarija, Pantanal e Parecis (Fig. 1.1), sendo que nas duas primeiras inclui-se a Provincia
Magmaética do Parand. Os estudos geoldgicos ficam restritos as poucas areas com
afloramentos do embasamento ou aos po¢os que o amostraram. Portanto, 0 uso de métodos
geofisicos é de fundamental importancia para a determinacéo dos limites e das propriedades
fisicas das unidades litosféricas e tectdnicas. Dentre os métodos geofisicos utilizados em
estudos tectbnicos, destacam-se 0s métodos potenciais (gravimétrico e magnetométrico), 0s
métodos de inducdo eletromagnética (MT e sondagem geomagnética profunda — GDS) e
diversos métodos sismologicos aplicados a estudos de escala litosférica, abrangendo desde a
crosta até o manto mais profundo (Watts, 2007).

Os estudos geofisicos conduzidos nesta tese dividem-se em duas etapas. A primeira é
descrita no Capitulo 2 e seus resultados foram publicados no peridédico Precambrian Research
sob o titulo “Western Parana suture/shear zone and the limits of Rio Apa, Rio Tebicuary and
Rio de la Plata cratons from gravity data” (Dragone etal., 2017)!. Dados gravimétricos
terrestres disponiveis na Bacia do Chaco-Parana foram integrados ao modelo gravimétrico
SAGMO04 (South American Gravity Model; S, 2004) usando como referéncia um modelo
derivado da missdo gravimétrica realizada pelo satélite GOCE (Gravity field and steadystate
Ocean Circulation Explorer; ESA, 1999; Bruinsma et al., 2013). Esse novo modelo permitiu a
identificacdo de um gradiente gravimétrico (Fig. 1.2) ao longo das bordas oeste e sul da Bacia
do Parand, desde o craton Amazonico até o craton Rio de la Plata, se estendendo por 2000 km.
O gradiente é mais abrupto, com valor médio de 0,36 mGal/km, na borda oeste da Bacia do
Parand, onde h& o contato com a Bacia do Pantanal, e mais suave nas bordas sudoeste e sul,
no limite com o craton Rio de la Plata, onde varia de 0,13 a 0,24 mGal/km. Na interpretacdo
dos resultados foram incorporados dados geofisicos disponiveis na literatura, como dados MT
na Argentina (Favetto et al., 2008, 2015; Orozco et al., 2013; Peri et al., 2013, 2015) e no
Brasil (Bologna et al., 2014; Padilha et al., 2015) e dados sismoldgicos regionais (Feng et al.,
2007; Assumpcdo et al., 2013; Schaeffer e Lebedev, 2013; Rosa et al., 2016). O gradiente
gravimétrico foi entdo associado a uma zona de sutura Neoproterozoica/Cambriana que
denominamos Zona de Sutura/cisalhamento do Oeste do Parana e que, de seu nome em inglés,
passou a ser referida como WPS — Western Parana Suture/shear zone. A WPS separa 0s

cratons do Rio de la Plata, Rio Tebicuary e Rio Apa da Bacia do Parana.

! DRAGONE, G. N.; USSAMI, N.; GIMENEZ, M. E.; LINCE KLINGER, F. G.; CHAVES, C. A. M. Western
Parané suture/shear zone and the limits of Rio Apa, Rio Tebicuary and Rio de la Plata cratons from gravity data.
Precambrian Res., v. 291, p. 162-177, 2017. http://dx.doi.org/10.1016/j.precamres.2017.01.029.
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Figura 1.1 — Area de estudo mostrando a localizacio das estagdes MT e WPS sobre o mapa
topografico ETOPOL (Earth TOPOgraphy 1'; Amante e Eakins, 2009). Os perfis MT A-A' e
B-B' foram adquiridos nesta tese, enquanto que o perfil C-C' foi publicado por Padilha et al.
(2015). A linha preta mostra os limites politicos dos paises. Unidades tectonicas: CRdP —
craton Rio de la Plata; CRT — craton Rio Tebicuary; CRA — craton Rio Apa; CSF — craton Sao
Francisco; CA — crdton Amazonico. O mapa foi elaborado com a projecéo de Mercator atraves
do pacote GMT (Wessel e Smith, 1991)%

2 Assim como todas as figuras e mapas originais desta tese.
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Figura 1.2 —

livre no oceano. As linhas pretas tracejadas sdo as linhas de

Bouguer no continente e ar

no intervalo de 10 mGal. Vide

contorno do SAGMO04 continuado para a altura de 30 km,

legenda da Figura 1.1 para detalhes.

O estudo gravimétrico desta primeira etapa do trabalho permitiu identificar as

limites exatos e composicao,

mas nao seus

(cratons e bacias),

Onicas

A

principais unidades tect

laterais significativas de densidade entre 0s

0es

foram observadas variag

~

uma vez que nao

te

do permi

0 método gravimétrico n

terrenos, blocos e suturas em cada unidade. Além disso

determinar variagOes verticais de densidade sem ambiguidade. Para obter maiores detalhes

sobre a variacdo horizontal e vertical das propriedades fisicas da crosta e do manto, uma
segunda etapa foi realizada. Ela consistiu na coleta de dois perfis MT perpendiculares a WPS,
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permitindo uma analise da distribuicdo da resistividade elétrica das litosferas separadas pela
WPS e na propria zona de sutura. O primeiro perfil MT (A-A") compreende 35 sondagens MT
de banda-larga e 11 de periodo longo dispostas ao longo de 830 km desde o craton Rio de la
Plata, no centro do Uruguai, até Santa Catarina, na Bacia do Parana. Os resultados do perfil
foram submetidos a publicacdo no periddico Tectonics sob o titulo “Electrical Structure of the
Lithosphere from Rio de la Plata Craton to Parana Basin: Amalgamation of Cratonic and
Refertilized Lithospheres in SW Gondwanaland” (Bologna et al., submetido). O segundo
perfil MT (B-B') compreende 18 estacGes de banda-larga ao longo de 450 km e foi coletado
inteiramente na Argentina (vide Figs. 1.1 e 1.2). Um terceiro perfil MT, publicado por Padilha
et al. (2015), foi usado na interpretacdo dos resultados por cruzar a WPS na latitude do craton
Rio Apa. O método MT tem sido usado com sucesso na delimitacdo de terrenos e de antigas
zonas de sutura, como € o caso dos trabalhos efetuados na Argentina (Favetto et al., 2008,
2015; Orozco et al., 2013; Peri et al., 2013, 2015), onde se buscou definir o limite entre os
terrenos Pampia e o craton Rio de la Plata, mas também em outras partes do globo, como 0s
trabalhos realizados nos escudos Canadense e Fenoscandio (Korja et al., 2002; Jones et al.,
2005).

A descrigéo da coleta de dados de campo, 0 processamento e a interpretacdo dos dados
das sondagens MT sdo apresentados no Capitulo 3. Os modelos elétricos obtidos mostram
sequéncias de condutores localizados e de anomalias condutivas subverticais interpretadas
como regides de colisdo e sutura entre as diferentes unidades tectbnicas que formaram o
Gondwana Sul-Ocidental. Dessa forma, procurou-se definir os limites laterais do craton Rio
de la Plata e do craton Rio Tebicuary em direcdo a Bacia do Parand. No Capitulo 4 sdo
apresentadas as principais implicacdes dos resultados obtidos e no Capitulo 5 as principais

conclusoes.



Capitulo 2
A zona de sutura entre os cratons
Rio de la Plata, Rio Tebicuary e Rio Apa

e a Bacla do Parana

2.1. Geologia da area de estudo

2.1.1. Cobertura vulcano-sedimentar das Bacias do Parana e do Chaco-Parana

O arcabouco tectonico do Gondwana Sul-Ocidental é atualmente coberto por rochas
sedimentares em sua maior parte. A area de estudo deste trabalho engloba os depdsitos
Paleozoicos e Mesozoicos da Bacia do Parand, onde inclui-se também o derrame baséltico da
Formacdo Serra-Geral, e 0s depositos Quaternarios de origem andina da Bacia do Chaco-
Parana (Fig. 2.1). Essas bacias estdo localizadas majoritariamente em territério brasileiro e
argentino, respectivamente, abrangendo também partes do Uruguai e Paraguai.
Morfologicamente, a Bacia do Parana é caracterizada por uma topografia irregular. A altitude
varia desde cerca de 300 m préximo ao eixo do Rio Parang, coincidente com o depocentro
atual da bacia, até aproximadamente 700 m ao longo das bordas erosivas da bacia, onde
ocorrem afloramentos das suas principais sequéncias. Por outro lado, a Bacia do Chaco-
Parand situa-se em uma planicie a cerca de 100 m de altitude. Essa regido é marcada por
poucas irregularidades devido a auséncia de grandes eventos tecténicos apés o Paleozoico
(Russo et al., 1986; Pezzi e Mozetic, 1989). Como consequéncia, ha poucos afloramentos do

embasamento.
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Figura 2.1 — Mapa geoldgico adaptado da USGS (Schenk et al., 1999). As linhas tracejadas
sdo os limites das bacias. BCP — Bacia do Chaco-Parand; BP — Bacia do Parand; BCT — Bacia
Chaco-Tarija; BPa — Bacia do Pantanal; BPar — Bacia do Parecis. Unidades tectonicas: CRdP
— craton Rio de la Plata; CRT — craton Rio Tebicuary; CRA — craton Rio Apa; CSF — craton
Sdo Francisco; CA — craton Amazbnico; LTB — Lineamento Transbrasiliano, adaptado de

Ramos et al. (2010) e Daly et al. (2014). As linhas cinzas séo os perfis MT.

Os processos evolutivos das Bacias do Parand e do Chaco-Parand guardam estreita

relacdo entre si ao longo da maior parte de suas historias. Ambas as bacias sdo paleozoicas,



intracratdnicas e policiclicas, ou seja, apresentam diversos ciclos de subsidéncia (deposicéo de
material) e soerguimento (eroséo) ao longo de suas evoluges, como mostram os trabalhos
descritivos de Pezzi e Mozetic (1989) e Chebli et al. (1999) para a Bacia do Chaco-Parana e
de Milani (1997) e Milani et al. (1998) para a Bacia do Parana. A subsidéncia na Bacia do
Parana tem seu inicio no limite Ordoviciano-Siluriano e se estende até o Cretaceo tardio, o
que compreende aproximadamente 400 Ma de registros em seus estratos sedimentares. A
subsidéncia da Bacia do Chaco-Parana é mais antiga e tem inicio no Eopaleozoico (limite
Cambro-Ordoviciano), com suas sequéncias sedimentares estendendo-se até o Quaternario,
totalizando um  intervalo de tempo de aproximadamente 500 Ma. No
Neodevoniano/Eocarbonifero as bacias foram afetadas por um evento de glaciacéo, o que esta
identificado em seus registros estratigraficos por um hiato deposicional durante esse periodo.
A retomada da deposicao se da apds o inicio da deglaciacdo, no Neocarbonifero. A correlagédo
entre os estratos sedimentares de ambas as bacias no Neopaleozoico (Milani e Zalan, 1999;
Milani e Thomaz Filho, 2000) indica que, neste momento, estariam evoluindo como um
sistema unificado e que, portanto, estavam em mesma altitude topografica, apesar de hoje
ocuparem regides topograficamente distintas e evoluirem sob regimes sedimentares diversos.
A evolugdo das bacias se distingue a partir do Mesozoico, com a atuagdo de esforcos
extensionais associados a ruptura do Gondwana e do magmatismo do Cretéaceo Inferior,

Os basaltos da Formacao Serra Geral sdo datados pelo método “°Ar/**Ar em 134.8 + 1
Ma (Thiede e Vasconcelos, 2010) e marcam o inicio da abertura do Oceano Atlantico. A partir
dai as duas bacias passam a seguir caminhos evolutivos distintos. Na Bacia do Parana ha o
registro da supersequéncia Bauru em sua por¢do centro-norte, a qual estaria relacionada a
subsidéncia térmica apos o vulcanismo Serra Geral (Milani et al., 1998). Na Bacia do Chaco-
Parana, no Paleoceno, ha o registro de 350 m de sedimentacdo marinha na Formacao Mariano
Boedo, marcando a transi¢cdo do ambiente continental para um ambiente deposicional marinho
costeiro (Chebli et al., 1999), sem correspondente na Bacia do Parana. A partir do Mioceno a
Bacia do Chaco-Parana se estabelece como um sistema de ante-pais distal (Ramos, 1999),
recebendo sedimentacdo dos Andes (Grupo Chaco). Esses sedimentos quaternarios se
estendem para além dos limites da Bacia do Chaco-Parana, ocupando areas tanto a sul quanto
a norte, como a Bacia Chaco-Tarija e a Bacia do Pantanal. A Bacia do Pantanal tem sua
subsidéncia principal resultante de esfor¢os extensionais associadas a passagem da ombreira
flexural pela faixa de dobramentos do Paraguai nos ultimos milhGes de anos (Pleistoceno). A

ombreira é produzida pela carga dos Andes sobre a borda oeste da placa litosférica da
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América do Sul (Ussami et al., 1999).

A espessura méxima do pacote sedimentar e vulcanico da Bacia do Parana é de cerca
de 7 km ao longo de seu depocentro e na Bacia do Chaco-Parana a espessura média € de cerca
de 4 km, exceto pelo semi-graben de Las Brefias, onde chega a 6 km. O derrame basaltico da
Formacdo Serra Geral, com espessura maxima de 1,5 km, é mostrado apenas na Bacia do
Parand, onde foi melhor estudado e ha isdpacas disponiveis (cf. Melfi et al., 1998). A
ocorréncia dos derrames basalticos na Bacia do Chaco-Parana é restrita a por¢do sudeste,
porém ndo havia na literatura uma distribuicdo de isopacas similar a da Bacia do Parana que
pudesse ser usada. A Figura 2.2 mostra a espessura total de sedimentos e basaltos nas duas
bacias. As isépacas apresentadas foram digitalizadas de trabalhos da literatura anteriormente

mencionados, os quais utilizaram informacdes de pogos.
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Figura 2.2 — (a) Espessura sedimentar total das Bacias do Parand e Chaco-Parana (isbpacas
digitalizadas respectivamente dos trabalhos de Milani et al., 1998 e Pezzi e Mozetic, 1989);

(b) espessura dos basaltos do derrame Serra Geral (Melfi et al., 1998).

2.1.2. A placa litosférica e suas unidades tectonicas

As idades fornecidas pelos sedimentos das Bacias do Parana e Chaco-Parand mostram
que elas foram testemunhas da evolucdo do continente Sul Americano desde o
supercontinente Gondwana até os dias atuais. A compreensdo da evolucdo das bacias é
indissociavel da compreensdo de seu arcabouco tecténico e suas unidades constituintes. Em

destaque na nossa area de estudo estdo o embasamento da Bacia do Parana, o embasamento
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da Bacia do Chaco-Parana, do qual faz parte o crdton Rio de la Plata, e o cradton Rio Apa.
Além dessas, outras unidades adjacentes, como terrenos, blocos cratbnicos e arcos
magmaticos, também participaram ativamente no processo de amalgamacdo do Gondwana.

\eremos, a seqguir, a descri¢do geologica dessas unidades.
2.1.2.1 O embasamento e a litosfera da Bacia do Parana

A partir de estudos geocronoldgicos (K-Ar e RDb-Sr) em testemunhos de pogos
perfurados pela Petrobras e Paulipetro, 0 embasamento da Bacia do Parana foi inicialmente
associado a um nucleo cratonico central (bloco Parana, Fig. 2.3a) envolto por faixas moveis
brasilianas por Cordani et al. (1984). O nucleo cratbnico foi descrito por dois pocos,
mostrados na Fig. 2.3a, um a oeste, onde foi encontrado um anfibdlio de idade pré-brasiliana
datada em ~2,1 Ga pelo método K-Ar, e outro a leste, onde foi encontrado um argilito
inalterado datado pelo método Rb-Sr em 900-1000 Ma, sugerindo uma crosta tectonicamente
estavel abaixo da camada sedimentar. Mais de uma década depois, Milani (1997) e Milani e
Ramos (1998) propuseram que o embasamento da bacia seria constituido por diversos nucleos
cratonicos que teriam sido amalgamados na formacéo do Gondwana (Fig. 2.3b). Essa hipdtese
adveio da descoberta do basalto Trés Lagoas (Mizusaki, 1989°, apud Milani e Ramos, 1998) a
4569 m de profundidade, de idade Eopaleozoica (Fig. 2.3b). Sua origem pode estar associada
a um rifte ou zona de fraqueza na parte central da bacia, o que seria incompativel com a ideia
de um nucleo cratbnico, mas que poderia indicar a zona das faixas moveis entre os fragmentos
cratonicos entdo propostos por Milani (1997) e Milani e Ramos (1998).

Dificuldades na determinacdo da configuracdo do embasamento sdo devidas a prépria
cobertura vulcano-sedimentar e a falta de informacgdes de pocos profundos distribuidos de
maneira homogénea e ampla sobre toda a bacia. Assim, trabalhos geofisicos posteriores
vieram a reforcar as propostas geologicas. Mantovani et al. (2005) retomaram a ideia de um
nacleo central, determinando seus limites a partir de dados gravimétricos e baseados no fato
da crosta ali ser mais espessa e nas anomalias de alta velocidade de propagacdo de ondas
sismicas (Snoke e James, 1997, Assumpcao et al., 2002). O bloco Paranapanema (Fig. 2.3c),
como designado pelos autores, seria coincidente com uma area de anomalia Bouguer residual
positiva (ap6s a remocdo dos efeitos flexurais e de sedimentacdo), cujo limite é entdo dado

pelo gradiente gravimétrico em direcdo as anomalias negativas. Alguns anos depois, Julia et

¥ MIZUSAKI, A.M.P. 1989. Analise petrografica e dotagdo radiométrica do pogo 2-TL-I-MS (testemunhos 39 e
40). Rio de Janeiro: PETROBRAS/CENPES, 8 p. (relatdrio interno).
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al. (2008), usando a técnica da funcdo do receptor numa rede de estagdes sismicas no norte da
Bacia do Parana (tridngulos na Fig. 2.3), sugeriram a ocorréncia de underplatings méficos
preferencialmente ao longo das zonas de sutura entre os blocos cratbnicos propostos por

Milani (1997) e Milani e Ramos (1998), reforcando, portanto, a proposta desses autores.

Ag {mgal)

25 2 1L i N, i 5
56 55 54 53 52 -51 50 49 48 47 -46 56 =55 54 =53 52 =51 50 =46 48 =47 =16

Figura 2.3 — Diferentes modelos de embasamento da Bacia do Parand. Os triangulos s&o as
estacdes sismicas usadas no trabalho de Julia et al. (2008). (a) Ndcleo cratdnico proposto por
Cordani et al. (1984) a partir dos pocos (quadrados pretos); (b) nucleos amalgamados
propostos por Milani (1997) e Milani e Ramos (1998). O circulo preto € a localizagdo do
basalto Trés-Lagoas; (c) bloco Paranapanema, proposto por Mantovani et al. (2005). Detalhes

no texto. Figura adaptada de Julia et al. (2008).
2.1.2.2. O embasamento da Bacia do Chaco-Parana

Assim como ocorre na Bacia do Parana, ha pouco controle acerca dos limites fisicos
das unidades que compdem o embasamento da Bacia do Chaco-Parana. Uma delas é o craton
Rio de la Plata, definido por Almeida et al. (1973) a partir da ocorréncia de unidades
Paleoproterozoicas aflorantes no sul da plataforma Sul-Americana, como os terrenos Piedra
Alta no Uruguai, o cinturdo Tandilia, que é parte do Complexo Buenos Aires, na Argentina, e
0 bloco Taquarembo no sul do Brasil (cf. Oyhantcabal et al., 2011, e referéncias ali citadas).

Posteriormente, Rapela et al. (2007) propuseram uma extensdo do craton mais a oeste
até as Serras de Cdrdoba, onde testemunhos de quatro pocos que atingiram o embasamento
foram reanalisados. Uma primeira anélise feita na década de 70 por Russo et al. (1979) havia
estabelecido, pelo método K-Ar, idades Meso- a Neoproterozoicas para o embasamento
atingido por esses pogos. O novo estudo de Rapela et al. (2007), com o emprego da
metodologia U-Pb SHRIMP, determinou idades Paleoproterozoicas coincidentes com as
idades das unidades aflorantes na margem continental, de forma a serem todas incluidas

dentro do craton Rio de la Plata. Esse limite foi posteriormente revisto por Oyhantcabal et al.
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(2011) através de estudos isotopicos e geofisicos. Foram determinados, a partir de idades-
modelo Sm/Nd (TDM), dois eventos de crescimento crustal para o terreno Nico Pérez em
oposicdo a um Unico evento no terreno Piedra Alta e no cinturdo Tandilia. Além disso, idades
de cristalizacdo em zircdes indicaram retrabalhamento tanto no Paleo- quanto no Meso- e
Neoproterozoico no terreno Nico Pérez e no bloco Taquarembd, o que ndo ocorreu com 0
terreno Piedra Alta. Com isso, e a partir de uma andlise dos dados gravimétricos na regido,
gue mostram uma anomalia linear coincidente com a zona de cisalhamento de Sarandi del Yi,
no limite entre os terrenos Piedra Alta (ao sul) e Nico Pérez (ao norte), os autores sugeriram
que esse Ultimo, assim como o bloco Taquarembo, ndo fariam parte do craton Rio de la Plata.
Oriolo et al. (2016) por sua vez consideram o terreno Nico Pérez um terreno aléctone que s6
seria acrescido ao craton Rio de la Plata no Neoproterozoico. Um resumo das diferentes

propostas de distribuicdo desses terrenos e suas zonas de colagem é mostrado na Figura 2.4.

1

64° W 60°W 56° W 52°W 48 W 44°W

Limites propostos do
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Figura 2.4 — Diferentes propostas para o limite do craton Rio de la Plata, discutidas no texto.
Em vermelho unidades Paleoproterozoicas (2,26-2,05 Ga) que ndo sofreram rejuvenescimento
no Neoproterozoico. Em rosa, as unidades que passaram por processos de rejuvenescimento.
Adrea (1) é o cinturdo Tandilia, (2) o terreno Piedra Alta, (3) o terreno Nico Pérez, (4) o bloco

Rivera, (5) o bloco Taquarembo e (11) o terreno Pampia. Os pontos vermelhos sdo 0s pocos
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analisados originalmente por Russo et al. (1979) e reanalisados por Rapela et al. (2007).
Adaptada de Rapela et al. (2011).

O embasamento da Bacia do Chaco-Parana também tem sido amplamente estudado
com métodos geofisicos, principalmente o MT, como mostram os trabalhos de Favetto et al.
(2008), Orozco et al. (2013), Peri et al. (2013), Favetto et al. (2015) e Peri et al. (2015). Esses
trabalhos tém associado litosferas resistivas com o craton Rio de la Plata. No entanto, ao final
deste capitulo, a incorporacdo desses estudos MT com a analise do modelo gravimétrico que
sera apresentado, permitird inferir outra distribuicdo de unidades tectonicas sob os sedimentos
da Bacia do Chaco-Parana. O alvo principal dos estudos MT citados acima tem sido a borda
oeste do craton, onde se da o contato do craton Rio de la Plata com o terreno Pampia. Como
mostrado na Figura 2.4, o terreno Pampia se estende no sentido norte-sul desde a Patagonia,
ao sul, até a orogenia Sunsas, ao norte, como proposto por Ramos et al. (2010). Os estudos
MT citados anteriormente tém mostrado que essas unidades estariam separadas por um
lineamento condutivo, interpretado por esses autores como sendo a continuacdo do

Lineamento Transbrasiliano em territorio argentino.
2.1.2.3. O Lineamento Transbrasiliano

Inicialmente, o Lineamento Transbrasiliano havia sido proposto como uma mega-
sutura formada pela convergéncia de dois grandes corpos, um contendo os cratons Amazonico
e da Africa Ocidental, e outro contendo os cratons Sdo Francisco-Congo-Kasai e Kalahari
(Brito-Neves e Cordani, 1991). Atualmente, o lineamento entdo separaria o craton Amazoénico
do Séo Francisco, cruzando o territorio brasileiro no sentido NE-SW. Posteriormente, Feng et
al. (2004), usando tomografia sismica, determinaram que o lineamento continuaria na dire¢éo
sudoeste separando também o craton Amazoénico do bloco Paranapanema. Cordani et al.
(2010) entdo trouxeram o tracado do lineamento mais proximo do Paraguai, cruzando parte do
noroeste da Bacia do Parana. Para esses autores, 0 Rio Apa apresentaria afinidades com todas
as outras unidades que ficaram a noroeste do Lineamento Transbrasiliano, onde dominios
Mesoproterozoicos sdo comuns, devendo, portanto, também separar o craton Rio Apa do
bloco Paranapanema. A possivel continuagdo do Lineamento Transbrasiliano em territorio
argentino, separando o terreno Pampia do craton Rio de la Plata, aparece primeiramente em
Rapela et al. (2008) e Ramos et al. (2010), e posteriormente passa a ser interpretado como a

zona condutiva nas sec¢Oes geoelétricas obtidas em levantamentos MT (cf. Peri et al., 2013 e
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as secoes elétricas apresentadas no Capitulo 3).
2.1.2.4. O craton Rio Apa

O craton Rio Apa localiza-se no inicio do perfil C-C', a oeste da Bacia do Parana.
Dados geocronologicos de Cordani et al. (2010) determinaram idades Paleoproterozoicas
entre 1,7 a 1,9 Ga usando datagdo por U-Pb em zircdes. Também foram identificadas outras
amostras mais jovens que estariam relacionadas a um rejuvenescimento causado pela orogenia
Brasiliana. Suas idades-modelo Sm/Nd (Tpwm) estdo entre 1,9 a 2,5 Ga (Paleoproterozoico a
Arqueano). As estacOes do perfil C-C' fazem parte de um estudo MT conduzido por Padilha et
al. (2015). A secéo geoelétrica na parte do craton ¢é tipica de litosfera cratdnica, com crosta e
manto superiores resistivos e crosta inferior moderadamente resistiva. Esse estudo sera
retomado posteriormente, em conjunto com os dados obtidos nesta tese, para a discussdo

conjunta dos dados (Capitulo 4).

2.2. Base de dados gravimétricos

Modelos gravimétricos globais de boa resolugdo comecaram a ser disponiveis a partir
do advento das missbes gravimétricas por satélite, que permitiram pela primeira vez uma
distribuicio homogénea das medidas sobre a superficie terrestre, antes limitadas as
campanhas terrestres e marinhas. A resolugdo e precisdo desses modelos vem melhorando
com 0 passar dos anos gracas as novas missdes gravimétricas por satélite. Entre as mais
recentes podemos citar a missdo CHAMP (Challenging Minisatellite Payload; Reigber et al.
2000), em 2000, em seguida a GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment; Tapley et
al., 2004), em 2002, e por fim a GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation
Explorer; ESA, 1999), em 2009. Outra importancia dos modelos gravimétricos derivados de
dados de satélites € a sua disponibilidade para a comunidade cientifica, uma vez que dados
terrestres nem sempre sdo compartilhados entre nagdes e/ou institui¢fes. Essas caracteristicas
tornam esses modelos essenciais para estudos tectdnicos de escala litosférica. Um dos
principais modelos em uso, 0 EGMO08 (Earth Gravitational Model; Pavlis et al., 2008), une os
dados do satélite GRACE (Tapley et al., 2004) com dados terrestres marinhos e continentais,
atingindo uma resolucdo espacial méxima da ordem de 5 minutos de arco. O modelo, no
entanto, apresenta problemas em areas onde os dados terrestres ndo estavam disponiveis ou
onde os dados utilizados ndo sdo confiaveis, como mostram os trabalhos de Bomfim et al.

(2013) na regido do craton Amazénico e de Mariani (2011) na regido da Bacia do Parecis.
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Para o continente sul-americano, h4 também o modelo gravimétrico regional SAGMO04
(South American Gravity Model 2004), que é ainda hoje o melhor resultado de uma
integracdo de dados terrestres no continente. Os dados que o compde foram compilados por
Sa (2004), estdo documentados e sdo facilmente acessiveis. Por essas razfes, optamos por
utilizar o SAGMO04 em detrimento do EGMO08. A resolucdo espacial do modelo também chega
a 5 minutos de arco onde a densidade de dados terrestres é alta, como na Bacia do Parand e
Uruguai. Em areas onde ndo havia dados terrestres disponiveis, como o norte do Paraguai, 0
SAGMO04 se vale de dados dos modelos geopotenciais EGM96 (Earth Gravitational Model
1996; Lemoine et al., 1998) e GPM98C (Gravitational Potential Model 1998 C; Wenzel,
1998), com resolugdes maximas, respectivamente, de 30" e 15",

Na regido da Bacia do Chaco-Parand, dispunhamos de dados terrestres do Instituto
Geografico Nacional (IGN) argentino, os quais foram obtidos através do projeto CAPES-
MINCyT 243/13 uma colaboragéo entre a Universidade Nacional de San Juan (UNSJ) e o
IAG-USP. A Figura 2.5a mostra os dados terrestres usados no SAGMO04 em comparagdo com
os dados do IGN. Nota-se que ha uma grande equivaléncia entre os dois conjuntos de dados,
com boa parte da regido sendo amostrada igualmente, porém ha algumas linhas nos dados do
IGN que nédo aparecem na base de dados do SAGMO04. Por outro lado, abaixo de 32° S, o
SAGMO04 tem uma cobertura muito maior no territério argentino do que os dados do IGN.
Apesar disso, como o estudo proposto nesta tese tem carater regional e essa area se encontra
mais ao sul da regido de interesse, os dados do IGN foram priorizados na Bacia do Chaco-

Parana.
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Figura 2.5 — (a) Distribuicdo de dados gravimétricos terrestres usados no SAGMO04 (S4,
2004) e disponibilizados pelo IGN, na Argentina. (b) Base de dados gravimétrica que sera
usada nesta tese, composta pelos dados terrestres do IGN, excetuando-se aqueles que foram

rejeitados, e pelo SAGMO04 (ver texto para detalhes).

O conjunto de dados do IGN é composto por 7509 medidas de aceleracdo da gravidade
e altitude no norte da Argentina. Um primeiro passo tomado com esse conjunto de dados foi a
remocao da gravidade teorica para cada estacdo usando a formula de Somigliana (cf. Hinze et
al., 2005), por meio da qual se determina o valor da gravidade normal para um ponto qualquer
na superficie de um elipsoide. O elipsoide de referéncia utilizado no célculo foi o0 GRS80
(Geodetic Reference System 1980; Moritz, 1980). Em seguida, os valores de altitude foram
utilizados para fazer a corregéo ar-livre e Bouguer dos dados, considerando a topografia
(crosta superior) com densidade de 2670 kg/m?®.

O passo seguinte foi integrar os dados terrestres do IGN com os dados do mocdlo
SAGMO4. Para referenciar todos os dados a um mesmo sistema de referéncia gravimétrico e
analisar sua qualidade, foi utilizado um modelo gravimétrico composto unicamente por dados
de satélite, derivado da missdo GOCE, o0 GO_CONS _CGF_2 DIR_R5 (Bruinsma et al.,

2013), doravante abreviado por DIR_r5. Esse modelo, além dos dados mais recentes coletados
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pelo GOCE durante quatro anos, entre 11/2009 e 10/2013, também incorpora dados de outros
satélites que estiveram em Orbita por mais tempo, como 0 GRACE (Tapley et al., 2004), entre
2003 e 2012, e 0 LAGEOS 1/2, entre 1985 e 2010, para resolver as ordens mais baixas do
campo potencial. O modelo DIR_r5 é desenvolvido até o grau e ordem 300, o que
corresponde a uma resolucéo lateral de aproximadamente 65 km, e esta disponivel ao publico
através do sitio do International Centre for Global Earth Models (ICGEM, 2018).

A Figura 2.6a mostra a distribuicdo das diferencas entre os valores de aceleracdo da
gravidade dos dados do IGN daqueles do modelo DIR_r5 em um histograma residual. O valor
médio (n) da Gaussiana € de 13,20 mGal, enquanto que a média da diferenca para os dados
terrestres brasileiros € de 0,16 (Fig. 2.6b). Esperar-se-ia, naturalmente, que a média dos
residuos dos dados do IGN fosse em torno de zero, como € 0 caso dos dados terrestres
brasileiros. Essa diferenca € explicada pelo fato de que os dados brasileiros, assim como 0s
dados do modelo DIR_r5, estdo referidos amarrados a International Gravity Standardization
Net (IGSN71; Morelli, 1972), enquanto que os dados do IGN estdo amarrados ao datum local
de Miguelete, o que requer uma correcdo de -14,97 mGal para amarra-lo ao IGSN71
(Introcaso, 1997).

Com os dados amarrados ao IGSN71, foi efetuado um segundo passo para a remogao
de eventuais dados espurios. Para isso, cada dado terrestre (estacdo de referéncia) foi
comparado com o valor médio dos sete dados mais proximos. Esses valores foram subtraidos
e, sempre que uma diferenca maior do que 2,5¢ foi obtida (sendo o 0 desvio padrdo do
histograma residual 3.2a), a estacdo de referéncia era removida. Com isso, das 7509 estacdes
do conjunto de dados do IGN, 40 esta¢cdes foram removidas. O histograma residual final é
mostrado na Figura 2.6c, e os dados que foram removidos sdo mostrados na Figura 2.5b.
Interpolando os resultados antes e depois desta operacdo (Fig. 2.7), anomalias pontuais que
apareciam foram eliminadas, confirmando que os dados menos consistentes foram de fato

removidos.
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Figura 2.6 — Histogramas residuais das diferencgas entre os dados terrestres e o0 modelo de
satélite DIR_r5. (a) Dados do IGN, sem tratamento; (b) Dados do SAGMO04; (c) Dados do
IGN amarrados ao IGSN71 e apds remocéo dos dados espurios. N é namero total de estacdes,

w o valor médio da distribuicdo e o 0 desvio padréo.
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apos remocdo das estagdes rejeitadas indicadas na Figura 2.5b (detalhes no texto).

O modelo gravimétrico final foi elaborado pela composicédo entre os dados do IGN
apos as operacOes acima descritas e pelo SAGMO04. O SAGMO04 foi utilizado integralmente
em todos 0s paises, exceto na Argentina, onde foram priorizados os dados do IGN. O

SAGMO04 também foi utilizado na Argentina em regides onde ndo havia dados terrestres a
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partir de um raio de 50 km, mantendo a resolugdo minima do SAGMO04, de 30 minutos de
arco. A distribuicdo final dos dados é mostrada na Figura 2.5b. Esse conjunto foi entdo
interpolado usando o método de minima curvatura (splines com tensdo) em rotina

desenvolvida por Smith e Wessel (1990), e o resultado é mostrado na Figura 2.8.

-100 =50 0 50

Figura 2.8 — Anomalias Bouguer no continente e ar-livre no oceano derivadas do modelo
composto pela juncdo entre os dados do SAGMO04 (Sa, 2004) e do IGN. A escala de cores
representa as anomalias no geoide, enquanto que as linhas de contorno representam o dado
continuado a altura de 30 km, em intervalos de 10 mGal. Unidades tectonicas: CRdP — craton
Rio de la Plata; CRT — craton Rio Tebicuary; CRA — craton Rio Apa; CSF — craton Séo
Francisco; CA — craton Amazonico. As siglas BCP, BP, BCT, BPa e BPar correspondem as

bacias sedimentares como na Figura 1.1. As linhas cinzas sdo os perfis MT.
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2.3. VariacOes na espessura crustal e seu efeito gravimétrico

Uma melhor compreensdo dos processos tectbnicos que formaram e preservam 0s
continentes depende do conhecimento da distribuicdo da espessura crustal dentro deles, uma
vez que a variacao da espessura esta ligada ao grau de compensacéo isostatica e distribuicdo
de esforgos, além de servir como correcdo a estudos do manto superior (Assumpcao et al.,
2013). A variacao da espessura crustal, junto a dados de velocidade de propagacédo das ondas
sismicas na crosta, pode auxiliar no delineamento de provincias geoldgicas (Chulick et al.,
2013). N&o obstante a sua importancia, a estrutura litosférica do continente Sul-Americano
continua sendo uma das menos estudadas e conhecidas, um problema decorrente da falta de
perfis sismicos de refracdo profunda e pela baixa densidade e distribuicdo heterogénea das
estacdes sismoldgicas (Feng et al., 2004).

Na &rea de estudo, a regido da Bacia do Parana é aquela com melhor cobertura de
estacOes sismoldgicas, como mostra o estudo recente de Assumpgcdo et al. (2013). Os autores
compilaram dados de espessura crustal provenientes de linhas sismicas de refracdo ou
reflexdo bem como estimativas da profundidade da Moho usando a técnica da funcdo do
receptor a partir de registro das ondas sismicas em estacdes sismoldgicas temporarias (pontos
na Fig. 2.9a). Apesar de a regido da Bacia do Chaco-Parand ainda ser deficitaria nesse tipo de
dado, essa é uma realidade que deve mudar em breve, com esforgos recentes de colaboracao
entre diversas universidades sul-americanas na colocacdo de estacBes sismoldgicas onde
dados sdo inexistentes. Por ora, para contornar essa questdo, a espessura crustal nas areas sem
dados foram estimadas pela compensacao local (Airy) da topografia, valendo-se dos valores
globais de 35 km para a interface crosta-manto e contraste de densidade de 400 kg/m® entre a
crosta inferior e o manto superior. Esse valor de 400 kg/m?® é intermediario entre os valores de
280 kg/m3 (Martinec, 1994) e de 480 kg/m3, adotado no Preliminary Reference Earth Model
(PREM; Dziewonski e Anderson, 1981), e também estd de acordo com a diferencga entre uma
crosta inferior de 2900 kg/m3 e um manto litosférico subcontinental Arqueano de densidade
3310416 kg/m3, determinada por Poudjom-Djomani et al. (2001).

O modelo crustal obtido ficou dentro da incerteza estimada (2 a 4 km) se
comparado com estimativas obtidas pelo estudo sismoldgico de Assumpgéo et al. (2013). De
modo geral, uma crosta mais fina (28-35 km) é observada na regido da Bacia do Chaco-
Parana e do Pantanal, enquanto que uma mais espessa (38-46 km) é observada na Bacia do

Parana.
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A distribuicéo de espessura crustal pode ser a principal causa da varia¢do de ~70 mGal
nas anomalias Bouguer observadas entre as duas litosferas separadas pelo gradiente
gravimétrico. Para avaliar isso quantitativamente, o efeito gravimétrico da variacdo na
espessura crustal foi calculado usando o algoritmo de Nagy et al. (2000), onde a espessura
crustal é parametrizada em prismas retangulares de altura variavel. A rotina computacional foi
implementada por Chaves (2010), onde é possivel encontrar uma descricdo detalhada da
técnica e sua aplicacdo. De modo geral, cada prisma é descrito pelas suas dimensdes
horizontais, pela posicdo de seu topo e base referente a superficie de calculo e pela sua
densidade. As dimensdes horizontais de cada prisma estdo ligadas a resolu¢do do mapa. Como
a densidade de dados é pequena, partimos de uma resolucdo de 10 minutos de arco, que
equivale a aproximadamente 18,5 km. Com relacdo a base a ao topo dos prismas, como
gueremos avaliar o efeito gravimétrico da variacdo da espessura crustal, o valor médio de 35
km foi considerado como topo dos prismas onde a crosta era mais espessa do que 35 km
(regies continentais), com suas bases variando conforme os valores de espessura crustal
observados, e 0 oposto foi feito onde a crosta era mais fina do que 35 km (regides oceanicas),
com a base em 35 km e o topo variando. A densidade de cada prisma foi de -400 kg/m?3 no
primeiro caso (onde “a crosta ocupa o lugar do manto”) e de +400 kg/m? no outro (onde “o
manto ocupa o lugar da crosta”), mantendo o contraste de 400 kg/m3 entre crosta e manto
usado no célculo da isostasia. Na rotina computacional o efeito gravimétrico é calculado para
cada prisma individualmente e entdo os efeitos individuais sdo somados. O resultado é
exibido na Figura 2.9b. Essa andlise inicial mostra que o gradiente gravimétrico que separa a
Bacia do Parana das Bacias do Chaco-Paranad e do Pantanal deve-se em boa parte a uma
descontinuidade crustal e litosférica.
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Figura 2.9 — (a) Mapa de espessura crustal obtido pelos dados sismoldgicos compilados por
Assumpcado et al. (2013), mostrados nos circulos coloridos, e equilibrio isostatico nas demais
areas. O intervalo das linhas de contorno € de 2 km. (b) Efeito gravimétrico devido a variacao

na espessura crustal. O intervalo das linhas de contorno é de 10 mGal.

2.4. Efeito gravimétrico devido a espessura de sedimentos e

basaltos

O mesmo procedimento de parametrizacdo em prismas e célculo direto do efeito
gravimétrico foi feito para as isopacas dos sedimentos e basaltos mostrados na Figura 2.2. A
resolucdo dos mapas digitalizados foi de 5 minutos de arco, equivalente a aproximadamente
9,25 km. Esse valor foi entdo adotado como a dimensédo lateral dos prismas. O topo dos
prismas foi considerado zero, ou seja, na superficie, e a base variavel de acordo com a
espessura observada. Dois contrastes de densidade entre as rochas sedimentares e a crosta, de
-50 kg/m® e -100 kg/m?, e um contraste de 180 kg/m? entre os basaltos e a crosta, foram

usados no calculo, e os resultados podem ser vistos nas Figura 2.10. Os contrastes de
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densidade usados para os pacotes sedimentares foram estimados a partir de um perfil sdnico
realizado em um poco profundo na Bacia do Parana (Molina et al., 1989), enquanto que para o
pacote basaltico foi utilizada a diferenca entre a densidade média da Formacdo Serra Geral
determinada por Marques et al. (1989), de 2850 kg/m3, e a densidade media da crosta
superior, de 2670 kg/m3. Como mostra a Figura 2.10, a amplitude do efeito gravimétrico
devido as rochas sedimentares e vulcénicas nas Bacias do Parani e Chaco-Parana variam
entre -5 e -20 mGal. Anomalias positivas de aproximadamente 5 mGal observadas na borda
leste da Bacia do Parana estdo associadas a um pacote basaltico mais espesso sobre uma

camada sedimentar mais fina.
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Figura 2.10 — Efeito gravimétrico total devido a sedimentos e basaltos nas Bacias do Parané e

Chaco-Parand, usando contraste de densidade entre basaltos e crosta de 180 kg/m?3 e entre

rochas sedimentares e crosta de (a) -50 kg/m?3 e (b) -100 kg/ms.

A Figura 2.11 mostra 0s mapas gravimétricos obtidos apos a remocao dos efeitos das
rochas sedimentares e basélticas (Figura 2.10). Ambos os resultados séo validos como mapas
gravimétricos residuais devido as incertezas nas densidades médias adotadas para a crosta
superior e para as rochas sedimentares e basalticas, bem como para a espessura total de cada
unidade litoldgica. Apesar de uma pequena variacdo na amplitude das anomalias no interior

das bacias onde a reducdo foi feita, os efeitos gravimétricos regionais permanecem 0S mesmos
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tanto entre eles quanto em comparagdo com o modelo original apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.11 — Mapas Bouguer residuais ap6s remocdo dos efeitos gravimétricos de
sedimentos e basaltos usando contraste de densidade para os sedimentos de (a) -50 kg/m?3 e (b)
-100 kg/m3. Em (b), os triangulos coloridos na Argentina correspondem aos perfis MT dos
seguintes trabalhos: estacdes verdes, Favetto et al. (2015); estacdes azuis, Peri et al. (2013);
estacOes amarelas, Peri et al. (2015); estacOes laranjas, Favetto et al. (2008) e Orozco et al.
(2013). A linha tracejada verde é o Lineamento Transbrasiliano, adaptado de Ramos et al.
(2010) e Daly et al. (2014). Os triangulos brancos sdo os granitos mais proximos do gradiente
e serdo discutidos na proxima secdo junto com os perfis AA-AA', BB-BB', CC-CC' e DD-DD'

(linhas brancas; o tracejado roxo sobreposto corresponde a regido do gradiente).

2.5. Modelagem direta bidimensional dos dados gravimétricos

Para melhor analisar os resultados obtidos na secdo anterior, quatro perfis foram
projetados sobre o mapa gravimétrico residual apresentado na Figura 2.12b, denominados
AA-AA', BB-BB', CC-CC' e DD-DD'. Ao longo desses perfis foram obtidos modelos crustais

de densidade por meio de modelagem direta baseada no algoritmo de Talwani et al. (1959),
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que calcula o efeito gravimétrico de corpos poligonais bidimensionais arbitréarios. Os dados de
espessura crustal apresentados anteriormente (Fig. 2.9a) e a topografia (Fig. 1.1) foram
utilizados como ponto de partida para a modelagem. Assim, o modelo inicial consistiu de um
unico poligono com o topo e a base definidos pela topografia e pela profundidade da Moho.
Esse poligono em seguida foi subdividido em se¢Bes laterais as quais foram aplicadas
pequenas variacdes no contraste de densidade até que a anomalia calculada fosse ajustada as
anomalias residuais de longo comprimento de onda observadas. As densidades padrédo
adotadas para a crosta sdo aquelas definidas no modelo IASP91 (Kennet, 1991): 2670 kg/m3
para a crosta superior, da superficie até 20 km de profundidade, e 2900 kg/m? para a crosta
inferior, de 20 a 35 km de profundidade. A densidade considerada para 0 manto
subcontinental, de 3310 kg/m3, baseia-se em estimativas de Poudjom-Djomani et al. (2001).
Os perfis gravimétricos resultantes sdo mostrados nas Figuras 2.12 a 2.15. Outras
informacdes presentes nessas figuras sdo as se¢des geoelétricas dos perfis MT coincidentes
com os perfis gravimétricos BB-BB' e CC-CC', e a projecdo da posi¢do de corpos graniticos
préximos do gradiente gravimétrico. Os corpos graniticos sao identificados na Figura 2.11b
por letras e numeros, e a Tabela 2.1 mostra as idades obtidas para eles, 0 método de datacéo

utilizado e os trabalhos onde essas informagdes foram publicadas.

Tabela 2.1 — Granitos Neoproterozoicos/Cambrianos que ocorrem proximos ao gradiente

gravimétrico mostrado na Figura 2.11b.

ID. Nome Idade (Ma) Método Referéncia

Al S&o Vicente 504+8,9 U-Pb Godoy et al.,2010

A2 Lajinha 505.4+4.1 U-Pb Godoy et al., 2010

A3 Araguaiana 509.4+2.2 U-Pb Godoy et al., 2010

Bl Sonora 548+5.9 U-Pb Godoy et al., 2010

B2 Coxim 54043.6 U-Pb Godoy et al.,2010

B3 Rio Negro 547+4.9 U-Pb Godoy et al., 2010

B4 Taboco 540x4.7 U-Pb Godoy et al., 2010

C1 San Ramon Suite 532+6 Indet. Wiens, 1986

c2 Caapucu Suite 53145 Rb-Sr Cubas et al., 1998

C3 Cacapava do Sul 552+4 Rb-Sr Sartori e Kawashita, 1985
C4 Dom Feliciano Suite 570-550 Rb-Sr Phillip e Machado, 2005
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Figura 2.12 — Perfil gravimétrico AA-AA' apds a remocgdo dos efeitos gravimétricos das
rochas sedimentares e baséalticas (Fig. 2.11b). A regido cinza é a regido do gradiente
gravimétrico e o tridngulo branco é o granito mais proximo a ela. (a) Topografia e
profundidade da Moho (como mostrado na Fig. 2.9a); (b) perfis gravimétricos observado e
calculado juntamente com o efeito gravimétrico da Moho; (c¢) modelo de densidade 2-D da

crosta. O mesmo contraste de densidade foi adotado para as crostas superior e inferior, 0s
valores mostrados séo absolutos e estdo em kg/ms.
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Figura 2.13 — Perfil gravimétrico BB-BB'. (a) Secdo geoelétrica do perfil MT de Favetto et
al. (2008) e Orozco et al. (2013), adaptada de Peri et al. (2013). CRdP — craton Rio de la

Plata; LTB — Lineamento Transbrasiliano. Para mais detalhes, ver legenda da Figura 2.12.
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b)

Figura 2.14 — Perfil gravimétrico CC-CC'. (a) Secdo geoelétrica do perfil MT de Peri et al.
(2013). TP — Terreno Pampia; CRdP — craton Rio de la Plata; LTB — Lineamento
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Figura 2.15 — Perfil gravimétrico DD-DD".
2.6. Discussao dos resultados

2.6.1. Observacdes acerca dos mapas gravimétricos

O mapa gravimetrico apresentado na Figura 2.8 mostra uma clara separacao entre 0s
dominios gravimétricos da Bacia do Parana, onde predominam anomalias negativas, e das
regides adjacentes a ela a sul e oeste, onde predominam anomalias positivas. De maneira
geral, o mapa gravimétrico, em sua porcdo continental, pode ser subdividido em quatro
provincias, de oeste para leste: (i) ao longo dos Andes ha anomalias Bouguer negativas,
menores que -80 mGal; (ii) entre os Andes e a planicie de deposi¢do quaternaria, ha um
gradiente gravimétrico de 0,35 mGal/km associado com as bacias sub andinas e os terrenos ali
presentes; (iii) nas areas das Bacias do Chaco-Parana e Pantanal e nas &reas de exposi¢do dos
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cratons Rio Apa e Rio de la Plata, hd a predominancia de anomalias Bouguer positivas (-10 a
20 mGal); (iv) na Bacia do Parana, bem como no sul do craton Amazénico e no craton do S&o
Francisco, predominam anomalias negativas entre -120 e -40 mGal. Corrigir os efeitos de
sedimentos e basaltos nas Bacias do Chaco-Parana e Parana (Fig 2.11) ndo causou mudanca
no gradiente gravimétrico, o qual deve, portanto, ser associado a propriedades fisicas da
crosta ou da litosfera, como j& indicava o modelo de espessura crustal (Fig. 2.9).

O destague neste trabalho estd nos dominios (iii) e (iv), na area das Bacias do Chaco-
Parana e Parana, respectivamente, e no gradiente gravimétrico que separa esses dois
dominios. O gradiente constitui uma feigdo linear de dire¢do norte-sul, comegando no paralelo
15°S, abaixo do craton Amazoénico e a leste da Bacia do Pantanal, e se estendendo em direcdo
ao sul ao longo do meridiano 55°W até o paralelo 30°S, onde diverge para leste em direcdo ao
sinclinal de Torres, terminando na margem continental entre as Bacias de Santos e Pelotas. O
gradiente ¢ mais abrupto entre as Bacias do Pantanal e do Parand (0,36 mGal/km) e mais
suave no sudoeste e sul (respectivamente 0,13 e 0,24 mGal/km). N&o apenas a amplitude do
sinal, mas também o formato das anomalias muda entre os dois dominios gravimétricos
separados pelo gradiente. A oeste, nas Bacias do Pantanal e Chaco-Parana, altos gravimétricos
circulares sdo predominantes. Ja na Bacia do Parand um alto gravimétrico de sentido NE-SW,
coincidente com o eixo do Rio Parana, separa dois subdominios com anomalias pequenas e

negativas de formato variavel.

2.6.2. Observac6es acerca dos modelos gravimétricos

De maneira geral, os bons ajustes obtidos entre os dados calculados e os observados
nos quatro modelos apresentados reforcam o que ja havia sido notado no modelo de espessura
crustal da Figura 2.9a, isto é, uma crosta mais fina prevalecendo a oeste do gradiente
gravimétrico e uma crosta mais espessa a leste. Pequenas variagdes de densidade precisaram
ser impostas aos modelos para melhorar o ajuste, mas o resultado foi sistematico entre os
guatro modelos. A oeste da sutura a crosta é mais densa do que a leste, exceto nas regides de
alto gravimétrico localizadas dentro da Bacia do Parand, as quais sdo correlacionadas ao
magmatismo Serra Geral. Esse aumento na densidade a oeste do gradiente pode estar ligado a
diferengas composicionais, porém ha que se ter cautela devido as incertezas associadas as
distribuicGes de sedimentos e a auséncia de controle sobre os basaltos na regido.

O perfil AA-AA' mostra essa tendéncia geral dos modelos. O perfil parte da area

exposta do craton Rio de la Plata, onde uma crosta mais fina associada com um alto
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gravimétrico permanece até a latitude de 31°S. Essa regido foi modelada com um aumento na
densidade crustal de +20 kg/m3. Dali em diante ha o gradiente gravimétrico associado ao
espessamento crustal em direcdo a Bacia do Parana, sendo que toda a regido foi modelada
com um aumento de densidade de +10 kg/m3.

O perfil BB-BB' coincide no inicio com um levantamento MT realizado por Favetto et
al. (2008) e Orozco et al. (2013), e é apresentado aqui conforme interpretacdo de Peri et al.
(2013), que relaciona a unidade resistiva no comeco do perfil ao craton Rio de la Plata, sendo
separado do Terreno Pampia a oeste (ndo mostrado) pelo Lineamento Transbrasiliano. A
regido do craton é de transicdo entre uma crosta mais espessa, associada aos Andes, a outra
rasa a partir da longitude 63°W. Essa regido foi modelada com um aumento de densidade de
+10 kg/m3 até o inicio do gradiente gravimétrico associado ao espessamento da crosta em
direcdo a Bacia do Parana.

O perfil CC-CC' comega a oeste em um alto gravimétrico circular na por¢do norte da
Bacia do Chaco-Parana, onde coincide com o trabalho MT de Peri et al. (2013). A secédo
elétrica mostra o terreno Pampia e o craton Rio de la Plata separados pelo Lineamento
Transbrasiliano, sendo continuacdo ao norte do que foi observado no perfil anterior. A regido
do craton Rio de la Plata foi modelada com um aumento de densidade de +20 kg/m?3 até o
inicio do gradiente. A regido do alto gravimétrico dentro da Bacia do Parana foi modelada
com um aumento de densidade de +40 kg/m3 na parte onde é mais intenso, entre as longitudes
54°W e 51°W, e +10 kg/m3 no restante. Esse aumento da densidade dentro da Bacia do Parana
pode estar relacionado a colocacdo de material mais denso na crosta durante o vulcanismo
Serra Geral. Mariani et al. (2013) modelaram essa acrecdo de maneira restrita a crosta
inferior, em um processo conhecido como underplating, onde basaltos sdo intrudidos como
sills e adicionados a base da crosta. Com isso, 0s autores obtiveram um aumento de densidade
de 210 kg/m3 restrito a 10 km na base da crosta. O modelo aqui apresentado, por outro lado,
mostra uma outra possibilidade na qual ocorreria um aumento de densidade na crosta toda.
Essa proposta € baseada no trabalho MT e de sondagem geomagnética profunda (GDS) de
Padilha et al. (2015) na Bacia do Parana, que detectou uma diminuigdo geral na resistividade
da crosta e manto superior na regido. Ambos os modelos preveem a intrusdo de diques
maéficos na crosta da bacia durante o derrame Serra Geral, além da adicdo de magma na base
da crosta, espessando-a.

O perfil DD-DD' se assemelha ao CC-CC', tendo que ser explicado por um aumento de

densidade ndo apenas a oeste do gradiente, na regido do craton Rio Apa, mas também a leste,
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na Bacia do Parand, provavelmente também relacionado ao magmatismo.

2.6.3. O gradiente gravimétrico: uma sutura revelada

Como apontado anteriormente pelos dados gravimétricos e modelagens gravimétricas
e pelos dados sismolégicos, o gradiente gravimétrico separa dominios crustais e litosféricos
distintos entre si. As anomalias gravimétricas residuais positivas a oeste do gradiente estdo
localizadas em uma area cuja espessura crustal € menor do que 35 km (Fig. 2.9a). Os modelos
gravimétricos (Figs. 2.12 a 2.15) também mostram um aumento de densidade entre 10 e 20
kg/m?3 para toda a crosta da regido da Bacia do Chaco-Parana. Por outro lado, as mesmas
figuras mostram que a crosta da Bacia do Parana é mais espessa do que 42 km, e sua
densidade é normal exceto por areas afetadas pelo vulcanismo Serra Geral. Modelos de
velocidade de propagacdo de ondas S mostram que a area a oeste do gradiente gravimétrico é
caracterizada por anomalias de baixa velocidade, em oposicdo as anomalias de alta velocidade
observadas a oeste, na crosta da Bacia do Parana (cf. Snoke e James, 1997; Feng et al., 2007;
Schaeffer e Lebedev, 2013; Rosa et al., 2016). Essas anomalias na distribuicdo de velocidades
nos dois lados da sutura vdo desde 50 km de profundidade até 200 km, na base da litosfera.
Essa variacdo lateral de propriedades sismicas pode ser devida tanto a composic¢des distintas
como a condicGes térmicas.

O mapa topografico (Fig. 1.1) e o geologico (Fig. 2.1) mostram que a area a oeste do
gradiente esta coberta por uma sedimentacdo quaterndria relacionada a tectdnica andina em
uma planicie a ndo mais de 100 m de altitude e marcada por poucos eventos tectbnicos que
expuseram seu embasamento (Russo et al., 1986; Pezzi e Mozetic, 1989). Essa regido
contrasta com a area mais elevada e acidentada da Bacia do Parana, onde a sedimentacdo
quaternaria ndo ocorre e estdo expostas as camadas das principais formagdes que compdem a
bacia. Essas observacdes geomorfoldgicas e geologicas sdo evidéncias de que esses
segmentos crustais tiveram uma evolucdo tectonica distinta, apesar do periodo de sincronismo
no Neopaleozoico, como detalhado na se¢do 2.1. O magmatismo Serra Geral teria atuado
principalmente na Bacia do Parand, que por compensac&o isostatica foi elevada e se distinguiu
da Bacia do Chaco-Parana no seu caminho evolutivo desde entdo. Essa diferenciacdo esta
intimamente ligada as propriedades fisicas das litosferas da Bacia do Chaco-Paranad e do
Pantanal, a oeste do gradiente gravimétrico, e da Bacia do Paran4, a leste.

Desta maneira, o gradiente gravimétrico pode ser entendido como a regido ao longo da

qual as litosferas cratonicas a oeste se amalgamaram a litosfera da Bacia do Parana, passando
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a ser chamado de Zona de Sutura/cisalhamento do Oeste do Parand, devido a sua posicao
relativa a bacia. Geologicamente, a Zona de Sutura do Oeste do Parand € marcada pela
presenca dos granitos Eocambrianos mostrados na Figura 2.11b e descritos na Tabela 2.1 que
ocorrem ao longo do gradiente gravimétrico. Como o gradiente é em parte coberto por
sedimentos e basaltos, ndo se pode excluir a possibilidade de outras unidades graniticas
estarem cobertas por rochas mais jovens da Bacia do Parana. Os granitos aqui identificados
sdo ndo apenas a evidéncia geologica da sutura, mas fornecem informacdes sobre sua idade e
natureza. A titulo de exemplificacdo, zonas de sutura marcadas por gradientes gravimétricos e
mudancas laterais de propriedades geofisicas (densidade, resistividade e velocidade sismica)
sdo também observadas entre o craton do S&o Francisco e a Bacia do Parana (Lesquer et al.,
1981; Bologna et al., 2011) e entre o craton Sdo Francisco/Arco magmatico de Goias e 0
craton Amazénico (Ussami e Molina, 1999; Soares et al., 2006). A Sutura do Oeste do Parana,
no entanto, é caracterizada pela maior variacdo lateral da anomalia gravimétrica e de
propriedades fisicas observada na litosfera da placa Sul-Americana, com excecdo da regido
andina.

Com a zona de sutura definida, as duas proximas subsecdes discutirdo as unidades
tectbnicas em cada dominio por ela separados, usando como base os dados geofisicos até aqui
apresentados. Todas essas unidades sdo sintetizadas na Figura 2.16 no final do capitulo.

2.6.4. Cratons a oeste e sul da sutura
2.6.4.1. Craton Rio de la Plata

De maneira geral, as areas cratbnicas do mapa estdo correlacionadas com os altos
gravimétricos que ocorrem no sul do Uruguai, a oeste do Paraguai e na regido da Bacia do
Pantanal. Na subsegdo 2.1.2.2. foi discutida a incerteza e as diversas tentativas que tém sido
feitas na determinacdo dos limites do craton Rio de la Plata, tentativa essa que s6 pode ser
inferida, j& que a cobertura sedimentar impede maiores detalhes principalmente em direcdo ao
norte. As propostas geologicas englobam tanto o alto gravimétrico do sul do Uruguai quanto
aquele proximo do Paraguai. No entanto, alem da prdpria gravimetria sugerindo a separagédo
dos dois altos em dominios distintos, os quatro perfis MT realizados na Argentina também
apontam para isso, pois os trés perfis ao norte de 30°S guardam estreita relagéo entre si, sendo
diferentes do perfil ao sul.

Foi proposta, neste trabalho, a correlagdo da regido ao sul de 30°S com o craton Rio de
la Plata, onde o alto gravimétrico no sul do Uruguai coincide com a parte exposta do craton e
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a unidade resistiva da secdo MT ao longo do paralelo 31,5°S (Favetto et al., 2008 e Orozco et
al., 2013), limitada a longitude de 62°W (cf. Fig. 2.13), coincide com o0s poc¢os do
embasamento de idade Paleoproterozoica (Rapela et al. 2007, 2011). Pangaro e Ramos (2012)
sugeriram uma continuacgéo do craton em direcdo a plataforma continental por meio de dados
gravimétricos e magnetométricos, algo que também é sugestionado pelo mapa gravimétrico
apresentado na Fig 2.11, com o alto continuando ao longo da costa. Em direcdo a Bacia do
Parana, a nordeste, o craton deve ser limitado na zona de cisalhamento Ibaré que separa o
terreno Taquarembd, ao sul, do arco magmatico de Sao Gabriel, ao norte. Esse limite deve ser
colocado pois Arena et al. (2016), por meio de andlise isotdpica de zircdes nos ofiolitos que
ocorrem ao longo de Ibaré, propuseram a ocorréncia de um fechamento oceéanico entre 0,7 e
0,9 Ga. A oeste, o craton Rio de la Plata é limitado pelo terreno Pampia, como mostram 0s
trabalhos MT citados anteriormente. Essa regido coincide com o gradiente gravimétrico N-S
ao longo do meridiano 65°W. E dificil, no entanto, prever como essa anomalia se comporta
em direcdo ao norte, onde o carater das anomalias gravimétricas se torna mais difuso. A
continuacdo do terreno Pampia nessa direcdo deve ser melhor estudada, e por ora sera adotada
a proposta de Ramos et al. (2010), para 0s quais o terreno continua até a orogenia Sunsas e o

craton Amazonico.
2.6.4.2. Craton Rio Tebicuary

Com o craton Rio de la Plata definido, a regido ao norte de 30°S deve entdo ser
associada a uma unidade distinta. Rochas do embasamento proximas ao Rio Tebicuary, no
centro do alto gravimétrico circular no sul do Paraguai, foram datadas por Cordani et al.
(2001) e resultaram em idades ?*’Pb/*®®Ph em 2023+12 Ma, com posterior retrabalhamento
entre 600 e 560 Ma segundo analises Ar-Ar, Rb-Sr e Sm-Nd. Apesar da baixa amostragem
geoldgica, as evidéncias geofisicas citadas anteriormente suportam a hipdtese de uma unidade
distinta. As se¢des MT a norte de 30°S mostram uma litosfera resistiva coincidente com o alto
gravimétrico circular que ocorre na regido. A Figura 2.14 exemplifica a questdo mostrando a
secdo elétrica de Peri et al. (2013), onde a litosfera resistiva associada ao craton Rio de la
Plata pelos autores comeca na longitude 62°W, sendo, portanto, coincidente com o alto
gravimétrico (cf. Fig. 2.11). As sec¢des elétricas (ndo mostradas) dos outros dois perfis MT a
norte de 30°S seguem o0 mesmo padréo. Além dos dados gravimétricos e de MT, um estudo
sismoldgico recente de Rosa et al. (2016) mostrou que a crosta, também na regido do alto

gravimétrico, € mais rasa que aquela predita pelo modelo isostatico, com profundidades da
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Moho entre 28 e 30 km. Esses autores tambeém inferiram uma perturbacdo negativa na
velocidade de propagagdo de ondas S, o que foi interpretado pela ocorréncia de uma
astenosfera mais rasa na regido. Esse segmento do embasamento da Bacia do Chaco-Parana

deve entdo ser considerado de maneira independente, e foi chamado craton Rio Tebicuary.
2.6.4.3. Créaton Rio Apa

Ao norte do craton do Rio Tebicuary hé ainda outro alto gravimétrico circular que, em
sua porcdo sul, coincide com a area exposta do bloco do Rio Apa e continua ao norte,
podendo cobrir uma &rea maior do que aquela em que esta exposto, englobando o
embasamento da Bacia do Pantanal (Fig. 2.11) até a borda sul da orogenia Sunsas (Tassinari e
Macambira, 1999). A regido desse alto gravimétrico é bem delimitada tanto a leste, pela
sutura, quanto a oeste, onde anomalias negativas ocorrem. Essa observacdo esta em acordo
com o estudo de geologia estrutural de Campanha et al. (2010), na regido do Vallemi
(Paraguai, ao sul do Rio Apa), que concluiu que esse fragmento de crosta cratonica foi afetado
por compressdes E-W opostas. Na borda oeste, 0 metamorfismo e deformacéo é associado
com compressdo a leste causada pelo terreno Pampia, enquanto que a borda leste sofre
compressdo a oeste pela presenca da Zona de Sutura/cisalhamento do Oeste do Parana.
Também vale notar que os dados gravimétricos mostram que o craton do Rio Apa é um
segmento de litosfera cratdnica independente do craton Amazénico, observacao que também é
reforcada por um forte condutor elétrico, a PACA (Bologna et al., 2014), na borda sul desse
mesmo craton. O craton do Rio Apa, assim como as duas outras unidades (Rio de la Plata e
Rio Tebicuary), é caracterizado por anomalias gravimétricas positivas e circulares, enquanto
que o sul do craton Amazonico, ao qual foi acrescido, € dominado por anomalias negativas de

direcdo leste-oeste.

2.6.5. Leste da sutura: Bacia do Parana

Dados gravimeétricos sdo menos ambiguos no mapeamento da variacdo lateral da
distribuicdo de densidades na crosta. No entanto, a distribuigdo vertical € altamente ambigua,
sendo dependente de dados complementares, como a profundidade da Moho ou outros
estudos geofisicos. As observacdes decorrentes dos modelos gravimetricos deste trabalho e os
estudos recentes de inducdo eletromagnética de Padilha et al. (2015) permitiu a proposicéao de
uma alternativa a interpretacdo do embasamento da Bacia do Parana em adicdo aquelas
apresentadas na subsecdo 2.1.2.1. As anomalias negativas de curto comprimento de onda

(Fig. 2.11) sugerem um mosaico de pequenos blocos cratdnicos ou terrenos compondo o
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embasamento da bacia (poligonos tracejados na Fig. 2.16). Nesse caso, 0 alto gravimétrico de
orientacdo NE-SW poderia indicar uma zona de sutura ao longo da qual esses blocos se
amalgamaram, separando a Bacia do Parana em duas provincias. Esse modelo gravimétrico é
apoiado pelo estudo de Padilha et al. (2015), uma vez que a inversao tridimensional dos dados
de sondagem geomagnética profunda (GDS) mapearam uma anomalia condutiva de escala
crustal ao longo do mesmo eixo, de orientacdo NE-SW. Essas evidéncias também encontram
suporte na estratigrafia da bacia. A maxima deposicao de sedimentos e basaltos (Fig. 2.2) ao
longo desse eixo pode estar relacionada a uma zona de fraqueza na area. Além disso, o basalto
Trés Lagoas (Mizusaki, 1989, apud Milani e Ramos, 1998), encontrado no depocentro atual
da bacia a ~4600 m e datado do Ordoviciano tardio, poderia ser um indicativo de uma

extensdo ao longo da sutura no Paleozoico (Milani, 2004).

2.7. Consideracdes finais

A Figura 2.16 sintetiza as unidades que foram discutidas anteriormente remontadas
para a posicdo da América do Sul e Africa em 540 Ma, quando ainda faziam parte do
supercontinente Gondwana. A Zona de Sutura do Oeste do Parana ndo tem continuagdo no
lado Africano, onde um candidato possivel, o cinturdo Damara, esta localizado mais ao sul.
Além disso, os cratons africanos apresentam caracteristicas opostas aqueles aqui estudados.
As anomalias gravimétricas sdo negativas e estdo associadas a uma crosta mais espessa,
sugerindo uma estrutura litosférica e evolucdo tectdnica distintas.

Com a definicdo da Zona de Sutura/cisalhamento do Oeste do Parand, algumas feicbes
mencionadas anteriormente devem ser revistas. A continuagdo do Lineamento Transbrasiliano
em territorio argentino em direcdo ao cinturdo Pampeano, cortando parte do embasamento da
Bacia do Parana, como mostrado nas Figuras 2.1 e 2.11, cruzaria o gradiente gravimétrico
perpendicularmente e o alto gravimétrico associado ao craton Rio Tebicuary. Porém, ndo ha
um lineamento de primeira ordem nessa direcdo nos modelos gravimétricos. Aparentemente, a
partir do arco magmatico de Goias o lineamento poderia acompanhar o forte condutor
geoelétrico PACA (Bologna et al., 2014), além de outros lineamentos magnéticos que seguem
essa direcdo identificados por Curto et al. (2014). O Oceano Clymenes, proposto por Trindade
et al. (2006) também coincide com o tracado do Lineamento Transbrasiliano em direcdo ao
cinturdo Pampeano na Argentina, onde granitos Neoproterozoicos, ofiolitos e rochas
carbonéticas s3o encontradas. A luz das propostas mostradas na Figura 2.16, as localizagdes

do Oceano Clymene e do Lineamento Transbrasiliano precisariam ser revistas.
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Figura 2.16 — Mapa de anomalias Bouguer do Gondwana Sul-Ocidental. Dados do EGMO08

foram usados na Africa. As unidades tectonicas propostas nessa discussdo sio mostradas em

vermelho transparente (suturas e cratons a oeste do gradiente gravimétrico) e preto tracejado

dentro da Bacia do Parana (pequenos terrenos ou blocos craténicos). A separacdo dos cratons

é geofisica, podendo ndo coincidir com os limites geoldgicos das unidades. O contorno dos

cratons do Congo e do Kalahari e o cinturdo de Damara foram adaptados de Foster et al.

(2014).
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Capitulo 3
Estrutura eletrica da litosfera na
Zona de Sutura do Oeste do Parana (WPS)

3.1. Introducéo

Dois perfis MT foram coletados perpendicularmente a sutura WPS para investigar a
estrutura elétrica da litosfera e os processos geodindmicos a ela associados (vide Figs. 1.1 e
1.2).

O método MT remonta & década de 50, sendo desenvolvido paralela e
independentemente por Tikhonov (1950) e Cagnard (1953). O método consiste na medicdo
simultanea dos campos elétrico e magnético naturais na superficie terrestre, fornecendo a
distribuicdo da condutividade elétrica em subsuperficie. Os sinais naturais advém
primariamente de tempestades elétricas na baixa atmosfera e da interagdo entre o vento solar e
a magnetosfera, englobando flutuagdes com periodos de 10 a 10* s. A base teérica do método
estd no principio da inducdo eletromagnética, com os campos eletromagnéticos obedecendo a
equacdo de difusdo obtida a partir do desenvolvimento das equacdes de Maxwell. S&o
consideradas premissas como: i) o campo é harménico; ii) as correntes de deslocamento
podem ser desprezadas; iii) a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica séo
constantes; iv) ndo ha cargas sendo geradas; v) os campos chegam a superficie como ondas
planas; e vi) 0 campo se propaga apenas verticalmente, gerando campos secundarios
ortogonais. A atenuacdo do sinal depende da frequéncia e da condutividade do meio. Esse
fendmeno governa a inducdo eletromagnética na Terra e é conhecido como efeito pelicular,
sendo um dos pilares do método MT ao relacionar a frequéncia do sinal com a profundidade
de investigacdo. O intervalo de periodo usado no método MT permite a determinagdo da
resistividade desde centenas de metros, até dezenas ou centenas de quilémetros. Maiores
detalhes sobre o desenvolvimento formal do método e suas aplicacdes podem ser encontrados
no Anexo 1 e nos livros-texto de Kaufman e Keller (1981), Simpson e Bahr (2005) e Chave e
Jones (2012).

Antes de prosseguir, é necessario compreender as causas da variacdo da propriedade
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fisica medida pelo método MT, a condutividade ou seu inverso, a resistividade. Exceto pela
viscosidade, a condutividade elétrica é o pardmetro fisico que mais varia nos materiais
terrestres, abrangendo 12 ordens de magnitude (Jones, 1999; Evans, 2012, p. 52). No interior
da Terra, essa variacao fica restrita a cerca de 7 ordens de magnitude, como mostra a Figura
3.1

A maioria dos minerais que compdem a crosta e 0 manto superior sdo isolantes, porém
uma pequena parcela de fases condutivas interconectadas aumenta a condutividade do meio
como um todo. Essa relacdo é levada em consideracdo pela Lei de Archie, ao relacionar a
condutividade com a porosidade. O aumento na condutividade pode se dar por meio de
minerais condutivos, como sulfetos e grafita, ou também pela presenca de fluidos, materiais
parcialmente fundidos ou volateis. Em ambientes de alta pressao, como a crosta inferior e o
manto superior, a relagdo com a porosidade deixa de ser valida, porém os silicatos passam a se
comportar como semicondutores e a condutividade passa a depender da temperatura e dos

minerais constituintes do meio, tendendo a aumentar com a profundidade.
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Figura 3.1 — Variagdo da resistividade elétrica no interior da Terra (adaptado de Jones, 1999).

3.2. Geologia da area de estudo

A Figura 3.2 mostra um mapa geologico mais detalhado da regido onde encontram-se
localizados os perfis MT. O perfil A-A' inicia-se na parte central do Uruguai, sobre o Terreno
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Piedra Alta pertencente ao craton Rio de la Plata, e estende-se em dire¢do ao estado de Santa
Catarina (cidade de Chapec6) na parte sul da Bacia do Parand, cruzando outras unidades
tectonicas Proterozoicas. O perfil B-B' localiza-se inteiramente na Argentina, nas provincias
de Misiones e Corrientes. Esse perfil encontra-se totalmente sobre rochas sedimentares, ora
sobre a formacdo quaternaria da Bacia do Chaco-Parang, ora sobre a formagdo mesozoica da
Bacia do Parana. As sondagens MT sobre as unidades cujo embasamento encontra-se exposto
ao longo do perfil A-A' sdo particularmente importantes para a calibracdo da resposta elétrica,
auxiliando na interpretacao dos dados em outras se¢des ou perfis MT cobertos por sedimentos

e basaltos, como no caso do perfil B-B'.
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Figura 3.2 — Mapa geoldgico baseado em Preciozzi et al. (1985), Bartel et al. (1996), Bettuci
et al. (2001), Wildner et al. (2008) e Oyhantcabal et al. (2011) e localizacdo das estacbes MT
deste trabalho. Vide legenda para detalhes. As zonas de cisalhamento 1, 2 e 3 que ocorrem ao
longo do perfil séo, respectivamente: Sarandi del Yi, Rivera e Ibaré. As zonas 4 e 5 sdo,

respectivamente, Sierra Ballena e Dorsal de Cangucu.

De sul para norte, a primeira unidade cujo embasamento esta exposto € o terreno

Piedra Alta, pertencente ao craton Rio de la Plata (cf. subsecdo 2.1.2.2). A zona de
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cisalhamento Sarandi del Yi, que ocorre logo em seguida, marca a separagdo entre o terreno
Piedra Alta e o terreno Nico Pérez (Bossi e Campal, 1992), composto por diversos blocos
crustais, como o Valentines, Rivera e Pavas, todos de idades Arqueanas a Mesoproterozoicas
datados pelo método U-Pb (SHRIMP) (cf. Hartmann et al., 2001 e Santos et al., 2003).
Inicialmente considerado parte do craton Rio de la Plata, o terreno Nico Peérez foi
posteriormente considerado um terreno aléctone, s6 tendo se juntado ao craton no
Neoproterozoico (Oriolo et al., 2016). Esses autores assim o consideram uma vez que as
unidades possuem idades modelo distintas, Paleoproterozoica e Arqueana, respectivamente.
Adicionalmente, o terreno Nico Pérez registra evidéncias de retrabalhamento no Paleo- e
Neoproterozoico.

Os blocos Valentines e Rivera formam um complexo granulitico ao norte do terreno
Nico Pérez (Oyhantcabal et al., 2011). O bloco Valentines tem seu protdlito datado em
2163+8 Ma pelo método U-Pb (SHRIMP) em zircBes, e metamorfismo datado em
2058 £ 3 Ma (Santos et al., 2003). H& também o registro de um evento magmatico no
Paleoproterozoico, representado pelo batdlito granitico de lllescas datado em 1.75 Ga pelo
método Pb/Pb (Campal & Schipilov, 1995). O bloco Rivera tem afinidade com ambiente de
arco continental (Oyhantcabal et al.,, 2011), cristalizacdo datada em 2140 = 6 Ma e
metamorfismo em 2077 + 6 Ma pelo método U-Pb (SHRIMP) (Santos et al., 2003). O bloco
Pavas, por sua vez, é caracterizado por rochas ultraméficas (Oyhantcabal et al., 2011). Estudo
isotopico U-Pb (SHRIMP) em zircdes forneceram uma idade de cristalizacédo de 3,41 Ga com
episédios metamorficos em 3,1 e 2,7 Ga (Hartmann et al., 2011). Ha também a ocorréncia de
um magmatismo Neoproterozoico (610.4 + 2.5 Ma; Oriolo et al. 2016).

No Rio Grande do Sul, a zona de cisalhamento Ibaré separa o bloco Taguarembd, ao
sul, do bloco Sao Gabriel, ao norte. O bloco Taquarembd é composto majoritariamente por
rochas do Complexo Granulitico Santa Maria Chico, datadas do Paleoproterozoico (2366 + 8
Ma e 2489 + 6 Ma) pelo método U-Pb (SHRIMP) por Hartmann et al. (2008) e com
metamorfismo datado também pelo método U-Pb (SHRIMP) em ~2.02 Ga (Hartmann et al.,
1999). Assim como no bloco Rivera, a regido contém intrusdes graniticas do Neoproterozoico
(Hartmann e Nardi, 1982), indicando retrabalhamento no ciclo Brasiliano. O bloco Sao
Gabriel, ao norte, € um terreno composto por unidades de crosta e arco de ilha
Neoproterozoica juvenil que foram acrescidas em evento compressional (Babinski et al.,
1996; Saalman et al., 2005; Hartmann et al., 2011). Mais recentemente, Arena et al. (2016)

dataram os ofiolitos que ocorrem ao longo da zona de cisalhamento Ibaré em 892 + 3 Ma a
41



partir da analise isotdpica de zircdes e idades modelo entre 0.7 e 0.93 Ga, periodo no qual um
oceano deve ter se fechado na regiéo.

Ao norte do bloco Sdo Gabriel, as estacdes estdo localizadas sobre os estratos
sedimentares da Bacia do Parana descritas no Capitulo 2, subsecédo 2.1.1.

A leste do perfil MT, seguindo a linha de costa, ha o cinturdo Dom Feliciano,
relacionado a convergéncia entre os cratons Rio de la Plata, Congo e Kalahari e subsequente
formacéo dos cinturdes Gariep, Kaoko e Damara na costa africana (cf. Fig. 2.16) durante o
ciclo Brasiliano/Pan-Africano (750-500 Ma; e.g. Porada, 1989). Uma sintese das unidades

que compdem o cinturdo Dom Feliciano é encontrada em Basei et al. (2000).
3.3. Campanhas de aquisicao de dados MT

3.3.1. Instrumentagéo

Os equipamentos para coleta de dados MT consistem em sensores para medida dos
campos elétrico e magnético, uma unidade central, cabos para conexdo entre eles e um
computador para a operar a unidade central. A seguir, sdo descritos 0s equipamentos

utilizados nas coletas de banda-larga e nas de periodo longo desta tese.
3.3.1.1. Sistema MT de banda-larga

Nas sondagens de banda-larga, a medida do campo magnético foi feita por trés
bobinas de inducdo, uma em cada direcdo ortogonal. Essas bobinas operam na faixa de
0,0001 s a 3600 s e requerem tempo de sondagem de no minimo 18h, podendo estender esse
tempo de registro a depender dos objetivos do levantamento e da intensidade do sinal. Para a
medicdo do campo elétrico foram utilizados cinco eletrodos ndo-polarizaveis a base de
chumbo (chumbo-cloreto de chumbo; Pb-PbCl,). As aquisi¢des de banda-larga foram feitas
em sua maior parte com o equipamento ADU-07e da empresa Metronix e em alguns poucos
casos foi usado o ADU-06, com seus respectivos magnetdmetros de inducdo MSF-07 e
MSF-06. A unidade central foi alimentada por duas baterias e a interface com o sistema se deu
através de um computador e um cabo de rede. Um receptor GPS cuidou da marcagéo temporal
dos dados, seja para programar um disparo, seja para usar outra estacdo como referéncia

remota.
3.3.1.2. Sistema MT de periodo longo

Nas sondagens de periodo longo foi usado um magnetdmetro do tipo fluxgate que
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opera na faixa de 10 s a 10000 s, sendo geralmente necessario realizar medidas por
aproximadamente 20 dias. O magnetdmetro do tipo fluxgate é uma pega Unica composta pelos
trés sensores ja dispostos ortogonalmente, bastando ser nivelado e alinhado com o norte
magnético. Os equipamentos utilizados (unidade central e magnetémetro) foram o LIMS e 0

LEMI, e os eletrodos foram os mesmos utilizados nas sondagens de banda-larga.

3.3.2. Procedimentos de campo

Toda sondagem foi referenciada ao norte magnético, que corresponde ao eixo 'X'. Nas
sondagens de banda-larga, a medicdo das componentes horizontais do campo magnético, Hy e
Hy, foi feita por duas bobinas de indug&o, uma disposta na dire¢édo do norte magnetico (x) e
outra perpendicular (y). A medicdo da componente vertical, H,, foi feita por uma terceira
bobina enterrada na vertical. Toda essa operacédo foi realizada com o auxilio de uma bussola e
de um nivel-bolha de precisdo. Os eletrodos foram igualmente dispostos nas direcBes
ortogonais 'x' e 'y' e um quinto eletrodo foi colocado no centro do arranjo para atuar como
terra. A distancia entre os eletrodos de um mesmo par foi de 100 m. Nas aquisicdes de periodo
longo as bobinas de inducdo foram substituidas pelo fluxgate e a distancia entre os eletrodos
passou a ser de 150 m.

Tanto os magnetdmetros quanto os eletrodos sdo muito sensiveis, de forma que para
evitar qualquer interferéncia externa, como mudancas de temperatura, movimentagdes devido
as condicgdes climaticas (ventos, chuvas) ou desalinhamentos causados por animais, esses
sensores foram enterrados a no minimo 0,5 m de profundidade. No caso dos eletrodos, uma
mistura de sal, bentonita e agua foi colocada no buraco feito para enterra-los, a fim de facilitar

0 contato elétrico entre o eletrodo e o solo.
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Figura 3.3 — Arranjo de campo para uma aquisicdo de banda-larga, composta por eletrodos,
magnetémetros de inducdo e unidade central. A distancia entre os pares de eletrodos é da
ordem de 100 m. Adaptado de Biicker et al. (2017).

3.3.3. Aspectos da aquisi¢ao de dados

Nas sondagens de banda-larga, os dados foram coletados com quatro taxas de
amostragem distintas, 65536 Hz, 4096 Hz, 128 Hz e 4 Hz. As de longo periodo foram
realizadas com uma taxa de amostragem de 0,5 ou 1 s. A qualidade dos dados foi avaliada
periodicamente e, a partir do resultado, tomou-se a decisdo pela interrupcdo ou continuacao da
medida. A Figura 3.4 exemplifica essa questdo ao longo de dois dias de aquisicdo de dados.
Na primeira checagem (Fig. 3.4a), apds 21,5 horas de aquisi¢do, a curva estava um pouco
ruidosa na regido da banda morta em torno de 10 s, indicando que a razdo sinal/ruido ainda
ndo estava boa. Na segunda checagem (Fig. 3.4b), ap6s 38,3 horas, as curvas estavam bem

resolvidas, sendo interrompida a aquisicao.
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Figura 3.4 — Evolucdo no tempo da qualidade das curvas de resistividade e fase da banda C
de aquisicdo MT de banda-larga, estacdo 25 do perfil A-A'". (a) Observacdo apos 21,5 h; (b)

observacao apos 38,3 h.

3.3.4. Descrigao das campanhas realizadas

A Figura 3.5 mostra a evolucdo da coleta dos dados MT que compdem esta tese. O
perfil A-A' foi adquirido em trés etapas compreendendo ao todo 35 estagdes de banda-larga e
11 de periodo longo complementares ao longo de uma linha com extensdao de 830 km. A
primeira etapa (Fig. 3.5a) foi realizada nos meses de janeiro e fevereiro de 2014, quando
foram feitas 18 sondagens de banda-larga ao longo de 450 quilébmetros do perfil A-A'
(estacBes 35-20 e 18-17). A segunda etapa (Fig. 3.5b) foi realizada no inicio de 2015, quando
foram refeitas duas sondagens cujos resultados haviam sido insatisfatorios na primeira
campanha (estacdes 35 e 34) e coletadas outras seis estacdes de banda-larga (19 e 16-13),
expandindo o perfil para 550 km. Além disso, nessa segunda etapa foram efetuadas onze
sondagens de periodo longo no mesmo local das estacbes de banda-larga 34, 32, 30, 28, 26,
24, 22, 20, 18, 16 e 15. Ambas as etapas contaram com 0 apoio técnico e logistico do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). A terceira etapa (Fig. 3.5d) se deu em marco de
2016, quando foi coletada a estacdo 12 no extremo sul do Rio Grande do Sul, em Bagé, e
outras onze estacOes de banda-larga no Uruguai (01-11), trabalho que contou com o apoio de
professores e um aluno de pos-graduacéo da UdelaR (Universidad de la Republica).

O perfil B-B' compreende 19 estacGes de banda-larga ao longo de 450 km, todas
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coletadas na Argentina. O trabalho foi realizado em uma Unica etapa que durou um més, entre
julho e agosto de 2015 (Fig. 3.5¢). A campanha contou com o apoio de pesquisadores e um
aluno de poés-graduacdo argentinos ligados ao CONICET (Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas) e a USNJ (Universidad Nacional de San Juan).

O apoio financeiro as campanhas foi fornecido pelos Projetos Tematicos FAPESP
(09/50493-8 e 12/06082-6) e na Argentina houve apoio financeiro adicional do convénio
CAPES-MinCyT (BR/12/03).
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Figura 3.5 — Campanhas para coleta dos dados MT desta tese: (a) primeira etapa, em janeiro
e fevereiro de 2014; (b) segunda etapa, no inicio de 2015; (c) terceira etapa, em julho e agosto
de 2015; (d) quarta e Gltima etapa, em margo de 2016. Em vermelho as estagdes coletadas no
periodo, em preto (banda-larga) e cinza (periodo longo) as que ja haviam sido coletadas

previamente.
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3.4. Processamento

3.4.1. Introducéo

O processamento dos dados MT consiste na obtencao das funcbes de transferéncia a
partir das séries temporais adquiridas. As equacdes que relacionam os campos atraves das
funcgBes de transferéncia formam um sistema subdeterminado, de forma que varias medidas
independentes sdo necessarias e a solucdo depende dos metodos estatisticos utilizados. O
processamento de dados MT tradicionalmente era baseado no método dos minimos quadrados
(e.g. Sims et al., 1971). O método assume uma distribuicdo normal dos erros, porém essa
condicdo é frequentemente violada no MT por estar sujeito a presenca de dados espurios
(outliers) (Egbert e Booker, 1986). Assim, foram desenvolvidas nas Ultimas décadas técnicas
robustas que levam em conta a presenca desses dados, reduzindo seus pesos iterativamente a
medida em que a solucdo quadratica é buscada. Pela superioridade nos resultados obtidos
desde entdo, as técnicas robustas tornaram-se o padrdo no processamento de dados MT. O
codigo robusto que foi utilizado neste trabalho é o EMTF, desenvolvido por Egbert (1997),
gue permite também o processamento de duas estacGes simultdneas, onde uma serve de

referéncia remota a outra (Gamble et al., 1979).

3.4.2. Resultados do perfil A-A' — Brasil e Uruguai

O processamento usando o cadigo EMTF foi realizado nos dados das 35 sondagens de
banda-larga e nas 11 sondagens de periodo longo do perfil A-A'. As respostas MT de periodos
mais longos das sondagens de banda-larga sobrepostas as sondagens de periodo longo séo
mostradas no Anexo 2A. As curvas finais de resistividade aparente e fase sdo mostradas no
Anexo 2B. As pseudossecdes da resistividade aparente e da fase dos modos xy e yx, e também
do tipper, encontram-se no Anexo 2C.

A Figura 3.6 mostra as curvas de resistividade e fase de trés estaces do perfil A-A’
como exemplo. A estagdo 01 esta localizada no terreno Piedra Alta, uma area de embasamento
aflorante do craton Rio de la Plata. As resistividades aparentes sdo bem elevadas em
praticamente todos os periodos (10*~10° Qm), indicando que tanto a crosta quanto o0 manto
sdo resistivos. Em seguida, a estacdo 20 esta proxima do limite da bacia do Parand. A
separacgdo das curvas de fase que ocorre a partir de 1 s pode estar associada a transicéo lateral
entre os sedimentos e o embasamento. Por fim, a estacdo 32, situada no interior da Bacia do
Parana, apresenta um comportamento majoritariamente unidimensional, com respostas
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condutivas em todos os periodos.
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Figura 3.6 — Curvas de resistividade aparente e fase das estagdes 01, 20 e 32 do perfil A-A". A
linha cinza € a tendéncia da curva de resistividade aparente global adaptada de Dyakonova et
al. (1986* apud Berdichevsky, 1999).

A Figura 3.7 mostra o resultado da transformada de Niblett-Bostick (Jones, 1983) para
as mesmas estacbes da Figura 3.6. A transformada permite uma primeira aproximacédo da
variacdo da resistividade com a profundidade por meio do conceito de profundidade pelicular,
que, no método MT, equivale a profundidade de penetracdo do sinal eletromagnético na Terra.
Também foi calculada a transformada da resposta derivada da média aritmética das
impedancias, que é invariante a rotacdo do dado (Ingham, 1988). Com o conjunto das
transformadas das respostas invariantes foi elaborada uma secdo elétrica para o perfil A-A',

mostrada na Figura 3.8.

* DYAKONOVA, A. G.; INGEROV, A. |.; ROKITYANSKY 1. I. Electromagnetic Soundings on the Eastern
European Platform and in the Urals. Kiev: Naukova Dumka. 1986.
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Figura 3.7 — Curvas de resistividade em funcéo da profundidade das estactes 01, 20 e 32 do
perfil A-A', obtidas pela transformada de Niblett-Bostick. A linha pontilhada mostra a
profundidade dos basaltos de acordo com as is6pacas da Figura 2.2b, a linha tracejada é o

embasamento da bacia (Fig. 2.2a) e a linha continua é a profundidade da Moho (Fig. 2.9a).
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Figura 3.8 — Secdo da resistividade elétrica obtida pela transformada de Niblett-Bostick da
resposta invariante em cada estacdo do perfil A-A'.

Os resultados obtidos pelo método MT sdo consistentes com os dados geoldgicos
disponiveis na area. As linhas tracejadas que marcam o embasamento da bacia nas estagdes 20
e 32, sdo coincidentes em profundidade com a regido em que as curvas saem de uma zona
condutiva (relativa as rochas sedimentares da bacia) em direcdo a uma resistiva
(embasamento). Assim como mostram as isopacas, as curvas de resistividade mostram que a
estacdo 20 estd numa regido em que a bacia é rasa (~500 m), enquanto que na estacdo 32 0

embasamento da bacia atinge ~4 km. A formacédo Serra Geral é a zona ligeiramente resistiva
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que ocorre antes das rochas sedimentares. Na estacdo 32 ela esta representada no inicio da
curva, onde a resistividade ¢ constante em torno de 100 Qm e tem aproximadamente 1 km, o
que coincide com o valor fornecido pelas isopacas dos basaltos. A estacdo 01 estd sobre o
terreno Piedra Alta, onde ndo ha cobertura sedimentar. As curvas mostram justamente isso,
pois a resistividade ja é alta desde o inicio e assim segue por toda a litosfera, exceto por uma
leve queda na crosta inferior. O método MT néo é sensivel a interface crosta-manto (Evans,
2012, p. 77-78), porém, nas trés estacdes, observa-se uma mudanca na tendéncia das curvas
coincidentes com a Moho sismologica. Na estacdo 01, o0 manto superior passa a ser mais
resistivo que a crosta inferior, enquanto que nas estagdes 20 e 32 ha um inicio de queda nos
valores de resistividade que coincide com a Moho, indicando um manto superior mais
condutivo.

Na Figura 3.8, entre as estacdes 01 e 06, ha uma raiz resistiva praticamente uniforme
lateralmente. Entre as estagBes 06 e 12 hd uma zona condutiva crustal e subcrustal. Uma
segunda unidade resistiva ocorre entre as estagcOes 13 e 17, embora menos resistiva e menos
homogénea que a primeira. A partir da estacdo 18 nota-se 0 espessamento de uma camada

condutiva crustal sob outra resistiva e toda a regido € marcada por um condutor subcrustal.

3.4.3. Resultados do perfil B-B" — Argentina

As 18 estacBes que compdem o perfil foram processadas usando o cdédigo EMTF e as
curvas finais de resistividade aparente e fase encontram-se no Anexo 3A. As pseudossecdes
da resistividade aparente e da fase dos modos xy e xy, além do tipper, encontram-se no Anexo
3B.

Devido a um problema com um dos cabos que conectavam 0 sensor magnético ao
equipamento de medida, trés estacGes apresentaram falhas em alguns canais, quais sejam:
canal Hy na estacdo 03 e canal H, nas estagdes 01 e 05. No caso da estagdo 03, uma das
polarizacdes fica comprometida, enquanto que nas outras duas estacdes a medicdo do tipper
foi afetada.

A Figura 3.9 mostra as curvas de resistividade aparente e fase de duas estacGes do
perfil B-B' como exemplo. A estacdo 02 estd localizada na Bacia do Chaco-Parana, sobre o
alto gravimétrico da regido (Fig. 2.8). O dado é unidimensional até 100 s, quando ocorre uma
separagdo das fases em um meio mais resistivo. A estacdo 16 situa-se na Bacia do Parana e
também apresenta curvas com caracteristicas unidimensionais até aproximadamente 100 s. A

Figura 3.10 mostra o resultado da transformada de Niblett-Bostick para as mesmas estacdes, e
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a se¢do elétrica com as transformadas das respostas invariantes é mostrada na Figura 3.11.
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Figura 3.9 — Curvas de resistividade e fase das estaces 02 e 13 do perfil B-B'.
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Figura 3.10 — Curvas de resistividade em funcdo da profundidade das estacfes 02 e 18 do
perfil B-B', obtidas pela transformada de Niblett-Bostick. A linha preta pontilhada mostra a
profundidade dos basaltos retirada das isopacas da Figura 2.2b, a linha preta tracejada € o
embasamento da bacia (Fig. 2.2a) e a linha continua é a profundidade da Moho (Fig. 2.9a). As
linhas vermelhas séo a profundidade dos basaltos e do embasamento segundo os dados MT,

guando diferentes daqueles preditos pelos dados levantados no Capitulo 2.
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Figura 3.11 — Secdo da resistividade elétrica obtida pela transformada de Niblett-Bostick da

resposta invariante em cada estacdo do perfil B-B'.

As estimativas da profundidade do embasamento na regido dos dados do perfil B-B' é
critica, posto ser majoritariamente resultante de interpolacdo entre duas partes mais bem
amostradas, uma no interior da Bacia do Chaco-Parana, a oeste, e outra na Bacia do Parana, a
leste. O conhecimento sobre a espessura dos basaltos do derrame Serra Geral é ainda precario,
pois ndo ha uma compilacdo como aquela disponivel no Brasil (Fig. 2.2b). E por esse motivo
que se observa uma discrepancia entre as curvas obtidas pela transformada de Niblett-Bostick
(Fig. 3.10) e os dados de que dispunhamos na regido. Na estacdo 02, a profundidade do
embasamento estimada pela geologia em 200 m, deve estar em torno de 600 m pelas curvas
de resistividade. Os basaltos, dos quais ndo havia informacdo na regido, podem estar nos 300
primeiros metros. Na estacdo 13 ha consisténcia na profundidade do embasamento estimada
pela geologia e pelo dado MT em torno de 4,5 km, quando a curva de resistividade sofre uma
inflexdo para valores mais elevados. A espessura dos basaltos, no entanto, esta subestimada,
chegando a 1 km pelos dados MT.

Na parte oeste da secdo de resistividade, ha uma zona resistiva em profundidades
crustais e subcrustais entre as estacdes 01 e 04. Ha um espessamento de uma camada
condutiva de oeste (~500 m na estagdo 01) para leste (~ 5 km na estagdo 18), provavelmente
associada a bacia. Na porcédo leste, resistores ocorrem tanto em profundidades mais rasas

quanto em niveis subcrustais.
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3.5. Vetores de inducao

3.5.1. Introducéo

Além das curvas de resistividade aparente e fase mostradas na se¢do anterior, outro
parametro derivado dos dados de campo séo os vetores de indugdo. Na presenca de gradientes
laterais de condutividade elétrica, surge uma componente magnética vertical que ¢é
relacionada com os campos magnéticos horizontais por meio da fungdo de transferéncia
magnética (tipper). Os vetores sao uma representacédo grafica do tipper e, ao serem revertidos,
apontam na direcdo de estruturas condutivas, auxiliando na identificagdo de variacOes laterais
abruptas de resistividade (Simpson e Bahr, 2005:33). A seguir sé@o apresentados alguns

resultados para os dois perfis.

3.5.2. Perfil A-A" — Brasil e Uruguai

A Figura 3.12 mostra os vetores de inducdo para seis periodos diferentes. Nos periodos
mais curtos os vetores praticamente ndo tém expressdo na Bacia do Parana, o que é de se
esperar pois 0 meio deve ser majoritariamente unidimensional nessa escala de investigagéo.
Destaca-se, no entanto, uma reversdo que ocorre entre as estacdes 30 e 31, com uma tendéncia
geral dos vetores ao sul apontarem para norte, e aqueles ao norte apontarem para o sul. Essa
regido coincide com a mudanca de uma litosfera menos resistiva para outra mais resistiva nas
ultimas quatro estacdes, observada na secao Niblett-Bostick (Fig. 3.8).

A reversdo mais bem definida ocorre no Uruguai entre as estacbes 08 e 09,
principalmente nos periodos de 6,4 s e 18 s. A reversdo marca uma descontinuidade lateral
perpendicular aos vetores, sugerindo alguma estruturacdo alongada na direcdo E-W. Essa
direcdo é condizente com a orientacdo da zona de cisalhamento Rivera que esta proxima
dessas duas estacfes, como mostra a Figura 3.2. Mais ao norte, ha um grupo de estacoes (16 a
20) cujos vetores apontam para fora do perfil, no sentido oeste. Esse comportamento
permanece até ~200 s, quando os vetores passam a apontar para 0 norte, paralelamente ao
perfil. Nesses periodos mais longos, praticamente todos os vetores estdo paralelos ao perfil, o
que sugere a existéncia de estruturas 2-D alinhadas na direcdo E-W, portanto. Essa direcdo
coincide com a direcdo local do gradiente gravimétrico associado com a WPS.

No sul do Uruguai os vetores tendem a apontar para o sudeste, indicando influéncia de
uma estrutura condutiva na regido, associada ou ao cinturdo Dom Feliciano ou a margem
continental. A regido da costa do Uruguai apresenta uma forte anomalia gravimeétrica positiva
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circular (Fig. 2.8), cuja fonte pode ser um condutor crustal o

e

litosférico responsavel pela
atracdo dos vetores nessa diregao.
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Figura 3.12 —\etores de inducdo do perfil A-A' para os periodos de (a) 6,4 s, (b) 18 s,
(c) 292s, (d) 585 s, (e) 819 e (f) 1170 s. As barras cinzas marcam as areas onde ocorrem
reversdes dos vetores.
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3.5.3. Perfil B-B' — Argentina

A Figura 3.13 mostra os vetores de inducdo para seis periodos diferentes. Em 18 s, 0s
vetores entre as estagdes 08 e 18 sdo praticamente nulos, indicando um ambiente 1-D. No
comeco do perfil, entre as estacGes 01 e 07, 0s vetores sdo mais intensos, pois nessas estacoes
0 periodo de 18 s provavelmente amostra estruturas do embasamento, uma vez que a bacia
deve ser mais rasa, conforme sugerido na secao Niblett-Bostick (Fig. 3.11).

A auséncia de dados do tipper nas estac6es 01, 03 e 05, devido aos problemas com um
dos cabos, prejudica a analise desta regido. Porém, podemos notar que a estacdo 02 aponta
para sul em todos os periodos, mas a intensidade é maior entre 204 s e 1170 s. Uma reversdo
no sentido dos vetores de inducdo ocorre entre as estacdes 04 e 06 em 18 s e 204 s, indicando
que uma estrutura perpendicular, de direcdo ~N-S, deve ocorrer entre essas estagdes. A partir
de 204 s a estacdo 06 continua a apontar para oeste, porém a estacdo 04 aponta para sul,
acompanhando a estacédo 02.

Entre as estagdes 07 e 18, ha uma clara tendéncia dos vetores apontarem
sistematicamente para NW entre 204 s e 1170 s, sugerindo uma estrutura condutiva relevante
quase paralela a essa por¢do do perfil. Nos dois Gltimos periodos a maioria dos vetores de
inducdo dessas estacBes rotacionam paralelamente ao perfil (NE-SW). Esse comportamento
sugere que, em maiores profundidades, o gradiente elétrico deve concordar com o gradiente
gravimétrico, tendo direcdo perpendicular a do perfil. No entanto, sua ocorréncia apenas nos

dois ultimos periodos ndo permite estabelecer quéao robusta é essa tendéncia.
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Figura 3.13 — Vetores de inducdo do perfil B-B' para os periodos de (a) 18 s, (b) 204 s, (c)
585s, (d) 1170 s, (e) 2340 s e (f) 3277 s.
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3.6. Strike geoelétrico: decomposicdo Groom-Bailey

3.6.1. O tensor de impedancias e o strike geoelétrico

A relacdo entre os campos elétrico e magnetico € dada pela funcéo de transferéncia Zj;,

que pode ser escrita matricialmente como

E=ZH, (Eq. 3.1)
onde
Zxx ny
7 = [ ] Eqg. 3.2
Zye Z, (Eq. 3.2)

A matriz 3.2 é chamada de tensor de impedancias. No caso do meio ser
unidimensional, isto €, a condutividade varia apenas com a profundidade, as componentes Zyx
e Zyy serdo iguais a zero, enquanto que Zyy e Zyy serdo iguais, mas com sinal trocado (Zxy = —
Zyy), uma vez que a condutividade independe da dire¢do de medida. Esse corresponde ao caso
mais simples possivel, porém pouco observado exceto em curtos periodos para regides
condutivas (e.g. bacias sedimentares), onde a penetracdo do sinal é muito menor que a
espessura das camadas.

No caso bidimensional, quando um dos eixos de medida se encontra alinhado com o
strike geoelétrico, os elementos da diagonal principal continuam iguais a zero (Zyx = Zyy = 0),
porém os elementos ortogonais serdo diferentes (Z. # —Zyx). Nesse caso, 0 sinal
eletromagnético é desacoplado nos modos TE e TM. O modo TE é o transverso elétrico, onde
0 campo elétrico é paralelo ao strike e 0 campo magnético é perpendicular. Assumindo o
strike na direcdo x, temos entdo que o TE serd dado pelos campos Ex e Hy, como mostra a
Figura 3.14. JA o TM é o transverso magnético, caracterizado pelo campo elétrico
perpendicular ao strike.

No caso tridimensional a condutividade varia em todas as dire¢fes, de forma que as
impedancias ndo mostram nenhum tipo de simetria, como havia sido observado para os outros

dois casos, ou seja, Zjj # 0, com 1,j = X,y.
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Figura 3.14 — Figura representando o strike geoelétrico e 0 modo como as componentes xy e
yx do sinal MT sdo descritas em sua funcdo. O caso em que o campo elétrico flui
paralelamente ao strike é chamado de transverso elétrico (TE), enquanto aquele em que o
campo elétrico é perpendicular, é chamado de transverso magnético (TM). Adaptado de
Simpson e Bahr (2005).

3.6.2. Decomposicdo Groom-Bailey

Em campo, os dados sé&o coletados com o eixo x na dire¢cdo norte. No caso de
sondagens bidimensionais, 0 dado podera ser rotacionado, posteriormente, por meio de uma
matriz de rotacdo na direcdo do strike geoelétrico. Ao longo dos anos, diferentes técnicas
foram propostas para resolver a direcéo do strike. Uma das primeiras propunha a minimizagéo
dos elementos da diagonal principal do tensor de impedancias (Swift, 1967), aproximando o
tensor do caso 2-D ou 1-D.

No entanto, essa técnica falha na presenca de ruidos ou em casos mais complexos nos
quais os dados podem estar distorcidos pela presenca de pequenos corpos proximos da
superficie. A medida em que os periodos da sondagem aumentam e, consequentemente, o raio
de investigacdo, esses corpos passam a se comportar como corpos tridimensionais, causando
distor¢cdes nos dados. Essa distorcdo € causada por uma resposta ndo indutiva, galvanica, e
pode levar a uma determinacdo errada do strike e da dimensionalidade do dado (cf. Simpson e
Bahr, 2005:86).

Surgem entdo as técnicas de decomposicdo, que separam o0s efeitos devidos as
heterogeneidades locais (3-D) daqueles regionais (2-D). Nesta tese foi usada a decomposicéo
Groom-Bailey (Grooom e Bailey, 1989) a partir do algoritmo de McNeice e Jones (2001), que
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permite a determinacdo do strike para um conjunto de estagdes e de periodos. O tensor de
impedancias observado (Z) se afasta do regional (Z,p) seguindo a equagao:

Z(0) =R(0) - C - Zyp - RT(0), (Eqg. 3.3)

onde 8 é o angulo entre o sistema de coordenadas local e o strike da estrutura 2-D regional, R
€ uma matriz de rotacdo e C o tensor de distorcdo. A técnica Groom-Bailey fatora o tensor C

em:.

C=gT-S-A, (Eq. 3.4)

onde g € um escalar, o ganho, e os outros elementos sdo os tensores twist (T) shear (S) e
anisotropia (A). O twist é um operador rotacional, que rotaciona o campo elétrico no sentido
horéario por um éangulo 6,,, = arctan (t). O shear produz uma combinagdo linear das duas
componentes do campo elétrico e ndo pode ser tdo severo a ponto de reverter 0s campos
locais em relagdo aos regionais, 0 que seria expresso por um angulo de +45°, considerando
O, = arctan (s). Proximo do limite tedrico, o campo elétrico se propaga sempre numa
mesma direcdo (cf. Jones, 2012, p. 226-227). O tensor de anisotropia separa as respostas das
duas componentes.

Para a parametrizacdo 3-D/2-D ser valida, deve-se ter parametros shear, twist e strike
independentes da frequéncia. Os valores desses parametros sdo buscados em um processo
iterativo descrito por Groom et al. (1993). Ja o ganho e a anisotropia dependem de outras
informacdes geofisicas ou geoldgicas para serem resolvidos.

3.6.3. Decomposicdo Groom-Bailey: perfil A-A'
3.6.3.1. Analise individual das estacgdes

As Figuras 3.15 a 3.19 mostram os passos adotados neste trabalho na analise Groom-
Bailey, tomando a estacdo 07 como exemplo. Inicialmente, avalia-se a decomposicéo periodo
por periodo, permitindo que os parametros de distor¢do e o strike variem livremente (Fig.
3.15). Sendo o parametro shear o mais estavel, este foi fixado em 0° e, com isso, 0 twist
também se estabilizou em torno de -1° (Fig. 3.16). Fixando os dois parametros, o strike se
estabilizou em torno de 13° (Fig. 3.17). A decomposic¢éo falha em periodos mais curtos que

102 s provavelmente porque os dados sdo quase 1-D, conforme indicado pela coincidéncia
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das curvas de fase das componentes xy e yx. Foi entdo realizada a decomposi¢éo de todo o

intervalo de periodo com o strike fixo na direcdo N13E (Fig. 3.18). A Figura 3.19 mostra o

bom ajuste das impedancias, validando a decomposicao no strike N13E para essa estacao.
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Figura 3.15 — Parametros Groom-Bailey obtidos pela decomposicéo periodo por periodo para

a estacdo 07, perfil A-A'.
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Figura 3.16 — Parametros Groom-Bailey com o shear fixado em 0° para a estacdo 07,
perfil A-A'.
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Figura 3.17 — Parametros Groom-Bailey com o shear fixado em 0° e o twist em -1° para a
estacdo 07, perfil A-A'.
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Figura 3.18 — Decomposicdo Groom-Bailey com o strike fixado na direcdo N13E para a
estacdo 07, perfil A-A'.
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Figura 3.19 — Ajuste das impedancias entre o resultado da decomposicdo Groom-Bailey
mostrado na Figura 3.18 e o dado observado para a estacdo 07, perfil A-A'. As linhas solidas e
tracejadas representam a parte Real e Imaginaria das impedancias calculadas, e os quadrados

e triangulos sdo as impedancias observadas.
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Em algumas estacGes hd uma forte variacdo dos parametros que normalmente ocorre
entre 0,1 e 10s associada a um maximo no erro de ajuste. Nesse trecho os dados séo
tridimensionais, marcando uma transi¢do entre duas regides onde a parametrizacdo 3-D/2-D é
valida. Esses efeitos ocorrem majoritariamente nos dados das estacdes 17 a 22, as mesmas
estacOes em que os vetores de inducdo apontam para fora do perfil nos periodos 6,4 s e 18 s
(Fig. 3.12). Nas estacOes 10 a 12, esse comportamento também ¢é verificado, embora de forma
menos expressiva.

A Figura 3.20 exemplifica esse efeito na estacdo 18. Para um strike de N16E, os
parametros shear e twist ficam estaveis em dois patamares distintos, de 10*a 10* se de ~5 a
10* s. Esse salto nos pardmetros é explicado pela transicdo entre dois regimes 3-D/2-D ao
longo de uma regido 3-D (Jones et al., 1993). Neste exemplo, a transi¢do ocorre em torno de
1s, onde se nota que os erros ultrapassam o limite de 4 entre periodos de 0,1 e 10 s. Ao
decompor esses dados com strike de N16E (Fig. 3.21), vemos que valores médios sao
adotados para os parametros shear e twist e 0s erros tornam-se altos para todos os periodos.
Isso se reflete no ajuste das impedancias (Fig. 3.22), que ficam fortemente desajustadas a
partir de 0,1 s. Nos periodos menores que 0,1 s as impedancias ficam bem ajustadas pois o
dado é 1-D. Alternativamente, podemos realizar a decomposicdo fixando os parametros shear
e twist em torno dos valores médios obtidos a partir de 10 s (Fig. 3.23). Ao fazer isso, vemos
que 0s erros caem e as impedancias ficam ajustadas para essa faixa de periodos (Fig. 3.24).
Porém, o inicio das curvas, onde o dado era 1-D, ficou com as impedancias escalonadas e,
portanto, com resistividades subestimadas (Fig. 3.23). A solucdo encontrada nesses casos foi
decompor os dados fixando apenas o strike, como haviamos visto na Figura 3.20. As
impedancias obtidas sdo bem ajustadas para todos os periodos, exceto entre 0,1 e 10 s na
componente xy (Fig. 3.25). Em concordancia com o ajuste das impedancias, a curva de
resistividade xy apresenta uma quebra entre 0,1 e 10 s. Esse é o trecho afetado pela distor¢do
3-D e deve ser removido posteriormente, no momento da inversdo bidimensional. As outras
estaces em que essa medida foi tomada também tiveram os trechos 3-D removidos na

inversao.
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Figura 3.20 — Parametros Groom-Bailey com o strike fixado em N16E para a estacdo 18,
perfil A-A'.
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Figura 3.21 — Decomposi¢édo Groom-Bailey com o strike fixado em N16E para a estagéo 18,
perfil A-A'.
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Figura 3.22 — Ajuste das impedancias da decomposicdo Groom-Bailey mostrada na

Figura 3.21 para a estacédo 18, perfil A-A'.
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Figura 3.23 — Decomposi¢cdo Groom-Bailey com o strike fixado em N16E, shear em +29° e
twist em +31° para a estacdo 18, perfil A-A'.
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Figura 3.24 — Ajuste das impedancias da decomposicdo Groom-Bailey mostrada na Figura

3.23 para a estacdo 18, perfil A-A'.
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Figura 3.25 — Ajuste das impedancias da decomposicdo Groom-Bailey mostrada na Figura

3.20 para a estacdo 18, perfil A-A'.
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Os resultados obtidos para todas as estacdes foram compilados na Figura 3.26. O

strike médio é de N10E ou N80OW, considerando a ambiguidade dos dados.

Figura 3.26 — Compilacdo dos strikes encontrados para as estacfes do perfil A-A'.

3.6.3.2. Decomposi¢ao multifrequéncias

Em adicdo a andlise descrita na subsecdo anterior, tambeém foi realizada uma outra
multifrequéncias. A decomposicdo foi aplicada aos dados de cada estacdo, permitindo a
variacdo dos parametros de distorcdo e do strike, em conjuntos que compreendiam uma
década. A vantagem dessa analise é a facilidade de se operar os dados do programa, o que
permite a elaboracdo de mapas que mostram a variacdo do strike para todas as estacOes
exatamente na mesma banda, além da incorporacdo direta de outras informacgdes, como a
diferenca de fase e o valor médio dos pardmetros de distor¢éo na banda escolhida.

A Figura 3.27 mostra as direcOes do strike que foram obtidas para as quatro Gltimas
décadas. Os strikes foram normalizados pela diferenca de fase média em cada decada. Essa
normalizagdo € Gtil pois quanto maior a anisotropia, maior € sua relevancia para um modelo
2-D. Assim, barras pequenas representam fases que sdo praticamente coincidentes, indicando
um subespaco unidimensional no qual a direcdo do strike ndo tem relevancia. Os strikes na
Bacia do Parané a partir da estacéo 23, por exemplo, sdo pouco expressivos na década de 1 a
10 s, ja que a diferenca de fase é praticamente nula, mas tornam-se importantes a partir de

100s. O quadrado colorido em cada estacdo € a média do shear naquela década, o que
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permite visualizar facilmente o grau de distor¢cdo do dado. Principalmente para as duas
décadas finais, a partir de 100 s, o strike geral observado € semelhante aquele que foi obtido

pela analise individual, em torno de N80OW (N10E).
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Figura 3.27 — Resultados da decomposi¢cdo Groom-Bailey por décadas, perfil A-A'. Séo
mostradas as décadas de 1-10 s, 10-100 s, 100-1000 s e 1000-10000 s. Os strikes foram
normalizados por uma diferenca de fase de 10° A escala de cores é a média do shear,

mostrada para cada estacdo e em cada década.

A decomposicdo Groom-Bailey possui uma ambiguidade de 90° inerente ao método.
Essa ambiguidade pode ser resolvida com dados geofisicos independentes ou pela geologia.
Vetores de indugdo podem auxiliar na determinacdo do strike correto, pois na presenca de
anomalias 2-D, eles devem apontar perpendicularmente ao strike da estrutura. Como discutido
na secdo 3.5, a maioria dos vetores da porgédo norte do perfil A-A' estdo paralelos, sugerindo
um strike perpendicular ao perfil. Essa direcdo do strike é condizente com a dire¢do da WPS
nessa regido, estando relacionada com uma variacdo lateral na espessura crustal e na
densidade na mesma direcdo. A decomposicdo Groom-Bailey foi entdo aplicada nos dados de
todas as estagbes com o strike fixado na direcdo N80OW, valor médio dos azimutes
encontrados. Os parametros de distor¢do dos modelos parametrizados, bem como 0s ajustes

obtidos para as impedancias, podem ser vistos no Anexo 4.
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3.6.4. Decomposi¢do Groom-Bailey: perfil B-B'

3.6.4.1. Analise individual das estacgdes

Assim como no perfil anterior, serda mostrado o passo a passo da decomposicao
Groom-Bailey em duas estacdes representativas do perfil B-B'. As Figuras 3.28 a 3.31
mostram os resultados da decomposi¢do dos dados da estacdo 04. Na decomposi¢do periodo
por periodo (Fig. 3.28), pode-se ver que a anisotropia principal do dado estd nos periodos
maiores que 10 s, com um shear estabilizando em torno de +21°, caracterizando uma
distorcdo moderada. Com o shear fixado nesse valor, o twist foi 0 parametro seguinte a se
estabilizar em torno de -01°. Em seguida, com ambos fixados, o strike se estabilizou em
periodos maiores que 10 s em torno de NO1W (Fig. 3.29). O tensor MT foi entdo decomposto
com o strike de NO1W (Fig. 3.30), obtendo-se um bom ajuste das impedancias (Fig. 3.31)

exceto para a componente xx da diagonal principal.
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Figura 3.29 — Parametros Groom-Bailey com o shear fixado em +21° e o twist em -01° para a

estacdo 04, perfil B-B'.
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Figura 3.30 — Decomposi¢do Groom-Bailey com o strike fixado em NO1W para a estacdo 04,
perfil B-B'.
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Figura 3.31 — Ajuste das impedancias entre o resultado da decomposicdo Groom-Bailey

mostrado na Figura 3.30 e o dado observado para a estacdo 04, perfil B-B'.

No caso da estacdo 13, posicionada mais a leste, a decomposicédo periodo por periodo
(Fig. 3.32) mostra que anisotropia principal do dado esta nos periodos maiores que ~30 s, com
0s parametros shear e twist oscilando entre 0° e £10°, caracterizando uma distor¢do baixa.
Com o shear fixado em -07°, o twist foi 0 parametro seguinte a se estabilizar em torno de
+03°. Ao fixar ambos 0s parametros, o strike apresentou um comportamento nao téo regular,
mas com valores orbitando em torno de N35E (Fig. 3.33). O tensor MT foi entdo decomposto

com o strike de N35E (Fig. 3.34), obtendo-se um bom ajuste das impedancias (Fig. 3.35).
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Figura 3.32 — Parametros Groom-Bailey obtidos pela decomposicéo periodo por periodo para

a estacdo 13, perfil B-B".
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Figura 3.33 — Parametros Groom-Bailey com o shear fixado em -07° e o twist em +03° para a
estacdo 13, perfil B-B'.
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Figura 3.34 — Decomposi¢do Groom-Bailey com o strike fixado em N35E para a estacéo 13,
perfil B-B'".
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Figura 3.35 — Ajuste das impedancias entre o resultado da decomposicdo Groom-Bailey

mostrado na Figura 3.34 e o dado observado para a estacdo 13, perfil B-B'.
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3.6.4.2. Decomposi¢cao multifrequéncias

Em adicdo a analise descrita na subsecdo anterior, também foi realizada uma outra
automatica pelo préprio programa. Ao invés da separacdo por décadas utilizada no perfil
A-A', a melhor opcdo neste caso foi a separacdo em bandas compostas por quatro periodos.
Isso foi feito para que as bandas finais ficassem representadas pela mesma quantidade de
periodos, o que ndo era grave no perfil anterior pois as estacfes de periodo longo acabam
cobrindo toda a Gltima década. Trés bandas foram selecionadas como mais representativas e
sdo mostradas na Figura 3.36, com os strikes normalizados pela diferenca de fase média.
Principalmente na banda intermediaria é possivel notar dois grupos de strikes, um entre as
estacdes 01 e 06, proximo de 0°, e outro entre as estacdes 07 e 18, entre 40° e 20°. Essa
variacdo foi também observada nas analises anteriores, onde foi obtido um strike de NO1W
para a estacdo 04 e outro de N35E para a estacdo 13. Essa separacdo das estagcbes em dois
grupos havia sido sugerida anteriormente pelo comportamento dos vetores de inducdo, com as

estacdes 07 a 18 apontando sistematicamente para NW até o periodo de 1170 s (Fig. 3.13).

T
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-60° -5g° -56° —54° -5 -60° 58" -56° —54° -5 -60° 58" 56" —54° -5

Figura 3.36 — Strikes obtidos para todas as esta¢es nas bandas a) 73,14 a 204,80 s, b) 292,57

— strik

strike — strike
norm. phadif=10"

norm. phadif=10"

a 819,20 s e c) 1170 a 3276 s. O tamanho do traco do strike foi normalizado pela diferenca de

fase média da banda em questdo, como indica a legenda da figura.

Para buscarmos um strike regional que seja valido para cada conjunto de estacdes,
diversos testes foram realizados usando diferentes subconjuntos de dados no programa Strike.
Determinou-se um strike médio de NO6W (N84E) para o conjunto das estacfes 01-06 e outro
strike de N36E (N54W) para o conjunto das estacdes 07-18.

Nas estacdes 01 a 06 foi possivel recuperar o tipper apenas das estacOes pares, pois
nas outras um problema com um dos cabos das bobinas de indugdo impediu a aquisi¢do de
todas as componentes do campo magnético (cf. subsecdo 3.4.3). O vetor da estacdo 02 aponta

para SW em todos os periodos analisados, variando sua intensidade. No entanto, a ocorréncia
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de uma reversdo dos vetores entre as estacdes 04 e 06 nos periodos de 18 e 204 s, sugeriram
uma estrutura 2-D de direcdo N-S. O vetor da estagdo 04 passa a apontar ara SW a partir de
1170 s, porém com uma intensidade menor que a da estacdo 06, que continua apontando para
oeste nos periodos subsequentes. Apesar da falta de outros vetores para corroborar essa
observacdo, o gradiente gravimétrico entre essas estacdes também tem direcdo N-S (vide Fig.
2.8), reforcando a ideia de um strike regional de direcdo NO6W.

Com relacéo as estacBes 07 a 18, seus vetores de inducdo apontam para fora do perfil,
no sentido NW, entre os periodos de 204 a 1170 s (Fig. 3.13). Isso indica a existéncia de uma
estrutura 2-D perpendicular a essa dire¢do, sugerindo que o azimute seja N36E, subparalelo
ao perfil. Essa dire¢do ndo é compativel com o gradiente gravimétrico, porém concorda com o
eixo da Bacia do Parana, ao longo do qual verifica-se a maior espessura de sedimentos e
basaltos (Fig. 2.2). Provavelmente, o strike de N36E esta ligado ao controle do embasamento
da bacia, que tem continuidade na Argentina.

Os resultados da decomposigdo com os strikes fixos nas direcbes NO6W e N36E, bem

como 0s ajustes obtidos para as impedancias, podem ser vistos no Anexo 5.

3.7. Inversao bidimensional

3.7.1. Introducéo

A solucdo do problema inverso no método MT ndo é univoca, pois h& infinitas
possibilidades de distribuicdo da condutividade elétrica para um determinado conjunto de
dados. As inversdes dos dados MT deste trabalho foram feitas com o cédigo REBOCC
(Siripunvaraporn e Egbert, 2000), acrénimo de Reduced Basis Occam's Inversion. O
programa é baseado no método de Occam (Constable et al., 1987), que busca por solugdes
suavizadas na tentativa de se reduzir o nimero de solugfes possiveis do problema inverso. O
uso desse cddigo € vantajoso pela velocidade com que consegue convergir para modelos com
um ajuste aceitavel, o que é alcancado pelo uso de apenas parte dos dados de entrada (é a
“base reduzida” — reduced basis — do nome do método). O codigo admite que as curvas de
resistividade e fase variam lentamente com o periodo, de modo que pontos adjacentes possam
ser considerados redundantes. Assim, pontos de uma certa curva podem ser tomados a cada N
periodos, reduzindo significativamente a base de dados sobre a qual o modelo inverso devera
convergir. A modelagem direta € usada no codigo tanto para a obtencdo da matriz de

sensibilidade quanto para a obtencdo da resposta do modelo e célculo do desajuste. Para isso,
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as equac0es diferenciais de segunda ordem sdo resolvidas pela técnica das diferencas finitas.
O modelo é parametrizado como uma secdo bidimensional descrita por células de
altura e largura variaveis as quais sao atribuidos valores de resistividade. A grade é construida
seguindo alguns critérios. Horizontalmente, adota-se um nudmero de células entre cada
estacdo, a fim de manter o modelo o mais homogéneo possivel. Para evitar problemas de
borda, 0 modelo é estendido lateralmente para além do limite das estaces. Fora da regido dos
dados, a dimensdo de cada célula é aumentada na horizontal por um fator de 1,5, até que se
atinja a distancia de trés vezes o valor da maxima profundidade pelicular dos dados.
Verticalmente, a resolugcdo do modelo deve decrescer com a profundidade, 0 que mimetiza o
conceito de profundidade pelicular. A espessura da primeira camada é determinada como um
quinto da menor profundidade pelicular dos dados. A partir da terceira linha, a espessura das
células é incrementada por um fator entre 1,05 e 1,2, até que se atinja uma distancia

equivalente a trés vezes o valor da maxima profundidade pelicular dos dados.

3.7.2. Perfil A-A’ — Brasil e Uruguai

Para a parametrizacdo do modelo, a posicdo de cada estacdo do perfil A-A’ foi
projetada numa linha que melhor se ajusta as coordenadas de todo o conjunto de estacGes.
Adotando os critérios mencionados acima, 0 modelo parametrizado foi elaborado com 154
células horizontais, sendo 134 na regido dos dados e 20 nas laterais, e 58 células verticais. As
inversdes foram realizadas para cada modo individualmente e conjuntamente, sendo que o
resultado que serd apresentado aqui e discutido é o da inversdo simultanea TE+TM. As
inversoes individuais foram realizadas para averiguarmos 0 comportamento da inversdo e o
ajuste dos dados, e os resultados obtidos estdo no Anexo 6A.

A inversdo simultanea foi realizada primeiramente usando apenas as fases. Ao notar
que a resistividade de uma certa estacao estava sub ou superestimada, e a fase correspondente
ndo tinha um bom ajuste, uma correcdo foi aplicada no nivel da curva de resistividade. Apesar
dessa correcdo poder ser realizada automaticamente pelo REBOCC, a analise manual das
curvas e dos efeitos dessas correcOes nas estagcdes adjacentes, permitiu um maior controle e
compreensdo dos aspectos envolvidos na correcdo do deslocamento estatico. Apos diversos
testes, a correcdo do nivel das curvas de resistividade foi estabelecida segundo os valores
mostrados na Tabela 3.1. As correcOes feitas em duas etapas envolveram primeiro uma
correcdo aplicada a apenas uma das curvas e, em seguida, as duas foram deslocadas em

conjunto.
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Tabela 3.1 — Fatores de correcdo aplicados nos niveis das curvas de

A-A'. Em parénteses 0s modos que foram corrigidos em cada estacao.

Estacdo | Fator de correcdo 1 | Fator de correcdo 2
01 -0,40 (XY)
02 -0,60/0,50 (XY e YX)
03 -0,50 (YX)
04 -0,70 (XY)
13 -0,30 (YX) -0.40 (XY e YX)
14 -0,85 (YX)
16 -0,40 (YX) -0.60 (XY e YX)
17 -0,80 (XY e YX)
21 -0,87 (YX)
27 +0,60 (YX)
35 +1,60 (XY)

resistividade do perfil

Vaérios testes foram rodados variando diversos parametros, como os desvios fixos

(error floor), o modelo de entrada, o nimero de pontos da base reduzida e usando diferentes

subconjuntos de estacfes. O modelo final até profundidades de 250 km e 10 km é apresentado

nas Figuras 3.37 e 3.38. Em ambos 0os modos foram usados desvios fixos de 6% para as fases,

equivalente a uma incerteza de 1,72°, e de 15% para as resistividades. O desvio fixo maior na

resistividade permite variacbes no modelo para levar em conta efeitos galvanicos que

eventualmente ndo tenham sido corrigidos. A base reduzida foi formada por pontos tomados a

cada dois periodos, para ambos os modos. Dentre os diversos modelos de entrada que foram

testados, aquele que gerou o melhor ajuste foi 0 de um semiespaco homogéneo de 450 Qm,

com um erro quadratico médio (rms) global de 2,94 obtido na quarta iteragdo. O ajuste entre

as curvas observadas e calculadas é mostrado no Anexo 6B.
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Figura 3.37 — Modelo elétrico do perfil A-A' obtido pela inversédo bidimensional simultanea
dos modos TE e TM. Os triangulos pretos sdo as estacdes de banda-larga, enquanto que os
vermelhos representam estacfes banda-larga complementadas por levantamentos de periodo
longo. As barras cinzas e pretas sob as estagdes sdo os limites de investigacdo dos modos TE e
TM, respectivamente, derivados da transformada Niblett-Bostick dos dados decompostos e
foram limitados a profundidade de 250 km, podendo ser maior. A linha tracejada é a Moho
(Fig. 2.9; Assumpcado et al., 2013). As principais unidades geoldgicas ao longo do perfil séo

mostradas na barra horizontal acima do modelo, seguindo 0 mapa apresentado na Figura 3.2
(vide legenda).
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Figura 3.38 — Parte rasa do modelo elétrico mostrado na Figura 3.37. As linhas tracejadas sdo
as profundidades dos basaltos da Formagdo Serra Geral (tracejado raso) e do embasamento
(tracejado profundo) extraidas das isopacas das Figuras 2.2a e 2.2b.
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O modelo inverso mostra que a litosfera ao longo do perfil é eletricamente
heterogénea. A secdo rasa (Fig. 3.38) tem uma boa correlacdo com a geologia de superficie,
sendo as regides dominadas por rochas sedimentares, condutivas (< 10° Qm), e as regides dos
blocos e terrenos Paleoproterozoicos, resistivas (> 10° Qm). A Bacia do Parana, entre as
estacOes 18 e 35, & mais espessa do que o predito pelas isopacas elaboradas a partir de po¢os
(Fig. 2.2a), atingindo a profundidade de ~5 km na estacdo 23. Além disso, podemos notar,
principalmente entre as estacdes 32 e 35, que o0 embasamento da bacia é irregular.

Uma primeira feicdo de destaque na secao litosférica (Fig. 3.37) esta entre as estacdes
07 e 09, onde hd um condutor elétrico subvertical (< 10 Qm). Localizado sob rochas
sedimentares que ocorrem entre os blocos Valentines e Rivera, esse condutor se estende
verticalmente desde a crosta superior até 0 manto, marcando a separagdo entre uma litosfera
resistiva, ao sul, de outra heterogénea e mais complexa, ao norte.

Ao sul do condutor, na regido do terreno Piedra Alta e do bloco Valentines, a crosta
superior até 10 km é muito resistiva, com valores da ordem de 10* Qm. Entre as estagfes 01 e
05 a crosta inferior tem aproximadamente 500 Qm, ja na borda norte do bloco Valentines,
entre as estacdes 05 e 07, a crosta inferior tem 10> Qm com um mergulho em direco ao sul.
O manto superior em toda a regido é homogéneo e resistivo (> 10° Qm) até aproximadamente
200~250 km, quando o meio comeca a ficar mais condutivo.

Ao norte do condutor, a litosfera elétrica é heterogénea, mais complexa do que aquela
observada no terreno Piedra Alta e bloco Valentines. Entre as esta¢cdes 12 e 18, na regido dos
blocos Taguarembd e Sdo Gabriel, a crosta superior também € resistiva, porém com valores
em torno de 10° Qm que variam entre 5 e 8 km de profundidade. A crosta inferior é
heterogénea, alternando zonas condutivas (~10 Qm) e resistivas (10° Qm). O manto superior,
assim como ao sul do condutor, também é resistivo (> 10° Qm), porém o valor da
resistividade cai mais rapidamente e, em 150 km, é menor do que 10? Qm.

A partir da estagdo 18, um destaque € o fato da crosta e do manto sob a Bacia do
Parana serem heterogéneos. Os basaltos da Formacdo Serra Geral estdo limitados, de norte a
sul, entre as estacOes 23 e 22. Coincidentemente, nessa regido ha um bloco resistivo isolado
de aproximadamente 500 Qm sob a bacia. Esse bloco se estende verticalmente desde a crosta
(~5 km) até o manto superior (~70 km). A partir dai, em direcdo ao norte, a crosta inferior é
praticamente homogénea, entre 100 e 500 Qm.

Uma ultima feicdo que merece destaque estd na parte sul da bacia, entre as estacdes 18

e 32. Essa regido é controlada por um grande condutor (< 10 Qm) no manto superior. O topo
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dessa anomalia varia ao longo do perfil. Na regido do bloco resistivo descrito anteriormente,
até a estacdo 24, o condutor estd abaixo de 100 km. Em seguida seu topo estd em ~40 km e
apresenta uma queda suave em direcdo ao norte até a estacdo 31, onde estd em ~70 km. A
partir da estacdo 31, o manto superior transita para um meio ligeiramente mais resistivo
(> 100 Qm), condizente com os resultados de Padilha et al. (2015) para o manto no centro da
Bacia do Parana. O fim desse condutor mantélico préximo da estagdo 31 é coincidente com
uma maior irregularidade no embasamento da bacia (Fig. 3.38) e com a regiao de reversao dos
vetores de inducdo (subsecdo 3.5.2), o que era indicativo de uma transicao lateral da

resistividade nessa regido.
3.7.2.1. Teste de sensibilidade

Em regides condutivas, a atenuacdo rapida do sinal MT pode ser uma limitacdo a
confiabilidade das estruturas observadas em profundidade. Por essa razdo, a anomalia
condutiva subvertical entre as estacdes 07 e 09 e a anomalia do manto sob a Bacia do Parana,
tiveram suas profundidades investigadas por meio de testes de sensibilidade. Os testes foram
feitos a partir de alteracGes realizadas nos condutores do modelo final, as quais consistiram na
substituicdo desses condutores por células de 100 Qm. As alteracGes foram feitas passo a
passo, desde camadas mais profundas até camadas mais rasas, e a cada passo foi efetuado o
calculo direto do modelo alterado.

Os resultados dos testes de sensibilidade foram avaliados nas estacdes 07 e 26, e sdo
mostrados nas Figuras 3.39 e 3.40. Em ambos, o0 modo mais afetado foi o TE. No caso da
anomalia subvertical entre as estacdes 07 e 09, limitad-la em 220 km ndo alterou a resposta,
indicando que o dado ndo tem sensibilidade a essa profundidade. Porém, ao limita-la a 152
km, a curva de fase do modo TE apresenta uma leve queda em torno de 103 s, indicando que o
meio ficou mais resistivo. A medida em que a anomalia condutiva foi limitada a camadas
mais rasas, o0 efeito aumentou de intensidade e passou a ocorrer em periodos menores, como
esperado. No caso da anomalia condutiva sob a Bacia do Parana, limita-la em 220 km ja
provoca uma queda na curva de fase do modo TE em torno de 10* s, indicando um meio mais
resistivo. De maneira semelhante ao que foi observado no caso anterior, a limitagdo do
condutor a camadas mais rasas acentua e traz para periodos menores a queda da curva de fase.
Esses testes mostram que, na regido das anomalias condutivas, 0 modelo tem sensibilidade
nas profundidades de 152 e 220 km. Assim, a extensao vertical dessas anomalias condutivas

no manto, a0 menos até essas profundidades, ndo é artefato da inverséo.
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Figura 3.39 — Testes de sensibilidade efetuados para a anomalia subvertical entre as estagdes
07 e 09, perfil A-A'. O primeiro modelo é o final, sem alteracéo, e 0s seguintes sdo alterados a
patamares cada vez mais rasos. As curvas sdo da estacdo 07 (estrela roxa sobre os perfis). Os
simbolos sdo os dados observados, as linhas pretas sdo as curvas calculadas sem edicdo, e as

coloridas s&o os resultados do célculo direto apés as edi¢cbes no modelo final (vide legenda).
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Figura 3.40 — Testes de sensibilidade efetuados para a anomalia condutiva sob a Bacia do
Parana, perfil A-A'. O primeiro modelo é o final, sem alteracdo, e 0s seguintes sdo alterados a
patamares cada vez mais rasos. As curvas sdo da estacdo 26 (estrela roxa sobre os perfis). Os
simbolos s&o os dados observados, as linhas pretas sdo as curvas calculadas sem edicdo, e as

coloridas s&o os resultados do célculo direto apés as edi¢cbes no modelo final (vide legenda).
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3.7.3. Perfil B-B' — Argentina

A inversdo do perfil B-B' foi realizada em duas etapas, uma para cada conjunto de
estacOes definidas na analise do strike (estacfes 01-06 e 07-13). Em ambas foram adotadas
projecdes das estacdes ao longo de perfis perpendiculares ao valor do strike, tomadas a partir
do centro de cada conjunto (Fig. 3.41). A projecdo do segundo conjunto (Fig. 3.41b) resultou
em dois pares de estacdes coincidentes (11-12 e 16-17), portanto uma de cada par teve de ser
removida. As estaces removidas foram a 11 e a 16, seguindo como critério a qualidade das
curvas e o ajuste das impedancias na decomposicéo. A parametrizacdo do primeiro conjunto é
constituida por 58 células na horizontal e 87 na vertical. O segundo conjunto é composto por

76 células na horizontal e 87 na vertical.

a) N ] b) Y ‘

&
30 r r T 30 : : :
ol 58" 56" 54 5 i) —58° =56 -54° =52

Figura 3.41 — Projecdo das estacdes ao longo de perfis perpendiculares a direcdo dos strikes
determinados em cada trecho: (a) NO6W; (b) N36E. Os triangulos azuis sdo as posicfes das

estacBes como adquiridas e os pontos vermelhos suas posi¢des projetadas.

Como no perfil A-A', as inversdes individuais foram realizadas para averiguarmos o
comportamento da inversao e o ajuste dos dados, e os resultados encontram-se no Anexo 7A.
O resultado que sera apresentado e discutido € o da inversdo simultanea TE+TM. Os mesmos
procedimentos adotados no perfil A-A' foram repetidos. A correcdo do nivel das curvas de
resistividade foi estabelecida segundo os valores mostrados na Tabela 3.2. O modelo final até
profundidades de 250 km e 10 km € apresentado nas Figuras 3.42 e 3.43. Na inversdo do
primeiro conjunto de estagcdes (01-06) foram usados desvios fixos de 5% para as fases
(equivalente a 1,42°), 15% para a resistividade TM e 10% para a TE. Na inversdo do segundo
conjunto (07-18), em ambos os modos foram usados desvios fixos de 5% (1,42°) para as fases
e 15% para as resistividades. Nas duas inversdes a base reduzida foi formada por pontos
tomados a cada trés periodos. Dentre os diversos modelos de entrada que foram testados, em

ambos os casos aquele que gerou o melhor ajuste foi o de um semiespaco homogéneo de 100
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Qm, resultando em erros quadraticos médios de 2,87 e 3,21, ambos na quinta iteracdo. O

ajuste entre as curvas observadas e calculadas é mostrado no Anexo 7B.

Tabela 3.2 — Fatores de correcdo aplicados no nivel das curvas de resistividade do perfil B-B'.

Estacéo | Fator de corregdo
08 -0,18 (XY e YX)
13 -0,40 (XY e YX)

SQ MM
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Figura 3.42 — Modelo elétrico do perfil B-B' obtido pela inversdo bidimensional simultanea
dos modos TE e TM. Os triangulos pretos séo as estacdes de banda-larga. As barras pretas sob
as estacbes sdo os limites de investigagdo da resposta invariante da transformada
Niblett-Bostick dos dados decompostos e foram limitados & profundidade de 200 km,
podendo ser maior. A linha tracejada é a Moho (Fig. 2.9; Assumpcdo et al., 2013). As
principais unidades geoldgicas ao longo do perfil sdo mostradas na barra horizontal acima do
modelo, seguindo 0 mapa apresentado na Figura 3.2 (vide legenda).
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Figura 3.43 — Parte rasa do modelo elétrico mostrado na Figura 3.42. As linhas tracejadas sdo
as profundidades dos basaltos da Formacdo Serra Geral (tracejado raso) e do embasamento

(tracejado profundo) extraidas das isopacas das Figuras 2.2a e 2.2b.

Assim como no perfil A-A', 0 modelo inverso mostra que a litosfera ao longo do perfil
é eletricamente heterogénea. A secédo rasa (Fig. 3.43) tem boa correlacdo com a geologia de
superficie, mostrando que toda a regido esta coberta por sedimentos e basaltos. O limite entre
os depositos quaternarios da Bacia do Chaco-Parana e da Formacédo Serra Geral na Bacia do
Parana coincide com um trecho em que a bacia fica mais rasa, entre as estacdes 05 e 06. Essa
irregularidade na topografia dos sedimentos, assim como no embasamento da bacia, ocorre ao
longo de todo o perfil, com destaque no aumento abrupto da profundidade do embasamento
que ocorre na estacdo 14, em direcdo a leste. As estimativas da profundidade do embasamento
e da espessura de basaltos a partir de pocos estdo, na maior parte do perfil, subestimadas.
Entre as estacdes 12 e 18, por exemplo, as is6pacas indicam 200 m de basaltos. O modelo
elétrico, por sua vez, apresenta uma regido de ~10° Qm, possivelmente relacionada aos
basaltos, de no minimo 1 km.

A regido de transicdo na geologia de superficie coincide ndo s6 com a bacia mais rasa,
mas também com uma fei¢do de destaque na secdo litosférica (Fig. 3.42). Entre as estaces 05
e 06 hd um condutor (< 10 Qm) subvertical que se estende desde a crosta até o manto,
separando uma litosfera resistiva, a oeste, de outra variavel e menos resistiva, a leste.

A oeste do condutor, a estrutura elétrica se assemelha aquela observada ao norte do
bloco Valentines no perfil A-A'. A crosta superior € resistiva entre as estagdes 01 e 02
(> 10° Qm) e, entre as estacdes 01 e 04, a crosta inferior tem 10? Qm com um mergulho na
direcdo oeste. O manto superior em toda a regido é homogéneo e resistivo (> 10° Qm) até

aproximadamente 150 km.
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A leste do condutor, a litosfera é heterogénea. Entre as estacdes 07 e 09 e entre 13 e
18, ha duas anomalias resistivas (~10° Qm) que se estendem verticalmente desde a crosta
(ambas com topo em ~20 km) até o manto superior em 80 km e 60 km, respectivamente.

Essas duas anomalias s&o separadas por um condutor (< 10? Qm) localizado na crosta inferior.
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Capitulo 4

Discussao

Em adicdo as duas sec¢des elétricas adquiridas e processadas na presente tese, outras
duas publicadas sdo mostradas para complementar a discussdo dos resultados. A Figura 4.1
mostra as secdes elétricas com as mesmas escalas horizontais e verticais bem como a mesma
escala de cores para os valores de resistividade elétrica. O perfil C-C' foi publicado por
Padilha et al. (2015) e se inicia no craton Rio Apa, a oeste, cruza a WPS e se estende em
direcdo a parte central da Bacia do Parana, a leste. O perfil D-D' foi publicado por Favetto et
al. (2015) e parte do terreno Pampia (ndo mostrado) em direcdo ao alto gravimétrico circular
interpretado no Capitulo 2 como o craton Rio Tebicuary. E mostrado apenas o trecho final da
secdo elétrica, coincidente com o inicio do perfil B-B'.
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Figura 4.1 — Mapa de anomalias Bouguer no continente e ar-livre no oceano do modelo gravimétrico SAGMO04 (S4, 2004). As linhas tracejadas vermelhas definem a WPS. As
secOes elétricas mostradas séo dos perfis MT, de sul para norte: A-A' e B-B', adquiridos nesta tese; C-C', publicado por Padilha et al. (2015); D-D', publicado por Faveto et al.
(2015). Em todas as se¢Bes elétricas as linhas tracejadas sdo a Moho (Fig. 2.9; Assumpcéo et al., 2013). Unidades tectdnicas: CRdP — craton Rio de la Plata; CRT — craton Rio
Tebicuary; CRA — craton Rio Apa; MM — Magmatismo Mesozoico.
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4.1. Cratons a oeste da WPS.

Os trés modelos geoelétricos resultantes das inversdes bidimensionais apresentam
caracteristicas semelhantes nas regides cratonicas a oeste da WPS que foram definidas no
Capitulo 2 utilizando dados gravimétricos. As areas onde os cratons Rio Apa e Rio de la Plata
foram determinados geologicamente através de estudos isotopicos e geocronoldgicos de
rochas do embasamento sdo caracterizados por crosta superior e manto superior resistivos
(>10° Om). Analogamente a mesma estrutura elétrica da litosfera é observada no craton Rio
Tebicuary, cujas informacdes geoldgicas estdo restritas a afloramentos do embasamento no sul
do Paraguai. Seus limites e extensdo foram propostas a partir de anomalias Bouguer no

Capitulo 2 dessa tese.

4.1.1. O craton Rio de la Plata

Estudos geoldgicos recentes, em especial geocronologia de granitos e embasamento
(Oyhanbtcabal et al., 2011; Oriolo et al., 2016) limitaram a parte uruguaia do craton Rio de la
Plata ao terreno Paleoproterozoico Piedra Alta, separado do terreno Nico Pérez ao longo da
zona de cisalhamento Sarandi del Yi. Essa proposta exclui o terreno Nico Pérez do craton por
apresentar sinais de retrabalhamento crustal posterior, no Meso- e no Neoproterozoico (cf.
subsecdo 2.1.2.2). No entanto, a secdo elétrica do perfil A-A' mostra que tanto o terreno
Piedra Alta quanto o bloco Valentines possuem estruturas elétricas semelhantes. A crosta
superior em toda a regi&o é muito resistiva (~5x10° Qm), seguida por uma crosta inferior
entre 500 e 10° Om, com excecdo da regido norte onde é mais condutiva (10> Qm), e um
manto superior com uma raiz resistiva (~10® Qm) até profundidades da ordem de 250 km.

A condutancia elétrica da crosta inferior observada nesse segmento assemelha-se a
valores de condutancia observados no globo em regides cratonicas. Segundo Jones (1992), em
regibes mais condutivas o parametro melhor resolvido pelo método MT ndo € diretamente a
condutividade (ou resistividade), mas sim a condutancia (S), que é dada pelo produto entre a
condutividade (S/m) de uma camada e sua espessura (m). Os valores observados séo
normalmente baixos para regides craténicas Pré-cambrianas, ao redor de 20 S, e tendem a ser
uma ordem de magnitude maior em regides Fanerozoicas, normalmente superiores a 400 S
(Jones, 1992 e 1999). Dados sismoldgicos mostram que a espessura crustal no inicio do perfil
A-A'varia de ~30 km no terreno Piedra Alta até ~35 km no terreno Nico Pérez. Considerando
0s dez primeiros quildmetros como parte da crosta superior pela alta resistividade, a
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condutancia da crosta inferior varia entre 20 e 40 S nas areas mais resistivas e chega a 250 S
na borda norte.

O manto superior em regides cratdnicas tambeém tende a ser resistivo, o que é
compativel com um manto litosférico continental desidratado e empobrecido. Nesse sentido,
tanto o terreno Piedra Alta quando o bloco Valentines estdo sobre um mesmo manto superior
resistivo (>10° Qm) que se estende até profundidades entre 200 e 250 km. As mesmas
caracteristicas elétricas sdo observadas em outras litosferas frias e estaveis ao redor do globo,
como, por exemplo, os cratons Rio Apa (Padilha et al., 2015) e S&o Francisco (Pinto et al.,
2010), no Brasil, os cratons do Congo (Khoza et al., 2013) e Kaapval (Evans et al., 2011;
Kohza et al., 2013), no sul da Africa, e os cratons Slave (Spratt et al., 2009) e Wyoming
(Meqbel et al., 2014), na América do Norte.

Assim, devido as caracteristicas observadas na secdo MT, tanto o terreno Piedra Alta
quanto o bloco Valentines devem fazer parte da mesma estrutura elétrica, o craton Rio de la
Plata. A zona de cisalhamento Sarandi del Yi, que de acordo com Oyhantcabal et al. (2011)
separa esses terrenos, deve ser uma estrutura rasa, ja que nao ha nenhuma feicao elétrica em
profundidade separando os terrenos. No norte do bloco Valentines, embora a condutancia da
crosta inferior seja maior, a raiz mantélica resistiva permanece de maneira homogénea. 1sso
sugere que essa condutividade relativamente alta pode estar relacionada a condicéo de borda
do craton, sujeita a variacdes decorrentes dos processos de convergéncia entre os blocos
tectdnicos envolvidos na formacao do Gondwana Sul-Ocidental.

O limite do craton Rio de la Plata em direcdo a Bacia do Parand deve entdo ser
definido pela anomalia condutiva subvertical que ocorre entre as estagdes 07 e 09.Valores
baixos de resistividade (< 100 Qm) na crosta inferior e manto superior tém sido observados ao
longo de suturas e limites de terrenos em outros terrenos Pré-cambrianos, e séo
frequentemente explicados pela presenca de materiais condutivos metamorfizados, como
laminas de grafita ou sulfetos, resultantes de processos orogénicos ou de subduccdo que os
levam a grandes profundidades (Yang et al., 2015 e referéncias ali citadas). Como exemplo,
podemos citar na Argentina o limite condutivo entre os terrenos Pampia e a borda oeste do
craton Rio de la Plata (Favetto et al., 2008; Orozco et al., 2013; Peri et al., 2013; Peri et al.,
2015 e Favetto et al., 2015), nos Estados Unidos o cinturdo Cheyenne entre o craton
Wyoming e as Montanhas Rochosas, formado pela coliséo de um arco com o craton (Megbel
et al., 2014), e a orogenia Trans-Hudson, marcada pela NACPCA (North American Central

Plains Conductive Anomaly; Jones et al., 2005), e, no Brasil, o limite entre o craton
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Amazonico e as unidades ao sul dado pela PACA (Paraguay-Araguaia Belt Conductivity
Anomaly; Bologna et al., 2014). A anomalia condutiva que limita o craton Rio de la Plata na
secdo elétrica deste trabalho deve ter sido formada por processo semelhante associado a uma
zona de subduccdo. Uma idade Paleoproterozoica para o fechamento da regido pode ser
estimada a partir das idades de granitos que ocorrem nos blocos Rivera, Taquarembo e
Valentines.

4.1.2. O craton Rio Tebicuary

O craton Rio Tebicuary foi delimitado no Capitulo 2 a partir das secdes elétricas
publicadas em sua parte oeste (Peri et al., 2013; Peri et al., 2015; Favetto et al., 2015), que
mostram uma litosfera resistiva, craténica (conforme discutido para o craton Rio de la Plata
anteriormente), e da datacdo do embasamento Paleoproterozoico no sul do Paraguai (Cordani
et al., 2001). Os dados MT coletados ao longo do perfil B-B' permitem a determinacédo do
limite leste do craton. Apesar das unidades do embasamento estarem todas cobertas por
rochas sedimentares Quaternarias da Formacdo Chaco, a secdo elétrica sob as primeiras
estacOes do perfil € semelhante aquela observada na borda norte do bloco Valentines do perfil
A-A'. Em ambos os casos ha uma crosta superior resistiva, seguida de uma crosta inferior
condutiva e um manto superior resistivo, sendo possivel estabelecer uma correlacdo direta
entre o limite norte do craton Rio de la Plata com o limite leste do craton Rio Tebicuary.
Apesar da semelhanca, o fechamento entre os cratons e as unidades subsequentes devem ter
ocorrido em momentos distintos, como indica a suite granitica Caapucu ao norte do perfil, que

apresenta idade Neoproterozoica (Cubas et al., 1998).

4.1.3. Diferencas entre os cratons — variacao na espessura da litosfera?

Tentativas de se correlacionar o contato entre uma raiz resistiva no manto superior e a
regido condutiva subsequente com o limite litosfera-astenosfera, tém sido feitas desde os anos
60 a partir da comparacdo de estudos MT com as zonas de baixa velocidade (LVZ — Low
Velocity Zones) observadas pela sismologia (cf. Jones et al., 1999). Em alguns casos a
correlacédo tem sido boa, embora a resposta elétrica normalmente apresente maiores variaces
laterais do que a sismologia, como mostra o estudo de Yang et al. (2015) nos Estados Unidos
utilizando os dados do EarthScope. Os estudos MT e sismoldgicos fornecem o limite
litosfera-astenosfera elétrico e sismologico, respectivamente, os quais podem ser diferentes do

limite térmico para a litosfera que é dado pela isoterma de 1300°C. Eletricamente, tem-se que,
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para uma litosfera peridotitica seca, a transicdo para a astenosfera a essa temperatura deve
ocorrer em resistividades da ordem de 100 Qm ou menos (Khoza et al., 2013; Yang et al.,
2015). Esse valor deve ser considerado como um minimo, ja que outras fases condutivas na
litosfera podem alterar sua resistividade (Yang et al., 2015).

Apesar das caracteristicas elétricas semelhantes entre os trés cratons discutidas
anteriormente, a Figura 4.1 mostra que a raiz resistiva dessas unidades esta localizada a
profundidades diferentes. No craton Rio de la Plata, a raiz resistiva chega a cerca de 250 km,
enquanto que no craton Rio Tebicuary chega a 150 km e no craton Rio Apa a 100 km.
Assumindo a possibilidade desse limite estar relacionado a litosfera, as trés se¢des elétricas
mostram entdo um afinamento litosférico de sul para norte. Esse resultado é consistente com o
que foi observado em no modelo global de velocidade de propagacdo de ondas S de Schaeffer
e Lebedev (2013). O modelo mostra que, em 150 km de profundidade, ha uma perturbacao
negativa na velocidade de propagacao de ondas S maior na regido dos cratons Rio Tebicuary e
Rio Apa do que na regido do craton Rio de la Plata. Ja4 em 200 km e 250 km as trés regides
passam a apresentar respostas semelhantes. Deve-se ressaltar que o0 modelo usado é global e a
regido a oeste da WPS conta com poucas estacGes sismoldgicas. Essa situacdo deve mudar em
breve com a coleta de novos dados sismoldgicos na regido a partir de projeto tematico em
andamento. Essa investigacdo local de melhor resolucdo sera necessaria para caracterizar

melhor as diferencas composicionais ou térmicas entre esses cratons.

4.2. A litosfera refertilizada da Bacia do Parana

No Capitulo 2, a litosfera da Bacia do Parana foi discutida nos termos da aglutinacéo
de pequenos blocos cratbnicos ao longo de uma sutura NE-SW que segue o eixo da bacia.
Esse aspecto sera retomado na secdo 4.4. Por ora, a atencdo sera detida a caracteristica geral
da litosfera Bacia do Parand em oposicdo as unidades cratdnicas que se encontram a oeste da
WPS, qual seja a sua heterogeneidade e baixa resistividade elétricas. Nas trés secdes elétricas
mostradas na Fig. 4.1, a litosfera da Bacia do Parana sondada pelo método MT ¢ heterogénea,
composta por zonas resistivas e anomalias condutivas, distinguindo-se, portanto, das litosferas
praticamente homogéneas nas areas craténicas. Além disso, a litosfera na Bacia do Parana tem
resistividade baixa, com a crosta superior ndo ultrapassando 100 Qm e manto superior em
torno de 500 Qm nas se¢des B-B' e C-C', sendo ainda menor na se¢cdo A-A' (1~10 Qm).

A diminuicdo na resistividade para patamares de 500 Qm contrasta com a estrutura

elétrica de regides cratdnicas, caracterizada por resistividades maiores que 10° Qm que
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refletem seu estado térmico (frio) e estabilidade tectdnica e magmatica, portanto livre de
volateis ou fases fundidas. Assim, a proposta de uma litosfera cratbnica com base em datagédo
do seu embasamento (Cordani et al., 1984) e dados gravimétricos (Mantovani et al., 2005),
além de dados de tomografia sismica que sugeriam uma litosfera cratbnica pela espessura
(Snoke e James, 1997; Feng et al., 2007) e altas velocidades de propagacdo de ondas
(Schaeffer e Lebedev, 2013), estd em aparente contradi¢cdo com as observagGes geoelétricas.
Entretanto, uma modificagdo na estrutura elétrica em antigos cratons estaveis pode ser
decorrente de processos geodinamicos nas zonas de subduccao de litosfera oceéanica sob a
litosfera da Bacia do Parana. Analises isotopicas do sistema Re-Os dos basaltos da Formacéo
Serra Geral, indicam uma componente oriunda de manto astenosférico metassomatizado, que
teria sido gerada na cunha mantélica entre a litosfera da Bacia do Parana e a litosfera oceanica
em subduccdo (Rocha-Junior et al., 2012). Essa hipotese estd de acordo com o que foi
encontrado por Chaves et al. (2016) a partir de um modelo combinado de densidades e
perturbacdo na velocidade de propagacdo (tomografia) de ondas P. O estudo mostrou
anomalias de velocidade da onda sismica P positivas e aumento de densidade do manto
decorrente de processos de refertilizacdo desde o Neoproterozoico e durante o Paleozoico.
Esse processo de refertilizagdo hidrata e diminui o ponto de fusdo do manto, favorecendo,
posteriormente, a fusdo de um manto litosférico sub-continental e rapida extrusdo dos basaltos
toleiticos, produzindo a grande provincia magmatica no Cretaceo Inferior. Segundo Padilha et
al. (2015), a impregnacéo de fluidos ricos em ferro durante 0 magmatismo podem ser a causa
na queda dos valores de resistividade na litosfera da Bacia do Parana.

No entanto a resistividade ainda mais baixa (1~10 Qm) observada na WPS do perfil
A-A', mas ndo existente nos demais perfis MT, sugere um episddio adicional de fertilizacéo
ou metassomatismo, com a adicdo de carbono na forma de fundidos carbonatiticos em
profundidade superior a 100 km, ou de laminas de grafita em profundidades menores. A causa
dessa diminuicdo significativa na resistividade elétrica por fundidos carbonatiticos em
detrimento de agua na fase mineral respalda-se em dados observacionais e medidas em
laboratério (Gaillard et al., 2008; Yoshino et al., 2010; Zhao e Yoshino, 2016). Um processo
similar foi proposto para o sul do craton Sdo Francisco (Pinto et al., 2010) e entre a borda

nordeste e o sudoeste do craton Sdo Francisco (Bologna et al., 2011) para explicar as altas
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condutividades elétricas observadas no manto superior. Toniolo et al. (2010°, apud
Senhorinho, 2012) e Parisi et al. (2010° apud Senhorinho, 2012) registraram a presenca dos
corpos carbonatiticos Joca Tavares e Trés Estradas na regido dos blocos Taquarembo, Sao
Gabriel e Bacia do Camaqua (vide Fig. 3.1). Esses corpos podem ser o indicativo da presenca
de fundidos carbonatiticos no manto superior na borda sul da Bacia do Parand, causando o
aumento da condutividade para os patamares observados na secéo elétrica.

4.3. A WPS e a acrecdo das unidades tectbnicas na formacéo do
Gondwana Sul-Ocidental

A WPS definida no capitulo 2 ndo é eletricamente homogénea ao longo dos trés perfis
MT analisados. Apesar de manter a separacédo geral entre litosferas cratonicas a oeste, daquela
refertilizada da Bacia do Parana a leste, a transicdo entre essas unidades se da de forma
distinta em cada perfil, indicando que diferentes unidades tectdnicas fizeram parte do
processo de formacdo do Gondwana Sul-Ocidental.

No perfil A-A', a WPS coincide com o manto superior mais condutivo sob a Bacia do
Parana, porém outras unidades intermediarias ocorrem entre o craton e a bacia. Algumas
dessas unidades estdo expostas, como € o caso dos blocos Taquarembd e Sdo Gabriel.
Eletricamente, a separacdo entre esses blocos € dada na estacdo 15, que separa uma crosta
inferior condutiva a sul (~50 Qm) de outra resistiva a norte (~1000 Qm). Esse contraste
elétrico € coincidente com a zona de cisalhamento Ibaré, ao longo da qual ocorrem ofiolitos
datados em 0,7-1,0 Ga (Arena et al., 2016). Os ofiolitos marcam um fechamento oceéanico no
Neoproterozoico que teria ocorrido de sudoeste para nordeste. Além desses blocos, a por¢do
sul da Bacia do Parana mostra uma unidade resistiva na crosta inferior e manto superior. Sua
natureza € indeterminada por estar sob os sedimentos e basaltos da bacia, mas pode ser um
fragmento de crosta ou arco de ilha que foi amalgamado na formacdo do Gondwana Sul-
Ocidental.

No perfil B-B' a regido da WPS ¢é marcada por uma litosfera provavelmente mais rasa,

onde ha um condutor localizado na crosta inferior. O forte condutor observado no manto sob a
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bacia no perfil A-A' ndo tem continuidade aqui, indicando que os processos adicionais de
refertilizacdo estdo concentrados naquela parte do perfil. A natureza de ambas as unidades
resistivas € indeterminada, porém o condutor central sugere um episodio de amalgamacao
entre essas unidades em algum momento.

No perfil C-C', a regido da WPS é marcada por um forte resistor que se estende de
maneira continua da crosta inferior até o manto superior. Seus limites a oeste e a leste séo
marcados por anomalias condutivas subverticais, sugerindo zonas de sutura como as
observadas nos outros perfis. A natureza da unidade tecténica permanece tema de suposicéo,
podendo ser tanto um arco magmatico, similar ao bloco Séo Gabriel do perfil A-A', ou crosta

oceanica que ficou retida na regiéo.

4.4. Vetores de inducdo GDS e MT — um lineamento condutivo em
direcdo a Argentina?

Apesar de menor resolugéo vertical menor em relagdo ao MT, os dados GDS da Bacia
do Parand (Padilha et al., 2015) trazem a vantagem de cobrir areas maiores de maneira
uniforme, como mostra a Figura 4.2.

Usando dados de GDS, Bologna et al. (2014) sugeriram qualitativamente, pela
observacdo de uma sequéncia de reversfes dos vetores de inducdo, a possivel existéncia de
um condutor paralelo ao depocentro da Bacia do Parana em direcdo a provincia de Misiones,
na Argentina. Posteriormente, Padilha et al. (2015), a partir da inversao tridimensional dos
dados de GDS da Bacia do Parana e da inversdo bidimensional do perfil MT C-C’ (Fig. 4.1),
confirmaram a existéncia desse lineamento condutivo. Os resultados mostraram que sua
diregdo € NNE-SSW e ocorre 70 km a leste do Rio Parang, em profundidades relativas a
crosta intermediaria (10~20 km). Recentemente, Maurya et al. (2018), a partir da inversédo
tridimensional de dados MT no centro da Bacia do Parana e dos dados GDS, refinaram o
modelo dessa estrutura condutiva de direcdo NNE-SSW, denominada pelos autores como
Parana Axial Anomaly (PAA). Tanto para Padilha et al. (2015) quanto para Maurya et al.
(2018), a ocorréncia da PAA coincidente com o depocentro da bacia sugere que o lineamento
condutivo deve estar relacionado a uma antiga zona de fraqueza que teria influenciado a
subsidéncia inicial da Bacia do Parana no Paleozoico e também o magmatismo no Cretaceo
Inferior. O padrdo de anomalias condutivas irradiando ortogonalmente da PAA observado por

Maurya et al. (2018), levou-os a considerarem-na um sistema fossil de alimentagcdo do
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magmatismo.

Os vetores de inducdo obtidos nas estacdes MT coletadas na Argentina (Figs. 4.2a e
4.2b) sugerem que o lineamento condutivo deva continuar em direcdo a Argentina. A extensdo
lateral e a exata posicdo desse condutor na Argentina ndo puderam ser determinadas pela
auséncia de estag0es ao norte, mas a consisténcia dos vetores apontando para NW indicam
que o lineamento condutivo observado por Padilha et al. (2015) e Maurya et al. (2018) deve
sequir paralelo ao Rio Parand ao menos até a estacdo 07 do perfil B-B'. O condutor coincide
com a maxima espessura de basaltos no Brasil (1~1,5 km, vide Fig. 4.2c), e essa coincidéncia
também parece ocorrer na Argentina, como Vvisto na se¢do elétrica rasa do perfil B-B' (Fig.
3.43) entre as estacOes 10 e 18. Pelo padréo dos vetores de inducéo, o lineamento deve seguir
paralelo ao Rio Parand, entre o Paraguai e a Argentina, e flexionar para sul entre as estacfes
05 e 06, onde ha uma reversdo dos vetores. Essa regido € coincidente com o condutor
subvertical que limita a borda leste do craton Rio Tebicuary. Sendo correta a proposta de
Padilha et al. (2015) e Maurya et al. (2018) de que o condutor deve estar relacionado aos
esforcos extensionais do Paleozoico e do Cretaceo Inferior, a origem desse lineamento estaria

ligada a um evento posterior ao fechamento Neoproterozoico indicado pela WPS.
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Figura 4.2 — Compilacdo dos vetores de inducdo obtidos pelos dados GDS e MT em dois
periodos: (a) ~200 s; (b) ~900 s. Foram escolhidos os periodos mais proximos entre 0s dois
conjuntos de dados. A linha vermelha é o condutor crustal observado na inversdo 3D dos
dados GDS e na inversdao 2-D dos dados MT por Padilha et al. (2015). A linha tracejada
vermelha é a possivel continuagdo do condutor na Argentina, sugerida pelos vetores de
inducdo do perfil B-B'. (c) Mapa de espessura de basaltos compilado a partir de pogos na
Bacia do Parana (quadrados pretos). As isopacas sdo mostradas com intervalo de 250 m.
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Capitulo 5

Conclusoes

O uso de dados gravimétricos terrestres e do modelo SAGMO04 na regido do continente
sul-americano onde encontram-se as Bacias do Chaco-Parana, Parana e Pantanal, mostrou a
existéncia de um gradiente gravimétrico ao longo da borda oeste e sul da Bacia do Parana que
se estende por 2000 km, desde o craton Rio Apa até a margem continental. Modelagem direta
bidimensional dos dados gravimétricos aliada a estudos sismol6gicos publicados e
informacdes de geologia isotopica em rochas do embasamento e granitos, permitiram propor a
existéncia de uma zona de sutura/cisalnamento Neoproterozoica que separa a Bacia do
Parand, a leste, dos cratons Rio de la Plata, Rio Tebicuary e Rio Apa, a oeste. A essa sutura
deu-se 0 nome Zona de Sutura do Oeste do Parand (WPS). O craton Rio Tebicuary € uma
nova unidade tectbnica discutida nesta tese e que faz parte do embasamento da Bacia do
Chaco-Parana. Até entdo considerado como parte do Rio de la Plata, os dados gravimétricos
desta tese e sismoldgicos publicados, sugerem a divisdo em duas unidades cratdnicas. Além
do craton Rio Tebicuary, também foi possivel delimitar as regifes do craton Rio de la Plata e
do craton Rio Apa, nas regides onde estdo encobertos por rochas sedimentares.

A aquisicdo e interpretacdo de sondagens MT cruzando perpendicularmente a WPS
nas suas porcdes sul e sudoeste fornecem dados geoelétricos complementares e com melhor
resolucdo sobre a litosfera. Primeiramente, foi possivel correlacionar litosferas espessas e
resistivas com os cratons Rio de la Plata e Rio Tebicuary. Em direcdo a Bacia do Parana, os
ultimos trabalhos geoldgicos publicados sobre o craton Rio de la Plata sugeriam limita-lo ao
terreno Piedra Alta, excluindo o bloco Valentines a partir da zona de cisalhamento Sarandi del
Yi. No entanto, a secdo elétrica ao longo dessas unidades mostra uma mesma estrutura
elétrica resistiva na crosta e no manto superior nessas duas unidades, de forma que o limite
nordeste do craton Rio de la Plata coincide com a borda norte do bloco Valentines, onde uma
importante descontinuidade geoelétrica ocorre. O craton Rio Tebicuary na regido dos dados
MT esté sob sedimentos quaternarios, mas seu limite em direcdo a Bacia do Parana também
foi determinado e coincide com a borda do alto gravimétrico circular (isolinha de 0 mGal) que

ocorre na regido. Uma litosfera resistiva semelhante as observadas nos cratons Rio de la Plata
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e Rio Tebicuary também j& havia sido observada para o craton Rio Apa em estudo MT
anterior (Padilha et al., 2015). Comparando as sec@es elétricas observa-se que as raizes
resistivas desses cratons sdo menos profundas a medida em que se vai para norte, 0 que
eventualmente pode ser associado a um afinamento litosférico nessa direcdo, como sugerido
por dados sismoldgicos. Porém, outros dados MT, sismoldgicos ou de fluxo térmico séo
necessarios para testar essa hipotese.

A estrutura litosférica da WPS difere nas secOes elétricas que a cruzam. Em direcéo a
Bacia do Parana, a sequéncia de unidades resistivas e condutivas mostram que o processo de
acrecdo de blocos e terrenos ndo € uniforme ao longo da WPS e na formacdo do Gondwana
Sul-Ocidental.

A litosfera da Bacia do Parana apresenta resistividades menores que aquelas
observadas nos cratons. Nas por¢oes sudoeste e oeste da bacia, onde a litosfera tem valores de
resistividade da ordem de 500 Qm, a queda na resistividade é considerada como resultante de
um processo de refertilizacdo induzido pela subduccdo de uma placa litosférica oceénica sob a
litosfera Bacia do Parana no Neoproterozoico-Cambriano. Durante o Paleozoico-Jurassico
desenvolve-se a bacia sedimentar e no Cretadceo Inferior a grande provincia ignea. Ao
processo de subducgdo esta associada a formacdo de uma cunha mantélica que teria hidratado
e enriquecido o manto litosférico subcontinental na Bacia do Parana. Essa hipétese é ancorada
em estudos sismoldgicos e isotopicos pela sisteméatica Re-Os. A refertilizacdo do manto
inicialmente desidratado e empobrecido, permitiu a extracdo de basaltos por fusdo de um
manto litosférico sub-continental no Cretaceo Inferior. Essa extrusdo teria ocorrido
preferencialmente ao longo da anomalia elétrica condutiva crustal observada a partir da
inversdo 3-D de dados GDS e MT na Bacia do Parana publicados recentemente (Maurya et
al., 2018). Os vetores de inducdo observados no perfil MT na Argentina, adquirido na presente
tese, sugerem que essa anomalia crustal continua ao longo do Rio Parana e flexiona para sul

na borda do craton Rio Tebicuary.
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Anexo 1 — Fundamentos tedricos do méetodo MT

Al.l. Introducéo

O método magnetotelirico (MT) consiste na medicdo, na superficie terrestre, dos
campos elétrico e magneético naturais agindo na Terra, de forma a fornecer variacdes na
condutividade elétrica em subsuperficie. Sua base tedrica estd no desenvolvimento das
equacOes de Maxwell a partir de certas premissas sobre a natureza dos campos, de sua
propagacao no interior da Terra, e das condi¢es em que o método € aplicado (subsecdes Al.2
e AL1.3). A propagacdo do campo eletromagnético é explicada por um modelo difusivo, onde
hd uma atenuacdo do sinal dependente do periodo (ou frequéncia) e da condutividade do
meio. Esse fendmeno € conhecido como efeito pelicular, que governa a indugédo
eletromagnética na Terra, sendo um dos pilares do método MT (subsecdo Al.4). Por fim, as
funcBes de transferéncia relacionam os campos medidos, com a impedancia fornecendo como
resposta os valores de resistividade e fase, e o tipper sendo representado graficamente pelos

vetores de indugéo (subsegéo Al1.5).

Al.2. Equagdes de Maxwell

As equacOes de Maxwell sdo descritas por:

V-B=0; (Eq. AL.1)

V-D = p,; (Eq. A1.2)
0B

— 7. Eq.AL3

VXE e (Eq )
oD

VxH=]+E, (Eq. Al.4)

onde B é a inducdo magnética (em Tesla — T), D € o deslocamento elétrico (em C/m?), p,, é a
densidade de carga (C/m?3), E é a intensidade do campo elétrico (V/m), H € a intensidade do
campo magnético (A/m) e J é a densidade de corrente (A/m2). As unidades vetoriais B, D, E,
H e J relacionam-se por meio das relages constitutivas, que sdo descritas para um meio de

permeabilidade magnética u, permissividade elétrica & e condutividade o, como:
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J = oE; (Eq. AL.5)
D = ¢E; (Eq. AL.6)
B = uH. (Eq. AL.7)

A equacéo Al.1 é conhecida como Lei de Gauss do Magnetismo, e nos diz que ndo ha
um monopolo magnético. A equacdo Al.2 é a Lei de Gauss, e relaciona o fluxo do campo
elétrico a densidade de carga contida em uma superficie. Pode ser considerada zero, posto que
ndo ha geracao de cargas elétricas. A equacdo Al.3 é a Lei da Inducéo de Faraday, a qual diz
gque um campo magnético variando no tempo induz um campo elétrico. A equacdo Al.4
mostra que esse campo elétrico, por sua vez, gera um campo magnético secundario, e é
conhecida como Lei de Ampére-Maxwell. Duas componentes sdo responsaveis pelo campo
magnético secundario. A densidade de corrente J se relaciona diretamente com o campo
elétrico E pela equacdo AL.5, a Lei de Ohm, e descreve a chamada corrente de condugéo. O
outro termo da equacdo Al.4, dado por dD/dt, se relaciona com o campo elétrico pela
equacdo Al.6, e descreve a corrente de deslocamento.

Como os campos eletromagnéticos sdo harmonicos, podemos aplicar a transformada
de Fourier e passar as equacdes de Maxwell para o dominio da frequéncia. A expressdo da
variacdo dos campos € dada por e!“t, de forma que o campo elétrico, por exemplo, pode ser
reescrito como E(t) = Eqe’®t. A partir disso e das relagdes constitutivas, é possivel
demonstrar que o termo relativo as correntes de deslocamento na equacdo Al.4 (dD/dt) pode
ser desprezado em relacdo ao termo das correntes de conducdo (J). Considerando a faixa de
frequéncias (f) do método magnetoteldrico entre 10 e 10* e os valores médios observados no
interior da terra para os parametros o, € e u, com o entre 10° e 10°, & = 10¢, = 8,85 x 10
Fimeu=p,=13X 10 H/m, ao tomarmos a raz&o entre as duas componentes, teremos:
iwt

corr. deslocamento (0D /0t iweEye

O-Eoeiwt

<1.

2nfe
: =
corr. conducao J

Ou seja, as correntes de conducdo s&o muito maiores que as de deslocamento, podendo,
portanto, ser desprezadas.
Entdo, desconsiderando as correntes de deslocamento, aplicando a transformada de

Fourier e substituindo os termos vetoriais a partir das relacGes constitutivas, as equagdes Al.3
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e Al.4 sdo reescritas na forma:

VXE = —iwuyH; (Eq. A1.8)
VX H = oE. (Eq. AL.9)

Valendo-nos da igualdade vetorial V x (Vx A) = V(V-A4) —V?A e aplicando o

rotacional em A1.8, temos:

{ VX (VXE)=—-iwu,VxH
V(V-E)—V%E = —iwugVxH '’

Na segunda igualdade, o divergente do campo elétrico é nulo, pois ndo ha cargas elétricas
sendo geradas, restando apenas o termo Laplaciano VZE. Substituindo a equacgio A1.9 nessa

igualdade, obtemos:

V2E = iwpyoE. (Eg. A1.10)
Seguindo 0s mesmos passos acima para a equacdo A1.9, obtemos similarmente:

V?H = iwpy,oH. (Eq. A1.11)

As equacOes A1.10 e A1.11 sdo chamadas Equacdes de Helmholtz e expressam uma
equacdo de difusdo de forma geral V24 = iwuy,0A, no dominio da frequéncia, e de forma
V2A = u,00A4/0t, no dominio do tempo. A propagacdo das ondas eletromagnéticas no
interior da Terra, portanto, dependem unicamente da condutividade do meio e de seus

periodos.

Al.3. Propagacao no interior da Terra — a equacéao de difusdo

Além das aproximagOes realizadas anteriormente, quais sejam: i) o campo €
harmonico; ii) as correntes de deslocamento podem ser desprezadas; iii) a permeabilidade e a
permissividade magnéticas sdo constantes; iv) ndo ha cargas sendo geradas, duas outras
aproximacodes sdo efetuadas no desenvolvimento do método: v) os campos chegam a
superficie como ondas planas; e vi) 0 campo se propaga apenas verticalmente, gerando
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campos secundarios ortogonais. A premissa de que 0os campos incidem na superficie como
onda plana exige que qualquer variagdo do campo magnético tem que possuir fonte
relativamente afastada da superficie terrestre para que seja Util ao método MT. Tal premissa é
valida pelo fato que a distancia entre a ionosfera, cavidade por onde se propagam 0s campos,
e a superficie terrestre é relativamente grande. Com relacéo a premissa de propagacéo vertical
dos campos, ela é vélida devido ao alto contraste entre a condutividade na atmosfera e no
interior da Terra.

A partir disso, e considerando inicialmente um caso de variacdo da condutividade

apenas com a profundidade (z), reduzimos os parametros a:

(0 =0(2);
I

4 E=E,;
LH=Hyj

Retomando as equagdes Al.8 e Al.9 e desenvolvendo-as para esse cendrio, obteremos a
equacéo de Helmholtz (ou equacdo de difusdo) para um meio 1-D:

= k?E,, (Eq. A1.12)

onde k € o nUmero de onda:

k? = —iwugo(2). (Eq. A1.13)

A solugdo da equagdo A1.12, omitindo o termo de variagdo harmonica e“t, ¢ dada

por:

E, = Egje™ %2 + E etk (Eq. Al1.14)

Como E, deve ser nulo com z tendendo ao infinito, o termo E; deve ser desconsiderado, entdo:

E, = Eje~ 2, (Eq. A1.15)
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O numero de onda k, complexo, pode ser expresso por k = (1 —i)a, onde a € um numero

real, a partir do desenvolvimento da equacdo A1.15 e da formula de Euler e®® = cos6 +

isin@:
1
k= V=iamge = (e72 ) Joneo =
_ (E_ l@)m = (1-p) [2RC
2 2 2
entéo
k=(01-)a, (Eq. A1.16)
sendo que
@ = w‘;"a. (Eq. AL.17)

Valendo-nos da equacdo Al.16, podemos reescrever a equacdo Al.15 de forma a

compreendermos melhor seu significado fisico como:

E, = Eje~'0%g=02, (Eq. A1.18)
onde e~** denota uma variacio harménica com a profundidade e e~ é o fator de
amortecimento do campo, que sera atenuado exponencialmente com a profundidade. Podemos

analisar, por exemplo, as situacGes limites: na superficie (z = 0) o campo E, equivale ao E; e,

em uma profundidade que tende ao infinito (z — ), E, tende a zero.
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Al.4. Profundidade pelicular

A profundidade pelicular (8) é definida como a profundidade na qual o campo tenha

decaido de sua amplitude inicial, na superficie, com uma proporcédo de 1/e:
1
|E,| = S Fo~0,37E,,

valendo, portanto, ~37% do campo original. Tomando a componente de amortecimento
(e~%#) da equacdo A1.18, temos:

e l=e% 5 §=

QIR

>
I

. (Eq. A1.19)
WHyO

A equacdo Al1.19 estabelece um limite para a profundidade de investigacdo que
depende da frequéncia da onda e da condutividade do meio. Em termos de periodo (T =
2m/w) e resistividade (p = 1/0), mais comumente usados no método magnetoteldrico, e

dado que no Sl py, = 4w x 1077, a expressdo A1.19 pode ser aproximada por:

8§ =500,/pT . (Eq. A1.20)

Em oposicdo aos métodos potenciais, incapazes de preverem uma solugdo univoca
para a profundidade da fonte do dado observado, no método MT é possivel associar uma
profundidade & cada frequéncia, conferindo, assim, maior resolucdo vertical ao método. O
intervalo de periodos usados no método magnetoteltrico, de 10* a 10* s, permite que em uma
mesma sondagem investigue-se desde centenas de metros até centenas de quildmetros,

bastando variar o periodo dos campos observados.

AL.5. Funcéo de transferéncia, resistividade aparente, fase e os vetores de indugéo

As relagOes entre os campos MT sd@o descritas por funcdes de transferéncia, a
impedancia e o tipper. A impedancia descreve as relagbes entre os campos elétrico e
magnético horizontais, e fornecem os valores de resistividade aparente e fase. Ja o tipper
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descreve a relagdo entre 0os campos magneticos horizontais e vertical, e sua representacao
grafica se da na forma dos vetores de inducdo. Essa relacdo entre os campos pode ser
esquematizada da seguinte maneira:

—> E,
H, ——| Funcdes de Transferéncia
Impedancia (Z) —>E,
H, : Tipper (T) .
> HZ

Na auséncia de ruido, essas relacfes podem ser descritas como:

() = Gyez) (i)

Ey ZyxZyy) \Hy

{Ex = ZyxHy + ZyH,, (Eq. A1.21)
Ey = Zy,Hy + ZyyH, (Eq. Al.22)

H
H, = (TaT) (17)

H, = Ty Hy + T, H,, . (Eq. AL.23)

As trés equacdes acima possuem duas incognitas cada (Zyx € Zxy; Zyx € Zyy; Tax € Tyy),
de forma gue no minimo duas medidas independentes sdo necessarias para estimar as funcoes
de transferéncia. Ao considerarmos ruido, mais medidas independentes passam a ser
necessarias e a solucdo dependerd de métodos estatisticos. A partir das funcGes de
transferéncia Z;; € possivel entéo obter a resistividade aparente (p) e a fase (¢), que séo dadas
pelas Equagdes A1.24 e A1.25 (Simpson e Bahr, 2005):

1 2
Paijw) = |Zj(w)| (Eq. A1.24)

[ m{Zij(w)}> _

Eg. A1.25

¢ij(w) = tan™" (
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Na presenca de gradientes laterais de condutividade elétrica, haver4 uma componente
magnética vertical que se relaciona com 0s campos magnéticos horizontais por meio da
funcdo de transferéncia magnética (tipper). Sua representacdo se da por meio de vetores,
chamados vetores de inducdo, que ao serem revertidos apontam na direcdo de estruturas
condutivas, auxiliando na identificacdo de variacOes laterais na condutividade (Simpson e
Bahr, 2005, p. 33). A partir do tipper a amplitude (A) e a dire¢do (d) dos vetores de indugéo
sdo dadas pelas equacbes A1.26 e A1.27:

A= /Tzzx + T3 ; (Eq. A1.26)

T,
d = tan™? (ﬂ) . (Eq. A1.27)
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Anexo 2A — Curvas de banda-larga e periodo longo
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Anexo 2B — Curvas MT finais, perfil A-A'
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Anexo 2C — Pseudossecoes, perfil A-A'
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Figura A2C.1 — Pseudossecdes das curvas de resistividade (cima) e fase (baixo) do perfil
A-A'. As secOes a esquerda sdo os resultados para a componente Xy e as se¢des a direita sdo 0s

resultados para a componente yx.
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Figura A2C.2 — Pseudossec¢des do tipper, perfil A-A'. Os quadros a esquerda mostram a
componente Tzx, partes Real (cima) e Imaginaria (baixo). Os quadros a direita mostram a

componente Tzy seguindo 0 mesmo padrao.
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Anexo 3A — Curvas MT finais, perfil B-B’
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Anexo 3B — Pseudossecoes, perfil B-B'
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Figura A3B.1 — Pseudossec¢des das curvas de resistividade (cima) e fase (baixo) do perfil B-

B'. As secOes a esquerda sdo os resultados para a componente xy e as se¢fes a direita sdo 0s

resultados para a componente yx.
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Figura A3B.2 — Pseudossecbes do tipper, perfil B-B'. Os quadros a esquerda mostram
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componente Tzx, partes Real (cima) e Imaginaria (baixo). Os quadros a direita mostram

componente Tzy seguindo 0 mesmo padréo.
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Anexo 6A — Inversoes individuais, perfil A-A’
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Anexo 6B — Ajustes da inversao conjunta,

perfil A-A'
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XY (TE} observed
YX (TM) observed
XY (TE) predicted
YX (I'M) predicted
reduced weight
excluded data
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YX (I'M) predicted
reduced weipht
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Anexo 7A — Inversoes individuais, perfil B-B'

Inversdo do modo TE, primeiro conjunto:
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Inversdo do modo TM, primeiro conjunto:
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Inversdo do modo TE, segundo conjunto:
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Inversdo do modo TM, segundo conjunto:
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Anexo 7B — Ajustes

das inversdes conjuntas,

perfil B-B'
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