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Resumo

DRAGONE G. N. A litosfera das Bacias do Chac®arand e Parana integrando
gravimetria e sondagens magnetoteluricas: novos vinculos a tectdénica do Gondwana Sul
Ocidental. 2018.208 p. Tese (Doutorado) Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosfeéricas, Wiversidade de Sao Paul®éo 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 estend
por 2000 km, desde o craton Répa 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
ChaceParand sdo marcados rpanomalias Bouguer positivas (~f@Gal). Dados
sismoldgicos e de compensacao isostatica permitiram correlacionar a variacao regional da
amplitude das anomalias Bouguer a espessura ¢rdstal0 km na Bacia do Parana pzfa

35 km nos créatons. Essas alysgbes geofisicas e a ocorréncia de granitos edlcadinos de

idade Neoproterozoie@ambriana ao longo do gradiente gravimétrico indicam um ambiente
tectdnico de colisdo e zona de subduccdo. A essa descontinuidade de escala litosférica
denominamos Zonale Sutura do Oeste do Parana (WPSMNestern Parand Suture
shear/zong Dois perfis magnetotelaricos (MT) foram coletados para estudar a natureza e a
estrutura elétrica da crosta e do manto litosférico através da@/p8neiro perfilse estende

por 830 kn desde o craton Rio de la Plata, no Uruguai, até a parte sul da Bacia do Parana.
Modelagem inversa-P desses dados mostra que o manto superior no craton Rio de la Plata é
bastante resistivg ~ 2 0 0 Oaté 8500 km de profundidadeenquanto o manto superina

Bacia do Paranageralmente maisondutivoe heterogénedCom bas@uma descontinuidade

lateral de escala lito&fica bem definida no modelo de resistividadelimite nordeste do

craton Rio de la Plata é redefinido no norte do bloco Valentines. ndegerfil se estende

por 450 km na Argentina, entre o craton Rio Tebicuary e a Bacia do Parana. No Mbddelo

craton Rio Tebicuary é caracterizado por um manto superior reqi2€00q m) 180G k&

de profundidade. A litosfera na Bacia do Parana é omeresistiva (~500 m) e
provavelmente menasspessa B0 km). Um perfil MT entreo craton Rio Apa e Bacia do
Paranamostraestrutura geoelétrica similar. As estruturas elétricas obsenjadésmente

com dados geocronoldgicos, geoquimicos, sismologeaensidade, sugerem processos de
refertilizagdo 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 uprocessode acres¢ao horizontal e uma progressao de
subduccdes 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 cumarca o fechamento de um oceano durante os estagios finais da
formacéao do Gondwana SOicidental no Neoproterozoig@ambriano.

Palavraschave gravimetria, método magnetotelUricdBacia do Parana, Bacia do Chaco
Parand, craton Rio de la Plata, cra®ao TebicuaryGondwana SuDcidental
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Abstract

DRAGONE, G. N.Chaco-Parana and Parana Basindithosphere through gravity and
magnetotelluric soundings: new constraints to the SouthVestern Gondwana tectonics
2018.208 p. Thesis (Ph.D.} Instituto de Astonomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de S&o Pau®do Paulo

In this thesis terrestrial and satellite gravity data were integrated revealing a steep gravity
gradient at the western and southern borders of the Parana Basin. Thistgramieds for

2,000 km frontheRio 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 TebicuaryRendpa cratons, as well as
ChaceParana Basin. Seismological data and isostasy correlate the gravity gradient with
crustal thickness variation, being thicker in the Parana Basinkf@}@nd shallower in the
cratons (~35 km). These geophysical observatamd 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 magnetolilic (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
Pamana Basin southern borderinversion of this MT profile shows that the Rio de la Plata
craton upper mantle is highly resistive2000 gqm) down to 250 km depth, whereas the
Parana Basidithosphereis conductiveand heterogeneous. Based on a lithosplemale

lateral discontinuity in the resistivity model, tii&o de la Plata craton northern limg
redefinedto the Valentines block northern limit. The second profile is 450 km long and
extends from Rio Tebicuary craton to the Parana Basin, and &hstafre in Argentinalhe

MT model shows that Rio Tebicuary craton is characterized by a resistive lithosphere
(2000g m) down to150km depth The Parana Basin lithosphere is less resistt&@Fq m)

and probably thinne(~80 km). Previous MT study betweethe Rio Apa craton and the
Parana 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 underweetertilization episodesin the geoelectrical models, a
series of resistive blocks and juvenile terrains and conduatimealies in suture zone relics,
integrated with geological data, suggest a horizontal accretionary process by means of
progressive oamic lithospheres subductions, the youngest answirringbelow 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 -S¢egtern Gondwanaie

stages of amalgamation in Neoproterozoic/Cambrian times.

Keywords: gravity, magnetotellurics, Parana Basin, ChRasana Basin, Rio de [Blata
craton, Rio Tebicuary ctan, SouthiWestern Gondwana.
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Capitulo 1

Introducao

O continente sudmericano originase 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, compreendiamn area conhecida como Gondwar@adental
pela sua posicao relativa nopgrcontinente, enquanto quemto-América do Sul, sozinha,
recebe na literatura a designacao de @@mé SwOcidental. Sua formacdo € marcada pela
justaposicdo de diversas unidadectbnicas, como terrenos, arcos e blocos, por meio de
processos tectbnicos envolvencisbes e cestabelecimento de zonas siébduccdo e de
cisalhamento durante o intervado Proterozoico até o Eopaleozoico (Ramos, 1988). Desta
forma, o continente aal pode ser compreendido como sendo formado por uma raiz
gondwanica a qual foram acrescidos terrenos aléct@Ramos, 1988; Almeida, 20Q0)
constituindo um mosaico de unidades tectbnicas alteradas e transformadas por eventos
posteriores como, por exempbtectdnica andina.

A compreensao dos processos de formacawobucdo 0 Gondwana SuDcidental
tem avancadonos ultimos anogrincipalmentea partir de estudos geocronolégicos-8&r
U-Pb) e de geoquimica isotépica em rochas do embasamento expostdetmaas por
perfuracbes, como os trabalhos no craton Rio de la Plata (Rapela et al.,, 2007, 201
Oyhantcabal et gl.2011), no craton Rio Apa (Cordani et al., 2010) e na Bacia do Parana
(Cordani et al., 1984). Além desses, estudos paleomagn@icudade etl., 2006; Tohver et
al., 2010; Rapalini et al., 2013 de proveniéncia de materiais sedimentares a partir de
datacdo UPb em zircBes detriticos das bacias de +&tco da orogenia Pampeana (Rapela et
al., 1998, 2007, 2011; Escayola et al., 20B8gmos et al., 2015) e da Faixa Paraguai
(Bandeira et al., 2012; Babinski et al., 2013; McGee et al.,)208m contribuido para um
melhor entendimento da histéria tecton@mlutivadaregiao.

Um problema que tem limitado a compreensao dirmsevoldiva do Gondwana
SulOcidental éo fato de qu&0% do territorio suamericancencontrase coberto por rochas
sedimentareso que impede a analise direta da maiorepdet sua litosfera P@ambrianaNa

area de estudo, os depdsitos sedimentares constisieBacias do Parana, Chdearana,
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ChacaTarija, Pantaal e Parecis (Fig. 1.1), sendo que nas duas primeiras-seciirovincia
Magmética do Parand0s estudos geoldgicos ficam restritos as poucas areas com
afloramentos do embasamento ou aos pocoocumostraram. Portanto, o uso de métodos
geofisicos € de fundamental importancia para a determinacao dos limites e das propriedades
fisicas das unidades litosféricas e tectbnicas. Dentre os métodos geofisicos utilizados em
estudos tectdnicos, destacam & métodos potenciais (gravimétrico e magnetométram)
métodos de inducédo eletromagnética (MT e sondagem geomagnética prof@ida) e
diversos métodos sismologicaplicados astudos de escala litosférica, abrangendo desde a
crosta até o mantmais pofundo (Watts, 2007)

Os estudos geofisicos conduzidostadese divida-se em duas etapas.primeira é
descrita no Capitulo 2 e seus resultados foram publicados no peRéedzonbrian Research
sob o Westetniwarana duture/shear zone and timtdi of Rio Apa, Rio Tebicuary and
Rio de la Plata cratons from gravitfatad ( Dr etal.o20¥7}. Dados gravimétricos
terrestres disponiveis na Bacia do ChRemanaforam integrados ao modelo gravimétrico
SAGMO04 South American Gravity Model S4,2004) usando como referéncia um modelo
derivado da missdo gravimétrica realizada pelo satélite GOGivify field and steadystate
OceanCirculation Explorer; ESA, 1999; Bruinsma et al., 20LEsse novo modelo permitiu a
identificacdode um gradiente grawmétrico (Fig. 1.2) ao longo ddordas oestee sulda Bacia
do Parand, desde o craton Amazonico até o craton Rio de laselastendendo por 2000 km.
O gradiente é mais abrupto, com valor médio de 0,36 mGal/km, na borda oeste da Bacia do
Parana, ondeého 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&mterpretacao
dos resultadoBram incorporadodados geofisicos disponiveis litaraturg comodads MT
na Argentina Favetto et al., 2008, 2015; Orozco et al., 2013; Peri et al., 2013) 2015
Brasil Bologna et al., 2014; Padilha et al., 2p&®%lados sismoldgicos regionalefg et al.,
2007; Assumpcéao et al., 20138chaeffer e Lebedev, 201Rpos et al., 2016 O gradiente
gravimétrico foi entdo associado a uma zona de sutura Neoproterozoica/Camiena
denominamogona de Sutura/cisalhamertto Oestedo Paran& que de seu nomem inglés
passou a ser referida com@PS i WesternParana Suture/shear zoneA WPS separa 0s

cratons do Rio de la Plata, Rio Tebicuary e Rio da®8acia do Parana.

! DRAGONE, G. N.; USSAMI, N.; GIMENEZ, M. E.; LINCE KLINGER, F. G.; CHAVES, C. A. M. Western
Parana suture/shear zone and the limits of Rio Apa, Rio Tebicuary and Rio de la Plata cratorevitpmata.
Precambrian Res., v. 291, p. 1627, 2017. http:dx.doi.org/10.1016/j.precamres.2017.01.029.
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Figura 1.17 Area de estudo mostrandoacélizacio das estacbes MT e WPS sohrepa
topografico ETOPO1Earth TOPQgraphy1'; Amantee Eaking 2009). Os perfisMT A-A' e

B-B' foram adquiridos nesta tese, enquanto que o pedl fGi publicado por Padilhat al.
(2015).A linha pretamostra os limites politicos dos paisemidades tecténicasCRdPi

craton Rio de la Plat&€LRT1 craton RioTebicuary,CRAT craton Rio ApaCSFi craton Sao
Francisco CAT cratonAmazonico. O mapa foi elaborado com a projecdo de Mercator através
do pacote GMT (Wessel e Smith, 1991)

2 Assim como todas as figuras e mapas originais desta tese.
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Bwvre no oceanoAs linhas pretas tracejadas sédo as linhas de

contorno do SAGMO04 continuado para a altura de 30 konintervalo de 10 mGaVide

legenda da Figura 1.1 para detalhes.
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determinar variagbes vertisade densidade sem ambiguidaBara obter maiores detalhes
segunda etapf@i realizada. Ela@onsistiu naoleta dedois perfisMT perpendiculares WPS,



permitindo uma analise da distribuicda resistividadelétrica das litosferas separadas pela
WPS e na propria zona de sutu@eaprimeiro perfil MT(A-A") compreende 35 sondagevi3

de banddarga e 11 de periodo longo disposaaslongo deB30 km desde o craton Rio de la
Plata, no centro do Uruguai, até Santa Catarina, na Bacia do Rasaresultados do perfil
foram submetidos publicacdo no periddicbectonicssob o titulofi Eettrical Structure of the
Lithosphere from Rio de la Plata Craton to Parana Basin: Amalgamation of Cratonic and
Refertilized Lithosph@oogm el nsubBidtido@oseglivda n a | a
perfil MT (B-B") compreende 18 estacdes de baladga ao dngo de 450 km e foi coletado
inteiramente na Argentin@ide Figs. 1.1 e 1.2). Um terceiro perfil Mdublicado por Padilha

et al. (2015), foi usadoa interpretacdo dos resultaqms cruza a WPS na latitude do craton
Rio Apa. O método MT tem sido usadom sucesso ha delimitacdo de terrenos e de antigas
zonas de sutura, com®o caso dos trabalhos efetuad@sArgentina(Favetto et al., 2008,
2015; Orozco et al., 2013; Peri et al., 2013, 20d&de se buscou definir o limite entre os
terrenos Pampia @ craton Rio de la Platanas também em outras partes do globo, como os
trabalhos realizados nos escudos Canadense e Fenosdéoghoet al., 2002 Jones et al.,
2005).

A descricao da coleta de dados de camgmpcessam@o e a interpretacédo dos dado
dassondagens MTBao apresentado® Capitulo3. Os modelos elétricos obtidos mostram
sequéncias de condutores localizad® de anomalias condutivas geltficais interpretadas
como regides de colisdo e sutura entre as diferentes unidades tectuecdsmaram o
Gondwana SuDcidental Dessa formaprocurouse definir os limites laterais do craton Rio
de la Plata e do craton Rio Tebicuary em direcdo a Bacia do Palan@apitulo4 sao
apresentadas as principais implicacdes dos resultados obtidos e no Capitulo 5 as principais

conclusoes.



Capitulo2
A zona de sutura entre os cratons
Rio de la Plata, Rio Tebicuary e Rio Apa

e a Bacia do Parana

2.1. Geologia da area destudo

2.1.1.Cobertura vulcano-sedimentar dasBacias do Parana e do Chac®arana

O arcabouco tectbnico dBondwana SuDcidentalé atualmentecoberto por rochas
sedimentares em sua maior parearea de estudo deste trabakaoglobaos depdsitos
Paleozotos eMesozoicos da Bacia do Parand, onde irsduiambém o derrame baséltda
FormacéaoSerraGeral, e os depdsitoQuaternarios de origem andimk Bacia do Chaeo
Parana (Fig. 2.1)Essas bacias estdo localizadas majoritariamente em territorio boasilei
argentino, respectivamenteabrangendo também partes do Uruguai e Paraguai.
Morfologicamente, a Bacia do Parabh&aracterizada por uma topografia irregular. A altitude
varia desde cerca de 300 m préximo ao eixo do Rio Parana, coincidente com atiepoce
atual da bacia, até aproximadamente 700 m ao longo das bordas erosivas da bacia, onde
ocorrem afloramentos dasas principais sequénciaPor outro lado, a Bacia do Chaco
Parana situ@e em uma planicie a cerca de 100 m de altitude. Essa regid@adanpor
poucas irregularidades devido a auséncia de grandes eventos tectbnicos ap0s o Paleozoico
(Russo et al., 1986; PeziMozetic, 1989. Como consequénciha poucosafloramentos do

embasamento.
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Figura 2.17 Mapa geoldgico adaptado da USGS (Schenk et al., 1999). As linhas tracejadas
sdo odimites das baciasBCP1 Bacia do Chacd’arana; BR Bacia do Parand; BCiTBacia
ChacaTarija; BPai Bacia do Pantanal; BParBacia do ParecidJnidades tectbnicas: CRdP

I craton Rio de la Plat&CRT 1 craton RioTebicuary;CRAT craton Rio ApaCSFi craton

Sao FranciscoCA i cratonAmazoénico; LB i Lineamento Transbrasilian@daptado de

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

Os pocessos evolutivos das Bacias do Parana e do tememaguardan estreita

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



intracratnicas e policiclicas, ou seja, apresentam diversos ciclos de subsidénsigddejso
material) e soerguimento (erosédo) ao longo de suas evolugbes, como mostram os trabalhos
descritivos de Pezzi e Mozetic (1989) e Chebli et al. (1999) para a Bacia deRzrapnéa e
de Milani (1997) e Milani et al. (1998) para a Bacia do Parandulsidéncia na Bacia do
Parana tem seu inicio no limite OrdoviciaBituriano e se estende até o Cretaceo tardio, 0o
que compreende aproximadamente 400 Ma de registros em seus estratos sedimentares. A
subsidéncia da Bacia do Chaearana € mais antiga e tenicio no Eopaleozoico (limite
CambreOrdoviciano), com suas sequéncias sedimentatenadendese até o Quaternario,
totalizando um intervalo de tempo de aproxima@mente 50Ma. No
Neodevoniano/Eocarbonifero as bad@am afetada por um evento de glaagéq o que esta
identificado em sesregistre estratigrafice por um hiato deposicional durante esse periodo
A retomada da deposicéo se da apdés o inicio da deglaciacdo, no Neocarbonifero. A correlacéo
entre os estratos sedimentares de ambas as badideopaleozoico (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 distintasa@uirem sob regimes sedimentares diversos
A evolugcdo das bacias se distingue a partir do Mesozoico, com a atuaggion®s
extensionais associados a ruptura do Gondwalmmagmatismdo Cretaceo Inferior

Os basaltos da Formac&o Serra Geral sdo datados pelo fléwtfr em 1348 + 1
Ma (Thiedee Vasconcelos2010) e marcam o inicio da abertura do Oceano Atlantico. A partir
dai as duas bacias passam a seguir caminhos evolutivos distintBacidalo Pana hao
registro da supersequéncia Bauru em poigdo centranorte, a qualestariarelacionadaa
subsidéncia térmica ap6svalcanismo Serra GeraM(lani et al, 1998).Na Bacia do Chaco
Parand, no Paleoceno, ha o registro de 350 m de sedimentacdmamarformacao Mariano
Boedo, marcando a transicdo do ambiente continental para um ambiente deposicional marinho
costeiro Chebliet al, 1999), sem correspondente na Bacia do Parana. A partir do Mioceno a
Bacia do Chacd’arana se estabelece como um siatel® antgais distal Ramos 1999),
recebendo sedimentacdo dos Andes (Grupo Chaco). Esses sedimentos quaternarios se
estendem para além dos limites da Bacia do GRatana, ocupando areas tanto a sul quanto
a norte, como a Baci@hacaTarija ea Baciado PantanalA Bacia do Pantanagem sua
subsidéncia principakesultante de esforcos extensioressociadas a passagemaodabreira
flexural pela faixa de dobramentos do Paraquas Ultimos milhdes de anos (Pleistoceno). A

ombreira é produzida pelearga @s Andes sobre &orda oeste da placa litosférica da
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América do Su{Ussami etl., 1999).

A espessura maxima do pacote sedimentar e vulc8ai®@acia do Parana é de cerca
de 7 km ao longo de seu depocentro e na Bacia do (Haana a espessura médieé&erca
de 4 km, exceto pelo semgraben de Las Brefias, onde chega a 6 km. O derrame basaltico da
Formacdo Serra Geral, com espessura maxima de 1,5 km, é mostradonapBaam do
Parana, onde foi melhor estudadoh& isépacas disponiveiscf( Melfi et al., 1998. A
ocorréncia dos derrames basalticos na Bacia do cPa@a € restrita a por¢cdo sudeste
porém ndo havia na literatura uma distribuicdo de isOmcasr a da Bacia do Parana que
pudesse ser usada Figura 2.2 mostra a espessura totakedimentos e basaltos nas duas
bacias. As isOpacas apresentadas foram digitalizadas de trabalhos da literatura anteriormente

mencionadasos quaisitilizaram informacdes de pocos.

a) b)
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Figura 2.271 (a) Espessura sedimentar total das Bagdm®arana e Chadearaniisbpacas
digitalizadas respectivamente dos trabalhos de Mdauil, 1998 ePezzi e Mozetic1989);
(b) espessurdos basaltos do derrame Serra G@valfi et al, 1998).

2.1.2. Aplaca litosférica e suas unidades tectdnicas

As idades fornecidapelos sedimentos das Bacias do Parana e leaema 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 secabouco tectdnico e suas unidades constituiBtes.

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

Veremos, a seguir, a descricdo geoldgica dessas unidades.
2.1.2.10 embasamente a litosferada Bacia do Parana

A partir de estudos geocronolégicos-fK e RbSr) em testemunhos de pogos
perfurados pela Petrobras e Paulipetrambasamento da Bacia do Parandnicialmente
associado a um nucleo cratonimwentral(bloco Parana, Fig. 2.3a) envolto por faixas moveis
brasilianas por Cordangt al. (1984) O nucleo cratbnico fodescrito por dois pocos,
mostrados na Fig. 2.3am a oeste, onde foi encontrado um anfibdéadadepré-brasiliana
datada em~2,1 Gapelo método KAr, e outro a leste, onde foi encontrado angilito
inalterado datado pelo método-8bem 9001000 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 constitullersos nucleos
cratonicos que teriam sido amalgamados na formacédo do Gondwana (Fig. 2.3b). Essa hipbtese
adveio da descoberta do basalto Trés Lagoas (Mizusaki®, EgB@Milani e Ramos, 1998) a
4569m de profundidade, de idade EdgozoicaFig. 23b). Suaorigem pode estar associada
a umrifte ou zona de fraquez® parte central da bacia, o que sert@mpativelcoma ideia
de um nucleo cratdénico, mas que poderiicar a zona das faixas méveis entre os fragmentos
cratdnicos entdo propostper Milani (1997) e Milani e Ramos (1998)

Dificuldades na determinacdo da configuracdo do embasamento séo devidas a prépria
coberturavulcanesedimentar e a falta de informac6es de pqgo$undosdistribuidos de
maneira homogénea e ampla sobre todaaciab Assim, trabalhos geofisicos posteriores
vieram a reforcar as propostas geologicas. Mantoetaal. (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 eegsa e nas anomalias de alta velocidade de propagacdo de ondas
sismicas $nokee James 1997 Assumpcacet al, 2002) O bloco Paranapanema (Fig. 2.3c),
como designado pelos autores, seria coincidente com uma area de anomalia Bouguer residual
positiva (ap8 a remocao dos efeitos flexurais e de sedimentacdo), cujo limite é entdo dado

pelo gradiente gravimétrico em direcdo as anomalias negaliass anos depois, Julet

¥ MIZUSAKI, A.M.P. 1989. Andlise petrografica e dotacdo radiométrica do petb-EMS (testemunhos 39 e
40).Rio de Janeiro: PETROBRAS/CENPES, 8 plat@io interno).

10



al. (2008), usando a técnica da funcéo do receptor numa rede de estacfes sismoitasdao
Bacia do Paranériangulos na Fig. 2.3)sugeriram a ocorréncide underplatingsméficos
preferencialmenteao longo das zonas de sutura entre os blocos cratbnicos propostos por

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

Ag {mgal)
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Figura 2.3 1 Diferentesmodelosde embasamenttda Bacia do Paran&s triangulos saas
estacdes sismicasadas no trabalho de Julia et al. (2008) Nucleo cratdnico proposto por
Cordani et al. (1984) a partir dos pocos (quadradgsetos) (b) nucleos amalgamados
propostos por Milani (1997) e Milani e Ramos (1998) circulo preto é a localizagdo do
basalto Tréd agoas (c) bloco Paranapanema, proposto por Mantogtal.(2005). Detalhes
no texto.Figura adaptada de Jukéal.(2008).

2.1.2.2.0 embasamento da Bacia @haceParana

Assim como ocorre na Bacia do Parand, ha pouco cerdo@rca dos limites fisicos
das unidades que compdem o embasamento da Bacia dodracdUma delas é o craton
Rio de la Plata, definido por Almeida et al. (19%)partir da ocorréncia de unidades
Paleoproterozoicas aflorantas sul da plataforma S#imericana como os terrenos Piedra
Alta no Uruguai, o cinturdo Tandilia, que € parte do CexpBuenos Aires, na Argentina, e
o bloco Taquarembd no sul do Brasil. Oyhantcabaét al, 2011, e referéncias ali citadas).
Posteriormente, Rapeéd al. (2007) propuseram uma extensao do craton mais a oeste
até as Serras de Cérdoba, onde testenmsudboguatro pocos que atingiram o embasamento
foram reanalisados. Uma primeaaalise feita na década de 70 por Ruetsal.(1979) havia
estabelecido, pelo método-At, idades Meso a Neoproterozoicas para 0 embasamento
atingido por esses poc¢os. O novstuelo de Rapelat al. (2007), com o emprego da
metodologia UPb 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. EBsete foi posteriormente revisto por Oyhantcabgahl.
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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 &iez dtn
oposicdo a um unico evienno terreno Piedra Alta e no cinturdo Tandilia. Além disso, idades

de cristalizacdo em zircdes indicaram retrabalhamento tanto no- gake®o no Mesoe
Neoproterozoico nderrenoNico Pérez e no bloco Tguarembd, o que ndo ocorream 0

terreno Piedrdlta. Com isso, e a partir de uma andlise dos dados gravimétricos ng regido
gue mostram umanomalidinear coincidente com a zona de cisalhametgdsarandi del Yi,

no limite entre os terrenos Piedra Alta (ao sul) e W@z (ao norte), 0s autores srgam

que esse Ultimo, assim como o bloco Taquarembd, ndo fariam parte do craton Rio de la Plata.
Oriolo et al.(2016) por sua vez consideram o terreno NRée@z um terreno aléctone que so

seria acrescido ao craton Rio de la Plata no Neoproterozoicoresiimo das diferentes

propostas de distribuicdo desses terrenos e suas zor@daghacé mostrado na Figura 2.4

1

64° W 60°W 56° W 52°W 48 W 44°W

Limites propostos do
craton Rio de la Plata
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Figura 2.471 Diferentes propostas para o limite do craton Rio de la,Rieteutidas no texto.

Em vermelho unidades Paleoproterozoicas 2,06 Ga) que ndo sofreram rejuvenescimento

no Neoproterozoico. Em rosa, as unidades que passaram por processos de rejuvenescimento.
A area (1) é o cinturdo Tandilia, (2) o terreno Piedta,AB) o terreno Nico Pérez, (4) o bloco

Rivera, (5) o bloco Taquarembo e (11) o terreno Pampia. Os pontos vermelhos sédo os pocos
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analisados originalmente por Russbal. (1979) e reanalisados por Rapeifaal. (2007).
Adaptada de Rapekt al.(2011).

O embasamento da Bacia do Chdtaranatambém tem sido amplamente estudado
com métodos geofisicos, principalment®®, comomostramos trabalhos d€avettoet al.
(2008), Orozceet al.(2013), Peret al.(2013), Favettet al.(2015) e Peret al.(2015. Esses
trabalhos ténassociado litosferas resistivas com &ten RD de la PlataNo entanto, ao final
deste capitulo, a incorporacao desses estudos MT com a analise do modelo gravimétrico que
serd apresentado, permitira inferir outra distribuicdo d#ades tectbnicas sob os sedimentos
da Bacia do ChaeBarandO alvo principal dos estudddT 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 Pangaaestende no sentido nestd desde a Patagonia,
ao sul, até a orogenia Sunsas, ao norte, como proposto por Baaig2010).Os estudos
MT citados anteriormente témmostrado queessas unidadesstariam separadas por um
lineamento condutivo interpreéado por esses autores como sendo a continuacdo do

Lineamento Transbrasiliano em territério argentino.
2.1.2.3. O Lineamento Transbrasiliano

Inicialmente, o Lineamento Transbrasiliano havia sido proposto como uma mega
sutura formada pela convergéncia desdyrandes corpos, um contendo os cratons Amazénico
e da Africa Ocidental, e outro contendo os cratons Sdo Frar@mmoKasai e Kalahari
(Brito-Neves e Cordani, 1991). Atualmente, o lineamento entdo separaria o craton Amazoénico
do Sé&o Francisco, cruzadm o territério brasileiro no sentido NEBV. Posteriormente, Ferg
al. (2004), usando tomografia sismica, determinaram que o lineamento continuaria na dire¢éo
sudoeste separando também o craton Amazdénico do bloco Paranapanema. éloatlani
(2010) entadrouxeram 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 toda
as outras unidades que ficaram a noroeste do Lineamento Transbrasiliano, ondesdomini
Mesoproterozoicos sdo comuns, devendo, portanto, também separar o craton Rio Apa do
bloco Paranapanema. A possivel continuacdo do Lineamento Transbrasiliano em territorio
argentino, separando o terreno Pampia do craton Rio de la Plata, aparece peinteisam
Rapelaet al.(2008) e Ramost al.(2010), e posteriormente passa a ser interpretado como a

zona condutiva nas secdes geoelétricas obtidas em levantaidd@n({og Periet al, 2013 e
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as secoes elétricas apresentadas no Capitulo 3).
2.1.2.4. Ccraton Rio Apa

O craton Rio Apa localizae no inicio do perfil €', a oeste da Bacia do Parana.
Dados geocronolégicos de Cordagti al. (2010) determinaram idades Paleoproterozoicas
entre 1,7 a 1,9 Ga usando datagcdo pdtblem zircées. Também foram mdiéicadas outras
amostras mais jovens que estariam relacionadas a um rejuvenescimento causado pela orogenie
Brasiliana. Suas idadesodelo Sm/Nd ($v) estdo entre 1,9 a 2,5 Ga (Paleoproterozoico a
Argueano). As estacdes do perfi@fazem parte de um egloMT conduzido por Padilhet
al. (2015).A secao 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 conjuntumcos dados obtidos nesta tese, para a distussa

conjunta dos dados (Capituln 4

2.2.Base de @dos gravimétricos

Modelos gravimétricos globais de boa resolug@mecaram a ser disponiveis a partir
do advento das missdes gravimétricas por satélite, gueitipegm pela primeira vez uma
distribuicio homogénea das medidas sobre a superficie terrestre, antes limitadas as
campanhas terrestres e marinhas. A resolucdo e precisdo desses modelos vem melhorandc
com o0 passar dos angsacas as novas missdes graviimés por satélite. Entre as mais
recentes podemos citarmissadCHAMP (Challenging Minisatellite Payload Reigber et al.
2000), em 2000, em seguid@&RACE Gravity Recovery andClimate Experiment Tapley et
al., 2004), em 2002, e por fimm GOCE Gravity field and steadytate Ocean Circulation
Explorer, ESA, 1999, em 2009. Outra importancia dos modedoavimétricosderivadosde
dadosde satélite® a suadisponibilidade para a comunidade tifoa, uma vez que dados
terrestres nem sempre sdo compartilhados entre nac¢des e/ou instituicdes. Essas caracteristica:
tornam esses modelos essenciais para estudos tectbnicos de escala litosférica. Um dos
principais modelos em uso, o EGM(arth Gravitational Model Pavliset al, 2008) une os
dados do satélite GRACE (Tapleyal, 2009 com dados terrestres marinhos e continentais,
atingindo uma resolucédo espacial maxima da ordem de 5 minutos de arco. O modelo, no
entanto, apresenta problemas em aoraie os dados terrestres ndo estavam disponiveis ou
onde os dados utilizados n&o sdo confiaveis, como mostram os trabalhos de Boalfim

(2013) na regidoalcraton Amazénico e de Mariaf@011) na regido da Bacia do Parecis.
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Para o continente saimeicano, ha também modelo gravimétrico region&AGM04
(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 sao facilmente acessiveis. Por essas razdes, optamos pa
utilizar o SAGMO04 em detrimentocodEGMO08. A resolugéo espacial do modelo também chega
a 5 minutos de arco onde a densidade de dados terrestres € alta, como na Bacia do Parana
Uruguai. Em areas onde nao havia dados terrestres disponiveis, como o norte do Paraguai, 0
SAGMO04 se vale de dad dos modelos geopotenciais EGM%a(th Gravitational Model
1996 Lemoineet al, 1998) e GPM98CQGravitational Potential Model 1998 G Wenze)
1998) com resolucbes maximas, respectivametae30e 15.

Na regido da Bacia do Chafarand, dispunhamate dados terrestres dastituto
Geogréfico Nacional (IGN) argentino, os quais foram obtidos atravéspdumeto CAPES
MINCyT 243/13umacolaboracdo entre ldniversidadeNacional deSan Juan (UNSJ) eo
IAG-USP. A Figura 2.5a mostra os dados terrestsaslos no SAGM04 em comparagao com
os dados do IGN. Notse 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 da
IGN que ndo aparecem na base de dadosAdaV®4. 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 0 estudo proposto nesta tese tem carater regional e essa area se encontr
mais ao sul da regido de interesse,dados do IGN foram priorizados na Bacia do Chaco

Parana.
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Figura 2.5 71 (a) Distribuicdo dedados gravimétricos terrestres usados no SAGM04 (S4,
2004) e disponibilizados pel¢GN, na Argentina. (bBase de dados gravimétrica que sera
usada nesta tesepropostapelos dados terrestres do IGN, excetuasel@queles que foram

rejeitadose 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 primeireg@tomado com esse conjunto de dados foi a
remocéao da gravidade teodripara cada estagdo usando a formula de Somiglkidnidifze et
al., 2005, por meio da qual se determina o valor da gravidadealpara um ponto qualquer
na superficie de um elipsta O elipsoide de referéncia utilizado no céalculo foi o GRS80
(GeodeticReferenceSystem198Q Moritz, 198)). Em seguida, os valores de altitude foram
utilizados para fazer a correcacliare e Bouguer dos dados, considerando a topografia
(crostasuperior) com densidade de 2670 ki/m

O passo seguinte foi integras dados terrestres do IGddm os dados do mocdlo
SAGMO04. Para referenciar todos os dados a um mesmo sistema de refgna@rimétrico e
analisar sua qualidagdii utilizadoum modelo gavimétricocomposto unicamente por dados
de satélite, derivado da miss&0OCE, o0 GO_CONS_CGF_2_ DIR_R9Bfuinsmaet 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 11/2009/2013, também incorpora dados de outros
satélites que estiveram em O6rbita por mais tempo, como o GRFgpEeyet 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_r& desenvolvido até o grau e ordem 300, o que
corresponde a uma resolucéo lateral de aproximadamente 65ektadisponivel ao publico
através daitio dol nternationalCentre forGlobal Earth Models(ICGEM, 2018.

A Figura 2.6a mostra a distribuicdosddiferencas entre os valores de aceleracdo da
gravidade dos dados do IGN daqueles do modelo DIR_r5 em um histograma residual. O valor
médio( edp Gaussiana é de 13,20 mGal, enquanto que a média da diferenca para os dados
terrestres brasileiros é de 0,{ig. 2.6b). Esperarseia, naturalmente, que a média dos
residuosdos dados do IGNosse em torno de zero, como é o caso dos dados terrestres
brasileiros. Essa diferenca é explicada pelo fato de que os dados brasileiros, assim como o0s
dados do modelo IR_r5, estédo referidoamarrados | nternationalGravity Standardization
Net (IGSN72, Morelli, 1972) enquanto que os dados do IGN estdo amarraddatamlocal
de Miguelete, o que requer uma correcao-t497 mGal para amarfd 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 dedesdados mais proximos. Esses valores foram subtraidos
e, sempre que uma diferenca maior do q&e (i obtida (sendall o desvio padrdo do
histograma residual 3.2a), a estacdo de referéncia era removida. Com isso, das 7509 estacdes
do conjunto de dadosodGN, 40 estacdes 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 fram eliminadas, confirmando que os dados menos consistentes foram de fato

removidos.
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O modelo gravimétrico final foi elaborado pela composicédo entre os dados do IGN
apos as operacgdes acima descritas e pelo SAGM04. O SAGMO04 foi utilizado integralmente
em talos os paises, exceto na Argentina, onde foram priorizados os dados do IGN. O

SAGMO04 também foutilizado na Argentina em regides onde ndo havia dados terrestres a
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partir de um raio de 50 km, mantendo a resolu¢do minima do SAGMO04, de 30 minutos de
arco. Adistribuicdo final dos dados é mostrada na FighE. 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 € mostrado naZl8gura

-100 =50 0 50

Figura 2.8 i Anomalia Bouguer no continente e-lavre no oceanaderivadas do wdelo
compostopela juncacentre os dados do SAGMO04 (Sa, 2004) e do.I@&Mscala de cores
representa as anomalias no geoide, enquanto que as linhas de cmypoesentano dado
continuado a altura de 30 km, em intervalos de 10 mGal. Unidades tect@RcHa: craton
Rio de la PlataCRT i craton RioTebicuary;CRA T craton Rio Apa,CSF1 craton Sé&o
Francisco CA 1 cratonAmazodnico. As siglas BCP, BP, BCT, BPa e BPar spwadem as

bacias sedimentares como na FiguraAsllinhas cinzas sao os perfis MT.
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2.3. VariacOes na espessura crustalseuefeito gravimeétrico

Uma melhor compreensdo dos processos tectdnicos que formaram e preservam 0s
continentes depende do conheaitoeda distribuicdo da espessura crustal dentro deles, uma
vez que a variagdo da espessura esta ligada ao grau de compensacao esdsthtinacao
de esforcos, além de servir como correcdo a estudos do nugetgos (Assumpcaet al,

2013. A varia@io da espessura crustal, junto a dados de velocidade de propagacéao das ondas
sismicas na crosta, pode auxiliar no delineamento de provincikgyigas (Chulicket al,
2013).Nao obstante a sua importancia, a esteulitosférica do continenteuBAmericano

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 smoldgicas (Fengt al, 2004).

Na &rea de estudo, a regida Bacia do Parana é aquela com melhor cobertura de
estacfes sismoldgicas, como mostra o estudo recente de AsswahpbE013). Os autores
compilaram dados de espessura crustal provenientes de linhas sismicas de refracdo ou
reflexdo bem como estimativaka profundidade da Moho usando a técnica da funcédo do
receptor a partir de registro das ondas sismicas em esta¢cfes sismoldgicas temporarias (pontos
na Fig. 2.9a). Apesar de a regido da Bacia do GRacand ainda ser deficitaria nesse tipo de
dado, essa éma realidade que deve mudar em breve, com esfor¢os recentes de colaboragéo
entre diversas universidades -anmhericanas na colocacdo de estacfes sismoldgicas onde
dados séo inexistentes. Por ora, amatornaressa questao, a espessura crustal nasseeas
dados foram estimadas pela compensacéao local (Airy) da topografia, vakedds valores
globais de 35 km para a interface crast@nto e contraste de densidadetfié kg/ni entre a
crosta inferior e 0 manto superior. Essgor de 400 kg/ni é intermeliario entre os valores de
280 kg/m?3 (Martineg 1994)e de 480kg/m3, adotado n®reliminary ReferenceEarth Model
(PREM Dziewonski e Andersqrii981) e tambémestade acordo com a diferenca entre uma
crosta inferior de 290Rg/m3 e ummanto litosféricasubcontinentaRrqueano dedensidade
331Gt16 kg/m3 determinada por Poumip-Djomaniet al.(2001).

O modelo crustalobtido ficou dentro da incerteza estimad#a2 a +4 km) se
comparado com estimativas obtidas pelo estudo sismolégico de Assuen@td@013). De
modo geral, uma crosta mais fina {28 km) é observada na regido da Bacia do Ghaco
Parana e do Pantanal, enquanto que uma mais espega KB € observada na Bacia do

Parané.
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A distribuicéo de espessura crugtatie sel principal causa da kacaode~70 mGal
nas anomalias Bouguer observadas entre as duas litosferas separadas pelo gradiente
gravimétrico Para avaliar isso quantitedimente,o efeito gravimétrico da variacdo na
espessura crustal foi calculado usando o algoritmo de Biagly (2000), onde a espessura
crustal &€ 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 ariéndescrito pelas suas dimensdes
horizontais, pela posicdo de seu topo e base referente a superficie de céalculo e pela sua
densidade. As dimensdes horizontais de cada prisma estéo ligadas a resolu¢cdo do mapa. Comc
a densidade de dados € pequena, partil@osma 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 gmas onde a crosta era mais espessa do que 35 km
(regides continentais), com suas bases variando conforme os valores de espessura crustal
observados, e o oposto foi feito onde a crosta era mais fina do que 35 km (regides oceanicas),
com a base em 35 km etapo variando. A densidade de cada prisma foid®® kg/m3 no
primeiro caso (onde fAa crosta ocupa o luga
manto ocupa o |l ugar da c 400 &gnhenhtye,crostma margon d o
usado no célcol da isostasia. Na rotina computacional o efeito gravimétrico € calculado para
cada prisma individualmente e entdo os efeitos individuais sdo somados. O resultado é
exibido na Figura 2.9b. Essa analise inicial mostra que o gradiente gravimétrico quexsepara
Bacia do Parana das Bacias do ChRacana e do Pantanal desee em boa parte a uma

descontinuidade crustal e litosférica.
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Assumpcéo et al. (2013), mostraduss circulos coloridos, e equilibrio isostatico nas demais
areasO intervalo @s linhas de contorno é de 2 Kin) Efeito gravimétrico devido a variag

na espessura crustél.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 calculo direto do efeito
gravimétrico foi feito para as isopacas dos sedimentos e basaltos mostrados na Figura 2.2. A
resolucdo dos mapas digitalizados de 5 mintios de arco, equivalente a aproximadamente
9,25 km Esse valorfoi entdo adotado como a dimenséao 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 contrastededsidade entre as rochas sedimentares e a crosta, de
-50 kg/nt e -100 kg/m3,e um contraste d&80 kg/m3entre os basaltos e a crosta, foram

usados no calculo, e os resultados podem ser vistos nas EitfuraOs contrastes de
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densidade usados para os pacotes sedimentares foram estimados a partir de um perfil sénico
realizado em um poco profundo na Bacia do Parana (Meliag 1989), enquanto que para

pacote basalticfoi utilizada a diferenca entre a densidade média dm&gio Serra Geral
determinada por Marquest al. (1989), de2850 kg/m? e a densidade média da crosta
superior, de 267&g/m3 Como mostra a Figura 2.10, a amplitude do efeito gravimétrico
devido as rochas sedimentares e vulcanicas nas Bacias do Parbhnée®dfana variam

entre-5 e-20 mGal. Anomalias positivas de aproximadamente 5 mGal observadas na borda
leste da Bacialo Parana estdo associadas apaoote basaltico mais espessibre uma

camada sedimentar mais fina.

a) : b)
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Figura 2.1071 Efeito gravimétrto total devido a sedimentos e basalt@s Bacias dodPara e

ChaceParana, usando contraste de densidade entre basaltos e crostekgeni&0entre

rochas sedimentares e crosta deg@)kg/n# e (b)-100 kg/m3.

A Figura2.11 mostra @ mapa graviméticos obtidosapos a remocéo dos efeitos das
rochas sedimentares e basaltiffdgura 2.10) Ambos os resultados&ovalidoscomo mapas
gravimeétricos residuaidevido as incertezas nas densidades metlatadas para erosta
superiore para asochas sedimentares e basalticas, bem quem® aespessura total de cada
unidade litologicaApesar de uma pequena variacdo na amplitude das anomalias no interior

das bacias onde a reducdao foi fedig efeitos gravimeétricos regiongisrmanecem 0S mesB10
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tanto entre eles quanto em comparagao com o modelo original apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.11 7 Mapas Bouguer residuais apdés remocao dos efeitos gravimétricos de
sedimentos e basaltasando contraste de densidade para os sedimentas-8@kg/m? e (b)

-100 kg/m3 Em (b), & triangulos coloridosia Argentinacorrespondemas perfis MT dos
seguintes trabalhogstacfes verdes, Favetto et al. (2015); estacbes azuis, Peri et al. (2013);
estacoes amarelas, Peri et al. (2015); estacOes laraayastoFet al. (208) e Orozco et al.
(2013).A linha tracejada verde é o Lineamento Transbrasiliano, adaptaBardes et al.
(2010 e Daly et al.(2014) Os triangulos brancos sdo os granitos mais proximos do gradiente
e serdo discutidosa préoxima secapinto com os perfis ABAA', BB-BB', CGCC e DD-DD'

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

2.5. Modelagem direta bidimensional dos dados gravimétricos

Para melhor analisar os resultados obtidos na secdao anterdro gperfisforam
projetadossobre 0 mapa gravimétrico residual apresentad&igara 2.12h denominados
AA-AA', BB-BB', CGCC' e DDDD'. Ao longo desses perfisfamobtidosmodelos crustais
de densidadpor meio demodelagem direthaseadano algoritmo de Talwani et al. (1959),
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que calcula o efeito gravimétricte corpos poligonais bidimensionais arbitrarios. Os dados de
espessura crustal apresentados anteriormente Z/Mg. e a topografia (Fig. 1.1joram
utilizados como ponto de partiggara a modelagem. Assim, o modelo inicial consistiurde
anico poligono com o topo e a batefinidospelatopografia e pelgrofundidade da Moho.
Esse poligono em seguida foi subdividido em secdes laterais as forzans aplicadas
pequenas variacdes wontraste de densidad®é que a anomalia calculada fosse ajustada as
anomalias residuais de longo comprimento de oolservadasAs densidades padréao
adotadas para a crosta sao aquelas definidas no modelo IASP91 (Kennet, 1991): 2670 kg/m3
para a crosta gerior, da superficie até 20 km de profundidade, e 2900 kg/m3 para a crosta
inferior, de 20 a 35 km de profundidade. A densidade considerada para o manto
subcontinental, de 3310 kg/m3, bassgaem estimativas de Poudj@jpmani et al. (2001).

Os perfisgravimétricos resultantesdo mostrados nas Figurdsl?2 a 2.15 Outras
informacdes presentewssas figuras sé@s secbes geoelétricdss perfis MT coincidentes
com os perfis gravimétricos BBB' e CGCC', e a projecao da posicao @@pos graniticos
préximos do gradiente gravimétrico. Os corpos graniticos sao identificados na Riguia
por letras e nimeros, e a Tab2lad mostra as idades obtidas para eles, o método de datacéo

utilizado e os trabalhos onde essas informacgdes foram publicadas.

Tabela 2.1 i Granitos Neoproterozoicos/Cambriangge ocorrem préximos ao gradiente

gravimétrico mostrado na Figura 2.11b

ID. Nome Idade (Ma) Método Referéncia

Al Sao Vicente 504+8,9 U-Pb Godoyet al,2010

A2 Lajinha 505.4+4.1 U-Pb Godoyet al,, 2010

A3 Araguaiana 509.4+2.2 U-Pb Godoyet al, 2010

Bl Sonora 548+5.9 U-Pb Godoyet al, 2010

B2 Coxim 540+3.6 U-Pb Godoyet al,2010

B3 Rio Negro 547+4.9 U-Pb Godoyet al, 2010

B4 Taboco 540+4.7 U-Pb Godoyet al, 2010

C1 San Ramon Suite 53216 Indet. Wiens, 1986

Cc2 Caapucu Suite 53145 Rb-Sr Cubaset al, 1998

C3 Cacapava do Sul 552+4 Rb-Sr Sartori e Kawashita, 1985
C4 Dom Feliciano Suite 570550 Rb-Sr Phillip e Machado, 2005
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Figura 2.121 Perfil gravimétricoAA-AA' apds a remocao dos efeitos gravimétricos das
rochas sedimentares e basalticas (Ridlb). A regido cinza é a regido do gradiente
gravimétrico e o triangulo branco € o granito mais préximo a ela. (a) Topografia
profundidade da Mohocémo mostrado n&ig. 2.9a); (b) perfis gravimétricos observado
calculado juntamente com afeito gravimétricoda Moho; (c)modelode densidade-P da

crosta O mesmo contraste de densidade foi adotado para as crostas superior e inferior, 0s
valores mostrados séo absolutosstaem kg/m3.
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Figura 2.137 Perfil gravimétricoBB-BB'. (a) Secao geoelétrica do perfil MT de Favetto et
al. (2008) e Orozco et al. (2013)daptada de Peri et al. (2018RdP1 craton Rio de la
Plata;,LTB i Lineamento Transbrasiliano. Para mais detalhes, ver legeriiguta2.12.
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Figura 2.147 Perfil gravimétricoCC-CC. (a) Secdo geoelétrica do perfil MT de Peri et al.

(2013). TP1 Terreno Pampia; CRdP craton Rio de la Plata; B i

Transbrailiano.
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Figura 2.157 Perfil gravimétricoDD-DD'.
2.6. Discusséo dosesultados

2.6.1. Observacdes acerca dos mapas gravimeétricos

O mapa gravimétrico apresentado na Figura 2.8 mostra uma clara separacao entre os
dominios gravimétricos da Bacia @arana, onde predominam anomalias negativas, e das
regides adjacentes a ela a sul e oeste, onde predominam anomalias positivas. De maneira
geral, 0 mapa gravimétrico, em sua porcdo continental, pode ser subdividido em quatro
provincias, de oeste para les{g ao longo dos Andes ha anomalias Bouguer negativas,
menores que80 mGal; (i) entre os Andes e a planicie de deposi¢cdo quaterhariam
gradiente gravimétrico de 0,35 mGal/lassociado com as bacias sub andinas e os terrenos ali
presentes; (iii) mareas das Bacias do Chdtarana e Pantanal e nas areas de exposi¢cao dos
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cratons Rio Apa e Rio de la Plata, ha a predominancia de anomalias Bouguer peiigas (
20 mGal); (iv) na Bacia do Paran&, bem como no sul do crdton Amazénico e no craton do Séo
Francisco, predominam anomalias negativas ef28 e-40 mGal. Corrigir os efeitos de
sedimentos e basaltos nas Bacias do CRacana e Parana (R2gll) ndo causou mudanca
no gradiente gravimétrico, o qual devmortanto, ser associada propriedades fisicas da
crosta ou da litosfera, como ja indicava o modelo de espessura (figtal9).

O destaque neste trabalho esta nos dominios (iii) e (iv), na area das Bachexdo
Parand e Parana, respectivamente, e no gradiente gravame@trec separa esses dois
dominios. O gradiente constitui uma feicao lineadidecaonortesul, comecando no paralelo
15°S, abaixo do craton Amazoénico e a leste da Bacia do Pantanal, e se estendendo em direcac
ao sul ao longo do meridiano 55°W até o panaB®°S, onde diverge para leste em direcédo ao
sinclinal de Torres, terminando na margem continental entre as Bacias de Santos ePelotas.
gradiente € mais abrupto entre as Bacias do Pantanal e do Parana (0,36 mGal/km) e mais
suave no sudoeste e sul (resjvamente 0,13 e 0,24 mGal/km). Nao apenas a amplitude do
sinal, mastambém o formato das anomalias muda entre os dois dominios gravimétricos
separados pelo gradiente. A oeste, nas Bacias do Pantanal eRahaté, altos gravimétricos
circulares sdo poominantes. Ja na Bacia do Parana um alto gravimétrico de senti89VNE
coincidente com o eixo do Rio Parand, separa dois subdominios com anomalias pequenas e

negativas de formato variavel.

2.6.2. Observacoes acerca dos modelos gravimétricos

De maneira gal, 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 espessure
crustal da Figura 2.9a, isto é, uma crosta mais fina prevalecendo a oeste do gradiente
gravimérico e uma crosta mais espessa a leste. Pequenas variacdes de densidade precisaran
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, exegitesade
alto gravimétrico localizadas dentro da Bacia do Parana, as quais sdo correlacionadas ao
magmatismo Serra Geral. Esse aumento na densidade a oeste do gradiente pode estar ligado :
diferengcas composicionais, porém ha que se ter cautela devidoedi®zas associadas as
distribuic6es de sedimentos e a auséncia de controle sobre os basaltos na regiéo.

O perfil AA-AA' mostra essa tendéncia geral dos moddebbserfil parteda area

exposta do craton Rio de la Platande uma crosta mais firessocida com um alto
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gravimeétrico permanece até a latitude deS3Essa regido foi modelada com um aumento na
densidade crustal de +20 kg/m3. Dali em diante h4 o gradiente gravimétrico associado ao
espessamento crustal em direcdo a Bacia do Parana, sendalaj@erégidao foi modelada
com um aumento de densidade de +10 kg/m3.

O perfil BB-BB' coincide no inicio com um levantamem realizado poFavetto et
al. (2008) e Orozco et al. (2013 é apresentado aqui conforme interpretacdo de Peri et al.
(2013), queelaciona 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 étnaes, a 0
rasa a partir da longitude 88. 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 CGCC comeca a oeste em um alto gnagtrico circular na porgédo norte da
Bacia do Chacé’arana, onde coincide com o trabaMd de Peri et al. (2013). A secao
elétrica mostra o terreno Pampia e o craton Rio de la Plata separados pelo Lineamento
Transbrasiliano, sendo continuacdo ao nortguifoi 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 d@ kd/m3 na parte onde é mais intenso, entre as longitudes
54°W e 51°W, e +10 kg/m?3 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. Maridnet al. (2013) modelaram essa acre¢cdo de maneira restrita a crosta
inferior, em um processo conhecido comuerplating onde basaltos sdo intrudidos como
sills e adicionados a base da crosta. Com isso, 0s autores obtiveram um aumento de densidade
de 210kg/m? 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 trabdfoe de sondagem geomagnética profunda (GI&S) d
Padilha et al. (2015) na Bacia do Parana, que detectou uma diminuicdo geral na resistividade
da crosta e manto superior na regido. Ambos os modelos preveem a intrusdo de diques
maficos na crosta da bacia durante o derrame Serra Geral, além da adig@gpndena base
da crosta, espessando

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

densidade nédo apenas a oeste do gradiente, na regido do craton Rio Apa, mas também a leste
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na Bacia do Parana, provavelmente tambdati@ado ao magmatismo.

2.6.3. O gradiente gravimétrico: uma sutura revelada

Como apontado anteriormente pelos dados gravimétricos e modelagens gravimétricas
e pelos dados sismoldgicos, o gradiente gravimétrico separa dominios crustais e litosféricos
distintos entre si. As anomalias gravimétricas residuais positivas a oeste do gradiente estédo
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 deresitiad&0 e 20
kg/m?3 para toda a crosta da regido da Bacia do GRammnéa. Por outro lado, as mesmas
figuras mostram que a crosta da Bacia do Parand é mais espessa do que 42 km, e sua
densidade € normal exceto por areas afetadas pelo vulcanismo SerraMédelbs de
velocidade de propagacéo de ondas S mostram que a area a oeste do gradiente gravimétrico €
caracterizada por anomalias de baixa velocidade, em oposicdo as anomalias de alta velocidade
observadas a oeste, na crosta da Bacia do Parana (cf.&Saakes, 1997; Feng et al., 2007;
Schaeffer e Lebedev, 2013; Rosa et al., 2016). Essas anomalias na distribuicdo de velocidades
nos dois lados da sutura védo desde 50 km de profundidade até 200 km, na base da litosfera.
Essa variacdo lateral de propriedadésmicas pode ser devida tanto a composi¢des distintas
como a condicdes térmicas.

O mapa topografico (Fig. 1.1) e o geoldgico (Fig. 2.1) mostram que a area a oeste do
gradiente esta coberta por uma sedimentacdo quaternaria relacionada a tectonicarandina
uma planicie a ndo mais de 100 m de altitude e marcada por poucos eventos tectbnicos que
expuseram seu embasamenRugso et al., 1986; Peze Mozetic, 1989. Essa regido
contrasta com a area mais elevada e acidentada da Bacia do Parana, ondentag&dime
guaternaria ndo ocorre e estdo expostas as camadas das principais formacdes que compdem .
bacia. Essas observacbes geomorfologicas e geologicas sdo evidéncias de que esses
segmentos crustais tiveram uma evolucao tectonica distinta, apesar do gersaamyonismo
no Neopaleozoico, como detalhado na secédo 2.1. O magmatismo Serra Geral teria atuado
principalmente na Bacia do Parand, que por compensacao isostética foi elevada e se distinguiu
da Bacia do ChaeParana no seu caminho evolutivo desde eridsa diferenciacdo esta
intimamente ligada as propriedades fisicas das litosferas da Bacia do-Ranané e do
Pantanal, a oeste do gradiente gravimétrico, e da Bacia do Parana, a leste.

Desta maneira, o gradiente gravimétrico pode ser entendido cagi@a ao longo da

qual as litosferas cratdnicas a oeste se amalgamaram a litosfera da Bacia do Parana, passandt
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a ser chamado déona de Sutura/cisalhamento do Oeste do Parana, devido a sua posicéo
relaiva a bacia. Geologicamente,Zona de Sutura do G do Parana é 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 € em parte coberto por
sedimentos e basaltos, ndo se pode excluir a patsild de outras unidades graniticas
estarem cobertas por rochas mais jovens da Bacia do Parana. Os granitos aqui identificados
sdo ndo apenas a evidéncia geoldgica da sutura, mas fornecem informacfes sobre sua idade ¢
natureza. A titulo de exemplificac@mnas de sutura marcadas por gradientes gravimétricos e
mudancas laterais de propriedades geofisicas (densidade, resistividade e velocidade sismica)
séo também observadas entre o craton do S&o Francisco e a Bacia doLRarpe €t al.,
1981; Bologna ¢ al., 2011) e entre o craton Sao Francisco/Arco magmatico de Goias e o
craton Amazénico (Ussami e Molina, 1999; Soares et al., 2006). A Sutura do Oeste do Parana,
no entanto, € caracterizada pela maior variacdo lateral da anomalia gravimétrica e de
propriedades fisicas observada na litosfera da plac@i@elicana, com excecdo da regido
andina.

Com a zona de sutura definida, as duas préximas subsecfes discutirdo as unidades
tectbnicas em cada dominio por ela separados, usando como base os dados gé®dfisjuds

apresentados. Todas essas unidades sédo sintetizadas na Figura 2.16 no final do capitulo.

2.6.4. Cratons a oeste sulda sutura
2.6.4.1. Craton Rio de la Plata

De maneira geral, as areas cratbnicas do mapa estdo correlacionadas com os altos
gravimeétricos que ocorrem no sul do Uruguai, a oeste do Paraguai e na regidao da Bacia do
Pantanal. Na subsecdo 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, tereafgaque sO pode ser
inferida, ja que a cobertura sedimentar impede maiores detalhes principalmente em direcdo ao
norte. As propostas geoldgicas englobam tanto o alto gravimétrico do sul do Uruguai quanto
aquele proximo do Paraguai. No entanto, além dariar@ravimetria sugerindo a separacao
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 relacdo entre si, sendc
diferentes do perfil ao sul.

Foi proposta, neste trabalho, a correlacdo 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 (Faveti®608le Orozco et

al., 2013), limitada a longitude de 62°W (cf. Fig. 2.13), coincide com 0s poc¢os do
embasamento de idade Paleoproterozoica (Rapela et al. 2007, 2011). Pangaro e Ramos (2012)
sugeriram uma continuacéo do craton em direcédo a plataformaerdat por meio de dados
gravimétricos e magnetométricos, algo que também é sugestionado pelo mapa gravimétrico
apresentado na FRJ11, com o alto continuando ao longo da costa. Em dire¢do a Bacia do
Parana, a nordeste, o craton deve ser limitado na d®masalhamento lbaré que separa o
terreno Taquarembo, ao sul, do arco magmatico de Sao Gabriel, ao norte. Esse limite deve ser
colocado pois Arena et al. (2016), por meio de analise isotopica de zircées nos ofiolitos que
ocorrem ao longo de Ibaré, propwsm 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
trabalhosMT citados anteriormente. Essa regido coincide com o gradiente gravimétiico N

ao longo do meridiam 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
continuacao do terreno Pampia nessa direcéo deve ser melhor estudada, e por ora sera adotad
a promsta de Ramos et al. (2010), para os quais o terreno continua até a orogenia Sunsas € 0

craton Amazoénico.
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. Rodim®mbasamento proximas ao Rio Tebicuary, no
centro do alto gravimétrico circular no sul do Paraguai, foram datadas por Cordani et al.
(2001) e resultaram em idad®Pb/°Pb em 2023+12 Ma, com posterior retrabalhamento
entre 600 e 560 Ma segundo arggifrAr, Rb-Sr e SmNd. Apesar da baixa amostragem
geoldgica, as evidéncias geofisicas citadas anteriormente suportam a hipétese de uma unidade
distinta. As secdes MT a norte de 30°S mostram uma litosfera resistiva coincidente com o alto
gravimeétrico ciralar que ocorre na regido. A Figura 2.14 exemplifica a questdo mostrando a
secao 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
gravimeétrico (cf. Fig. 2.11). As secdes elétricas (ndo mostradas) dos outros doiMpeafis
norte de 30°S seguem o0 mesmo padrao. Além dos dados graviméttiedd e um estudo
sismologico recente de Rosa et al. (2016) mostrou que a crosta, tambénaoaloeglto

gravimétrico, é mais rasa que aquela predita pelo modelo isostatico, com profundidades da

34



Moho entre 28 e 30 km. Esses autores também inferiram uma perturbacdo negativa na
velocidade de propagacdo de ondas S, o que foi interpretado pela @aodénuma
astenosfera mais rasa na regido. Esse segmento do embasamento da Bacia-Bar@méaco

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

Ao norte do craton do Rio Tebicuary ha aimddro 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 area maior do que aquela em que estad exposto, englobando o
embasamento ddacia do Pantanal (Fig.11) até a brda sul da orogenia Sunséas (Tassinari e
Macambira, 1999). A regidoedsealto gravimétrico € bem delimitada tanto a leste, pela
sutura, quanto a oeste, onde anomalias negativas ocd@ssan.observacdo esta em acordo
com o estudo de geologia estrutural dampanha et al. (2010), na regido do Vallemi
(Paraguai, ao sul do Rio Apa), que concluiu que esse fragmento de crosta craténica foi afetado
por compressdes-® opostas. Na borda oeste, o metamorfismo e deformacgdo € associado
com compressdo a leste causgddo terreno Pampia, enquanto que a borda leste sofre
compessao a oeste pela presencaZoaa deSutura/cisalnamento do Oeste do Parana.
Também vale notar que os dados gravimétricos mostram que o craton do Rio Apa é um
segmento de litosfera cratbnicaépendente do craton Amazdnico, observacédo 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 qacterizado por anomalias gravimétricas positivas e circulares, enguanto
que o sul do craton Amazdnico, ao qual foi acrescido, é dominado por anomalias negativas de

direcéo lestmeste.

2.6.5. Leste da sutura: Bacia do Parana

Dados gravimétricos sdo menambiguos no mapeamento da variacdo lateral da
distribuicdo de densidades na crosta. No entanto, a distribuicdo vertical € altamente ambigua,
sendo dependente de dados complementares, como a profundidade da Moho ou outros
estudos geofisicos. As observac@esorrentes dos modelos gravimétricos deste trabalho e os
estudos recentes de inducao eletromagnética de Padilha et al. (2015) permitiu a proposicao de
uma alternativa a interpretacdo do embasamento da Bacia do Parand em adicdo aquelas
apresentadas na selggo 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 n&.Eig). Nesse caso, o alto gravimétrico de
orientacdo NESW 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 orientacdeSVE Essas evidéncias também encontram
suporte na estratigrafia da bacia. A maxima deposicdo de sedimentos e basaltos @&ag. 2.2)
longo desse eixo pode estar relacionada a uma zona de fragueza na area. Além disso, o basaltc
Trés Lagoas (Mizusaki, 1988pudMilani e Ramos, 1998), encontrado no depoceatual

da bacia a ~4600 m e datado do Ordoviciano tardio, poderia ser ucativamlide uma

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

2.7. Consideracoes 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 fpaitendo
supecontinente Gondwana. Zona de 8tura do Oeste do Parana ndo tem continuacdo no
lado Africano, onde um candidato possivel, o cinturdo Damara, esta localizado mais ao sul.
Além disso, os cratons africanos apresentam caracteristicas oposies aqui estudados.

As anomalias gravimétricas sdo negativas e estdo associadas a uma crosta mais espessa
sugerindo uma estrutura litosférica e evolucao tectdnica distintas.

Com a definicdo dgona de 8tura/cisalhamento do Oeste do Parana, algumaseteic
mencionadas anteriormente devem ser revistas. A continuagao do Lineamento Transbrasiliano
em territério argentino em direcdo ao cinturdo Pampeano, cortando parte do embasamento da
Bacia do Parana, como mostrado nas Figuras 2.1 e 2.11, cruzaria otgrgdéimétrico
perpendicularmente e o alto gravimétrico associado ao craton Rio Tebicuary. Porém, ndo ha
um lineamento de primeira ordem nessa dire¢cdo nos modelos gravimétricos. Aparentemente, a
partir do arco magmatico de Goias o lineamento poderia @ardmar o forte condutor
geoelétrico PACA (Bologna et al., 2014), além de outros lineamentos magnéticos que seguem
essa direcao identificados por Curto et al. (2014). O Oceano Clymenes, proposto por Trindade
et al. (2006) também coincide com o tracado deeéamento Transbrasiliano em direcdo ao
cinturdo Pampeano na Argentina, onde granitos Neoproterozoicos, ofiolitos e rochas
carbonaticas sdo encontradas. A luz das propostas mostradas na Figura 2.16, as localizacées

do Oceano Clymene e do Lineamento Trarshaao precisariam ser revistas.
36



s I
™ 1540 Ma Q.
. 4
—10° . Criton Amazénico =
i~
- . N\ Craton
. \ & \ Sao
-15° i 7, Francisco —
5 \ % \
N
I -
]
—20° I -
—25° -
Craton
Rio Tebicuary
Craton do Congo
-30° n
=
Eu Damara Belt
5]
B
g
-35 ° g |
Z 5
faa]
o,
2
& Créton Kalahari
—-40° | | | | | I
=-70° -65° -60° -55° -50° —45° -40° -35°

———lp MGl

—400 =300 =200 -100 0
Figura 2.16 i Mapa de anomalias Bougudo Gondwana SeDcidental. Dados do EGM08
foram usados na Africa. As unidades tectdnicas propostas nessa discussdo sdo mostradas en
vermelho transparente (suturas e cratons a destgadiente gravimétrico) e preto tracejado
dentro da Bacia do Parana (pequenos terrenos ou blocos cratonicos). A separagdo dos cratons
€ geofisica, podendo néo coincidir com os limites geologiessunidadesO contorno dos
cratons do Congo e do Kalah& o cinturdo de Damara foram adaptados de Foster et al.
(2014)
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Capitulo 3
Estrutura eléetrica da litosfera na
Zona de Sutura do Oeste do Parana (WPS)

3.1. Introducéo

Dois perfisMT foram coletados perpendicularmente a sutura WPS para investigar a
estutura elétrica da litosfera e os processos geodinamicos a ela associados (vide Figs. 1.1 e
1.2).

O método MT remonta a década de 5Gendo desenvolvido paralela e
independentemente por Tidnov (1950) e Gaard (1953). O métodoonsiste na medigcdo
simultdneados campos elétrico e magnétioaturaisna superficie terrestre, fornecendo a
distribuicdo da condutividade elétrica em subsuperficie. Os sinais naturaisn advé
primariamente de tempestades elétricas na baixa atmosfera e da interacdo emdreaares
a magnetosfera, englobando flutuagées periododde 10* a 10 s. A base teérica do método
esta no principio da induc@betromagnéticagomos campos eletromagnéticos obetatna
equacdo de difusdo obtida a partir do desenvolvimento das;@Epl de Maxwell Sdo
consideradagpremissas como) o campo € harmdnico; ii) as correntes de deslocamento
podem ser desprezadas; iii) a permeabilidadgnéticae a permissividadelétrica séo
constantes; iv) ndo ha cargas sendo geradas; v) os camgesnchesuperficie como ondas
planas; e vi) 0 campo se propaga apenas verticalmente, gerando campos secundarios
ortogonais. A atenuacao do sinal depende da frequéncia e da condutividade do meio. Esse
fendbmeno governa a inducdo eletromagnética na Terra ehéado como efeito pelicular,
sendo um dos pilares do métadd ao relacionar a frequéncia do sinal com a profundidade
de investigacdoO intervalo de periodo usadm método MT permite a determinacdo da
resstividade desde centenas de nogt até dezenasu centenas de quildmetrdslaiores
detalhes sobre desenvolvimento formal do método e suas aplicacdes podem ser encontrados
no Anexo 1 enoslivros-textode Kaufman e Keller (1981), Simpson e Bahr (2005) e Chave e
Jones (2012).

Antes de prosseguir, écessario compreender as causas da variacdo da propriedade
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fisica medida pelo métoddT, a condutividade ou seu inverso, a resistividade. Exceto pela
viscosidade, a condutividade elétrica € o parametro fisicontpie varianos materiais
terrestres, abraegdo 12 ordens de magmde (Jones, 1999; Evans, 20125R). 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 superisokites poem
uma pequena parcela de fases condutivas interconectachentaa condutividade do meio
como um todo. Essa relacadde¥ada em consideracdela Lei de Archie, ao relacionar a
condutividade com a porosidade. O aumento na condutividade pode se darigpaleme
minerais condutivos, como sulfetos e grafita, ou também pela presenca de fhatkrgis
parcialmente fundidos ou volatelEm ambientes de alta pressdo, como a crosta inferior e 0
manto superior, a relacdo com a porosidade deixa de ser valiéia pssilicatospassam a se
comportar como semicondutores e a condutiviqaaesaa depender da temperatura e dos

minerais constituintes do meio, tendendo a aumentar com a profundidade.
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Figura 3.17 Variacdo da resistividadsgétricano 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 regidao onde engmtram

localizados os perfis MTO perfil A-A' inicia-se na parte central do Uruguai, sobre o Terren
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Piedra Alta pertencente ao craton Rio de la Plata, e estengla direcdo ao estado de Santa
Catarina (cidade de Chapecd) na parte sul da Bacia do Parana, cruzando nigdices u
tectdnicas Proterozoica® perfil B-B' localizase inteiramente na Argéna, nas provincias

de Misiones e Corrientes. Esse perfil encesraotalmente sobre rochas sedimentares, ora
sobre a formacdo quaternéria da Bacia do GRacand, ora sobre a formacdo megmzda

Bacia do Parands sondagens MT sobre as unidades embasamento encorsa exposto

ao longo do perfiR-A' sédo particularmente importantes para a calibracdo da resposta elétrica,
auxiliando na interpretacdo dos dados em outras se¢des ou perfis MT cobertos por sedimentos

e basaltos, como n@so do perfiB-B'.
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Figura 3.217 Mapa geoldgicdaseado em Preciozzi et @l985), Bartel et al. (1996), Bettuci
et al.(2001), Wildner et al. (2008) e Oyhantcabal e{2011)e localizacdo das estacbes MT
deste trabalhdvide legenda para detalhdéss zonas de cisalhamento 1, 2 gu2 ocorrem ao
longo do perfilsdo, respectivamente: Sarandi del Yi, Rivera e I#séonas 4 e 5 sdo,

respectivamente, Sierra Ballena e Dorsal de Cangucu.

De sul para norte, a primeira unidade cujo embasamento esiat@xp 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 separacao entre o terreno
Piedra Alta e o terreno Nico Pére2o6sie Campal, 1999 commsto por diversos blocos
crustais, como o Valentines, Rivera e Pavas, todos de idades Arqueanas a Mesoproterozoicas
datados pelo método-Bb (SHRIMP) (cf.Hartmann et al., 2001 e Santos et al., 2003
Inicialmente considerado parte do craton Rio de laaPlat terreno Nico Pérez foi
posteriormente considerado um terreno aldctone, sO 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, Paleoproter@zdicgueana, respectivamente.
Adicionalmente, o terreno Nico Pérez registra evidéncias de retrabalhamento noePaleo
Neoproterozoico.

Os blocos Valentines e Rivera formam um complexo granulitico ao norte do terreno
Nico Pérez (Oyhantcabal et al., 2010.bloco Valentines tem seprotdlito datado em
2163+ 8 Ma pelo método Pb (SHRIMP) em zircdes, e metamorfismo datado em
2058+ 3 Ma (Santos et al., 2003). H4 também o registro de um evento magmatico no
Paleoproterozoico, representado pelo batélito grande lllescas datado em 1.75 Ga pelo
método Pb/PbGampal & Schipilov, 1995)0 bloco Rivera tem afinidade com ambiente de
arco ontinental (Oyhantcabal et al., 2011), cristalizacdo datada em 2180Ma e
metamorfismo en2077 + 6 Mapelo método LPb (SHRMP) (Santos et al., 2003). O bloco
Pavas, por sua vez, é caracterizado por rochas ultramaficas (Oyhantcabal et al., 2011). Estudo
isotopico UPb (SHRIMP) em zircGes forneceram uma idade de cristalizacdo de 3,41 Ga com
episodios metamorficos em 3,1 e 2,7 (Eartmann et al., 2011). H4 também a ocorréncia de
um magmatismo Neoproterozoiddil(Q.4 + 2.5 MaOriolo et al. 2016)

No Rio Grande do Sul, a zona de cisalhamento Ibaré separa o bloco Taquarembd, ao
sul, do bloco Sdo Gabriel, ao norte. O bldamuarembd € composto majoritariamente por
rochas do Complexo Granulitico Santa Maria Chico, datadas do Paleoproterg36@a: (8
Ma e 2489 £ 6 Ma pelo método tPb (SHRIMP) por Hartmann et a2008) e com
metamorfismadatado também pelo métodeRbH (SHRIMP) em ~2.02 Ga (Hartmann et al.,

1999) Assim como no bloco Rivera, a regido contém intruséesiticas do Neoproterozoico
(Hartmanne Nardi, 1982, indicando retrabalhamento no ciclo Brasiliano. O bloco Séo
Gabriel, ao norte, € um terreno composto pwridades de crosta e arco de ilha
Neoproterozoica juvenil que foram acrescidas em evento compressional (Babinski et al.,
19%; 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 1b862 efT8 Maa
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partir da analise isotépica de zircdes e idades modelo entre 0.7 e 0.93 Gl perdoal um
oceano deve ter se fechado na regiao.

Ao norte do bloco Sado Gabriehs estacdes estdo localizadas sobre os estratos
sedimentares da Bacia do Parana descritas no Capitulo 2, subsecéo 2.1.1.

A leste do perfil MT, seguindo a linha de costa, & cinturdo Dom Feliciano,
relacionado a convergéncia entre os cratons Rio de la Plata, Congo e Kalahari e subsequente
formacdo dos cinturbes Gariep, Kaoko e Damara na costa africana (cf. Fig. 2.16) durante o
ciclo Brasiliano/PafAfricano (750500 Ma; e.g Porada, 1989)Uma sintese das unidades

que compdem ointurdoDom Feliciancé encontrada em Basei et al. (2000).
3.3. Campanhas de aquisi¢cdo de dados MT

3.3.1. Instrumentacéo

Os equipamentos para coleta de daklds consistem ensensores para medida dos
campos elétrico e magnéticama 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 barldega e nas de periodo londesta tese
3.3.1.1. Siggma MT de band&arga

Nas sondagengde banddarga, a medida do campo magnétimd feita por trés
bobinas de inducdo, uma em cada direcdo ortogonal. Essas bobinas operam na faixa de
0,0001s a 3600 s eequerem tempo de sondagemno minimo 18h, podendstendeesse
tempo de registra depender dos objetivos do levantamento e da intensidade do sinal. Para a
medi¢cdo do campo elétrictoram utilizados cinco eletrodos ndmlarizaveis a base de
chumbo (chumbaloreto de chumboPb-PbChL). As aquisicbes dedmdalarga foram feitas
em sua maior parte com o equipamento ADR¢ da empresa Metronix e em alguns poucos
casos foi usado o ADI06, com seus respectivos magnetdémetros de inducao-OvMSF
MSF06.A unidadecentralfoi alimentada por duas bateriaa sntafacecom o sistemaedeu
através de um computador e umaale rede. Um receptor GPS cuidtaumarcacao 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 sormdagensde periodo longdoi usado um magnetdmetro do tiflaxgate que

42



opera na faixa de 10 s a 10000 sendo geralmente necessarealizar medidaspor
aproximadamente 20 dias. O magnetémetro doflipgateé uma peca Unica composta pelos
trés sensorefa dispostos ortogonalmente, bastando ser nivelado e alinhado com o norte
magneético. Os equipamentos utilizados (unidade central eetdagetro) foram o LIMS e o

LEMI, e os eletrodos foram os mesmos utilizados nas sondagens dédogada

3.3.2. Procedinentos de campo

Toda sondagem faeferenciada ao norte magnético, que corresponde adxeikas
sondagens de bantkrga, a medicdo das componentes horizontais do campo magngtéco, H
Hy, foi feita por duas bobinas de inducdo, uma disposta na dire¢do do norte magnético (x) e
outra perpendicular (y). A medicdo da componente verticalfdH feita por uma terceira
bobina enterrada na vertical. Toda essa opetfa¢dealizada com o auxilio dena bussola e
de um nivebolha de precisdo. Os eletrodé@ram igualmente dispostos nas direcbes
ortogonais'x' e 'y’ e um quinto eletrodo fatolocado no centro do arranjo para atuar como
terra. A distancia ergros eletrodos de um mesmo pardeil00m. Nas aquisi¢cdes de periodo
longo as bobinas de inducfaram substituidas pelfluxgatee adistanciaentre os eletrodos
passua ser de 150 m.

Tanto os magnetébmetros quanto os eletrodos sdo muito sensiveis, de forma que para
evitar qualquer interferéncexterna, como mudancas de temperatura, movimentac¢des devido
as condicbes climaticas (ventos, chuvas) ou desalinhamentos causados por animais, esses
sensoregoram enterrados a no minimo 0,5 m de profundidade. No caso dos eletrodos, uma
mistura de sal, beoita e agua fotolocada no buraco feito para entdog, a fim de facilitar

0 contato elétrico entre o eletrodo e o solo.
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Figura 3.37 Arranjo de campo para uma aquisicdo de bdadgm, composta por eletrodos,
magnetometros de inducdo e unidadat@al. A distancia entre gzares deeletrodosé da
ordemde 100 mAdaptado de Bucker et al. (2017).

3.3.3. Aspectos da aquisicao de dados

Nas sondagens de baddega, os dadodoram coletados com quatro taxas de
amostragem distintas, 65536 Hz, 4096 H28 Hz e 4 Hz. As de longo periodoram
realizadas com umata de amostragem de 0,5 ou. Agjualidade dos daddsi avaliada
periodicamente, a partir do resultado, tomae a decisédo pela interrupcao ou continuacao da
medida. AFigura 3.4exemplifica essa questdo ao longo de dois dias de aquisi¢cdo de dados
Na primeira checagem (Fig. 8§ apds 21,5 horas de aquisi¢cdo, a curva estava um pouco
ruidosa na regido da banda morta em torno de 10 s, indicando que a razdo sinal/ruido ainda
ndo estva b@. Na segunda checagem (Fig.b3,4ap6s 38,3 horas, as curvas estavam bem

resolvidas, sendo interrompida a aquisicao.
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Figura 3.47 Evolugéo no tempda qualidadelas curvas de resistividade e fase da banda C
de aquisicdo M de banddarga, estagi 25 do perfil AA'. (a) Observacado apos 21,5 h; (b)

observacéao apos 38,3 h.

3.3.4. Descrigédo das campanhas realizadas

A Figura 3.5mostraa evolucdo da coleta dos daded que compbem esta tege.
perfil A-A' foi adquirido em trés etapas compreendendo ao todo 35 estacOes datgmda
11 de periodo longgomplementaresio longo deuma linha com extensdo @30km. A
primeira etap (Fig. 3.%) foi realizada nos meses de janeiro e fevereiro de 2014, quando
foram feitas 18 sondagens de batatga ao longo de 450 quildbmetros do perflAA
(estacbes 320 e B-17). A segunda etapa (Fig. B)5oi realizada no inicio de 2015, quando
foram refeitas duas sondagens cujos resultados haviam sido insatisfatoriosneiaa pr
campanha (estacdes 35 e 34) e coletadas outras seis estacOes dardpr{d@ e 163),
expandindo o perfil para 550 km. Além disso, nessa segunda etapadiatamdasonze
sondagens de periodo longo mesmo local as estagfes de banrkdaga 34,32, 30, 28, 26,
24, 22, 20, 18, 16 e 13mbas as etapas contaram com 0 apoio técnico e logistico do INPE
(InstitutoNacional dePesquisa€spacais). A terceira etapa (Fig. 8pse deu em marco de
2016, guandofoi coletada a estacdo 12 no extremo suRim Grande do Sul, em Bage, e
outras onze estacdes de batatga no Uruguai (011), trabalho que contou com o apoio de
professores e um alunle pésgraduacaalaUdelaR(Universidadde la Republicg.

O perfil B-B' compreende 19 estacdes de baiadga 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. 8)5A campanha contou com o apoio de pesquisadoues e
aluno de pédsgraduacao argentinos ligados ao CONET (Consejo Nacional de
I nvestigacione€ientificas yTécnicad e a USNJWniversidadNacional deSan Juan).

O apoio financeiro as campanhas foi fornecido pelos Projetos Tematicos FAPESP
(09/504938 e 12/0608%) e na Argentina houve apoio financemdicional do convénio
CAPESMInCyT (BR/12/03.
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Figura 3.57 Campanhagpara coleta dodadosMT 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) quarte ultima etapa, em marco de 2016. Em vermelho as estagfes coletadas no
periodo, em pretgbandalarga) e cinza (periodo long@s que ja haviam sido coletadas

previamente.
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3.4. Processamento

3.4.1.Introducéo

O processamento dos dados MT consiste na gétedas funcdes de transferéncia a
partir das séries temporais adquiridas. As equacdes que relacionam os campos através das
funcdes de transferéncia formam um sistema subdeterminado, de forma quenedices
independentesédo necessarias e a solucdo elege @s métodos estatisticostilizados. O
processamento de dados MT tradicionalmente era baseanétodo dos minimos quadrados
(e.g. Sims et al., 1971P método assume uma distribuicdo normal dos eposem essa
condicaoé frequentemente violada NdT por estarsujeito apresenca delados espurios
(outliers) (Egbert e Booker, 1986Assim,foram desenvolvidasas Ultimas década&cnicas
robustas que levam em conta a presenca desses dados, reduzindo seus pesos iterativamente
medida em que a soluc@madratica é buscada. Pela superioridade nos resultados obtidos
desde entdaas técnicas robustas tornaram o padrdo no processamento de daddsO
codigo robusto que foi utilizado neste trabalho € o EMTF, desenvolvido por Egbert (1997),
que permite tabém o processamento de duas estacdes simultaneas, onde uma serve de

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

3.4.2. Resultados do perfil AA' i Brasil e Uruguai

O processamento usando o cédigo EMTF foi realizamdodados da@5 sondagens de
bandxrlarga enasl1l sondagensle periodo longo do perfil-A'. As respostas MT de pedos
mais longosdas sondagens de bardkrga sobrepostas asondagensle period longo séo
mostradas no AnexoA2 As curvas finaigle resistividade aparente e fase sdo radas no
Anexo B. As pseudasecdes da resistividade aparente e dadasenodoxy e yx, e também
dotipper, encontrarrse no Anexo €.

A Figura 3.6mostraas curvasde resistividade e fase de trés estaglieperfil A-A’
como exemplo. A estac@d esté localizada no terreno Piedra Alta, uma area de embasamento
aflorante do craton Rio de la Plata. Assistividades aparentes sdo bem elevagas
praticamente todos os periodd$~10° q n), indicando que tanto a crosta quantmanto
sao resistivasEm seguida, a estacdo 20 esta proxima do limite da bacia do Parana. A
separacao das curvas de fase que ocorre a partir de 1 s pode estar assaoisig® lateral
entre ossedimentoe oembasamentdPor fim, a estagdo 32, ssa 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 3.67 Curvas de resistividade aparente e fase dasd@ss 01, 20 e 32 gerfil A-A". A
linha cinza étendéncia daurvade resistividade aparente glolaalaptada de Dyakonova et
al. (1986 apud Berdichevsky, 1999).

A Figura 3.7 mostra o resultado da transformada de NiBtetick (Jones, 1983) para
as mesmas estacfes da Figura B.@ransformada perite uma primeira aproximacada
variacao da resistividade com a profundidade por meio do conceito de profundidade pelicular,
que, no métodMT, equivale a profundidade de penetracasidal eletromagnético na Terra
Também foi calculada a transformada despostaderivada da média aritmética das
impedancias que é invariante aotacdo do dado (Ingham, 1988). Com o conjunto das
transformadas das respostas invariantes foi elaborada uma secéo elétrica para éAperfil A

mostrada n&igura 3.8

* DYAKONOVA, A. G.; INGEROV, A. I.; ROKITYANSKY 1. I. Electromagnetic Soundings on the Eastern
European Platform and in the Uralkiev: Naukova Dumka. 1986.
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Figura 3.71 Curvas de resistividade em funcdo da profundidtedeestacdes 01, 20 e 32 do
perfil A-A', obtidas pela transformada de NiblBtstick. A linha pontilhada mostra a
profundidadedos basaltosle acordo conmas isdépacas da Figura 2.2blirgha tracejada é

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 17 Secdoda resistividade elétricabtida pelatransformada de NibleBostick da
resposta invariante em cada estag@perfil A-A'.

Os resultados hiidos pelo métoddMT sao consistentes com os dados geoldgicos
disponiveis na areas linhas tracejadas que marcam o embasamento da bacia nas estacdes 20
e 32,saocoincidentes em profundidad®m a regido em quas curvas saem de uma zona
condutiva (relava as rochas sedimentares da bacia) em direcdo a uma resistiva
(embasamento). Assim como mostram as isdépacas, as curvas de resistividade mostram que a
estacdo 20 esta numa regido em que a bacia é rasa (~500 m), enquanto que na estacdo 32

embasamento daacia atinge ~4 km. A formacdo Serrar@e a zonaligeiramente resistiva
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que ocorre antes das rochas sedimentareesh@do 32 ela esta representada no inicio da
curva, onde a resistividade ® constante em
gue coincide com o valor fornecido pelas isopacas dos basalestacdo 01 estad 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 todé&eealitesceto por uma

leve queda na crosta inferior. O métddd ndo é sensivel a interface crestanto Evans,

2012, p.77-78), porém, nas trés estacoes, obseevama mudanca na tendéncia das curvas
coincidentes com a Moho sismoldgica. Na estacdo (Ohamto superior passa a ser mais
resistivo que a crosta inferior, enquanto que nas esta¢fes 20 e 32 h4 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 8106, ha ura raiz resistivgraticamente uniforme
lateralmente. Entre as estacdes 06 e 12 ha uma zona coratusta e subcrustalUma
segunda unidade resistiva ocorre entre as esta¢cdes 13 e 17, embora menos resistiva e meno
homogénea que a primeirA.partir da estacdo 18otase 0 espessamenie uma camada

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

3.4.3. Resultados do perfil BB' T Argentina

As 18 estacBes que compdem o perfil foram processadasousaddigo EMTF e as
curvas finais de resistividade aparemst fase encontrase no Anexo A. As pseudosecdes
da resistividade aparente e da fdes modoxy e xy, além ddipper, encontrarrse no Anexo
3B.

Devido aum problema com um dos cabos geenectavam o sensor magnético ao
equipamento de medida, trés estacdes apresentaram falhas em alguns canais, quais sejam
canal H na estaca®3 e canal H nas estacde8l e 05. No caso da estacdiB, uma das
polarizacdes fica comprometida, enquanto queona®s duas estacbes a medicadipioer
foi afetada

A Figura 3.9mostraas curvasde resistividade aparente e fase de duas estdgdes
perfil B-B' como exemplo. A estac®? esta localizada na Bacia do Ch&avana, sobre o
alto gravimétrico da regiad-ig. 2.9. O dado é unidimensional até 100 s, quando ocorre uma
separacdo das fases em um meio mais resistivo. A estacdo i€esitacdBacia do Parana e
também apresenta curvas com caracteristicas unidimensionais até aproximadamente 100 s. A

Figura 3.10mostra o resultado da transformada de Niketstick para as mesmas estacoes, e
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a secao elétrica com as transformadas das respostas invariantes € mokiada 8al1l
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Figura 3.91 Curvas de resistivatle e fase das esta¢cdes 02 e 13«uihl B-B'.
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Figura 3.107 Curvas de resistividade em funcdo da profundidade das estac@e$8080

perfil B-B', obtidas pela transformada de NibiBtstick. A linha preta pontilhada mostra a
profundidadedos basaltos retirada das isOpacas da Figura 2.2b, a lieteatyacejada é o
embasamento da bacia (Fig. 2.2a) e a linha continua é a profundidade da Moho (Fig. 2.9a). As
linhas vermelhas sédo a profundidade dos basaltos e do embasamento segundo os dados MT,

quando diferentes daqueles preditos pelos dados levantaddapitulo 2.
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Figura 3.117 Secadoda resistividade elétricabtida pelaransformada de NibleBostick da

resposta invariante em cada estad@perfil B-B'.

As estimativas da profundidade do embasamento na regido dos dados dopeéfil B
critica, posto ser majoritariamente resultante de interpolacdo entre duas partes mais bem
amostradas, uma no interior da Bacia do CHzaxan4a, a oeste, e outra na Bacia do Parana, a
leste. O conhecimento sobre a espessura dos basaltos do derrame Serrar@erptécario,
pois ndo ha uma compilacdo como aquela disponivel no Brasil (Fig. 2.2b). E por esse motivo
gue se observa uma discrepancia entre as curvas obtidas pela transformada eobsiiiclett
(Fig. 3.1Q e os dads de que dispunhamos na regififa estacdo 02, a profundidade do
embasamento estimada pela geologia em 20@ewg estar em torno de 600 m pelas curvas
de resistividade. ©®basaltos, dos quais ndo havia informacédo na regido, podem estar nos 300
primeiros metros. Na estacédo 13dunsisténciana profundidade do embasameesiimada
pela geologia e pelo dado Mém torno de 4,5 km, quando a curva de resistividade sofre uma
inflexdo para valores mais elevadAsespessura dos basaltos, no entanto, esta subestimada,
cheganda 1 km pelos dados MT

Na parte oeste da secdo de resistividade, ha uma zona resistiva em profundidades
crustais e subcrustais entre as estacoes 01 e 04. HA um espessamentocdeadaa
condutivade oeste (~500 m na estacédo 01) para leste (~ 5 km na estacapm\i®)elmente
associada a bacidNa porgéo leste, resistores ocorrem tanto em profundidades mais rasas

guanto em niveis subcrustais.
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3.5. Vetores de inducéo

3.5.1. Introducéo

Além das curvas de resistividade aparente e fase mostradas na sec¢ao anterior, outro
parametralerivado dos dados de campo sé&o os vetores de indNgdoesenca de gradientes
laterais de condutividade elétricaurge uma componente magnética vertical gae
relacionadacom os campos magnéticos horizontais por meio da funcdo de transferéncia
magnéticgtipper). Os vetores sdo ummapresentacao grafica tippere, ao serem revertidos,
apontam na direcao de estruturas condutivas, auxiliando na identificacdo de variacoes laterais
abruptas de resistividade (Simpson e Bahr, 2005:33). A seguiam@&sentados alguns

resultados para os dois perfis.

3.5.2. Perfil AA' T Brasil e Uruguai

A Figura 3.12mostra os vetores de inducéo para seis periodos diferentes. Nos periodos
mais curtos os vetores praticamente ndo tém expressdo na Bacia do Parang, de ge
esperar pois 0 meio deve ser majoritariamente unidimensional nessa escala de investigacao.
Destacase, no entanto, uma reversao que ocorre entre as estacdes 30 e 31, com uma tendéncie
geral dos vetores ao sul apontarem para norte, e agueleg@apuntarem para o sul. Essa
regido coincide com a mudanca de uma litosfera menos resistiva para outra mais resistiva nas
Gltimas quatro estacdes, observada na secao Naastick (ig. 3.8.

A reversao mais bem definida ocorre no Uruguai entre as;dest 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 diwcatsda
direcdo é condizente com a orientacdo da zona de cisalhamereta Bue esta proxima
dessas duastegdes, como mostra a Figura.3VRais ao norte, hd um grupo de estacdes (16 a
20) cujos vetores apontam para fora do perfil, no sentido oeste. Esse comportamento
permanece até ~200 s, quando o0s vetores passam a gyaatar norte, paralelamente ao
perfil. Nesses periodos mais longos, praticamente todos os vetores estdo paralelos ao perfil, o
gue sugere a existéncia de estruturds @dinhadas a direcdo BV, portanto.Essa direga
coincide coma direcao local do gradige gravimérico associado com a WPS.

No sul do Uruguai os vetores tendem a apontar para o sudeste, indicando influéncia de
uma estrutura condutiva na regido, assocmdao cinturdo Dom Feliciano ou a margem
continental. A regido da costa do Uruguai apréga uma forte anomalia gravimétrica positiva
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circular (Fig. 2.8), cuja fonte pode ser um condutor crustal ou litosférico responsavel pela
atragcao dos vetores nessa diregao.
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3.5.3. Perfil B-B' T Argentina

A Figura 3.13mostra os vetores de inducéo para seis periodos diferentes. Em 18 s, 0s
vetores entre as estacdes 08 e 18 sao praticamente nulos, indicando um anibiddte 1
comeco do perfil, entre as estagbes 01 e 07, os vetores sao mais intensos, pois nessas estacgoe
o periodo de 18 s provavelmente amostra estruturas do embasamento, uma vez que a bacia
deve ser mais rasa, conforme sugerido na secdo Naastick ig. 3.1J.

A auséncia de dados tipper nas estacdes 01, 03 e 05, devido aos problemas com um
dos cabs, prejudica a andlise desta regido. Porém, podemos notar que a estacdo 02 aponta
para sul em todos os periodos, mas a intensidade € maior entre 204 s e 1170 s. Uma reversac
no sentido dos vetores de inducdo ocorre entre as estacfes 04 e 06 em 18, sneliz@hdo
gue uma estrutura perpendicular, de direcaeS;eve ocorrer entre essas estagdes. A partir
de 204 s a estacdo 06 continua a apontar para oeste, porém a estacdo 04 aponta para su
acompanhando a estacédo 02.

Entre as estacbes 07 e 18, haaumara tendéncia dos vetores apontarem
sistematicamente para NW entre 204 s e 1170 s, sugerindo uma estrutura condutiva relevante
quase paralela a essa porcao do perfil. Nos dois Ultimos periodos a maioria dos vetores de
inducdo dessas estacdes rotaciomamalelamente ao perfil (NEW). 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 period®nédo permite estabelecer quao robusta é essa tendéncia.
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3.6. Strike geoelétrico: decomposicdo GroorBailey

3.6.1. O tensor de impedancias e sirike geoelétrico

Arelacéo entre os campos elétrico e magnético é dada pela fungéo de transfgréncia Z

gue pode ser escrita matricialmente como

0o o6 (Eq. 3.1
onde

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 compggentes Z
e Z,, serdo iguais a zero, enquanto qugeeZZ, serao iguais, mas com sinal trocadg, i
Z,y), uma vez que a condutividade independe da dire¢cdo 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 € muito meaor que
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 zero4g = 0),
porém os elementos ortogonais serdo diferentgg (ZiZ,). Nesse caso, o sinal
eletromagnético é desacoplado nos modos TE eOModo TE é dransverso elétricoonde
0 campo elétrico é paralelo atrike e 0 campo magnético € perpendicular. Assumindo o
strike na direcaok, temos entdo que o TE serd daétop campos Ex e Hy, como mostra a
Figura 3.14 JA o TM ¢é otransverso magnéticocaracterizado pelo campo elétrico
perpendicular astrike

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

dois casos, ou sejag Z 0, com i, | = X, V.
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Figura 3.147 Figura representandostrike geoelétrico e 0 modo como as componeryes

yx do sinal MT sdo descritas ensua funcda O caso em que o campo elétrico flui
paralelamente aetrike € chamado de transverso elétrico (TE), enquanto aquele em que o
campo elétrico é perpendicular, € chamado de transverso magnético (TM). Adaptado de
Simpson e Bahr (@5).

3.6.2. Decomposicdo GroorBailey

Em campo, os dados sdo coletados com o eix@a direcdo norte. No caso de
sondagens bidimensionais, o dado podera ser rotacionado, posteriormente, por meio de uma
matriz de rotacdo na direcdo dtrike geoelétrico.Ao longo dos anos, diferentes técnicas
foram propostas para resolver a direcastiike Uma das primeiras propunha a minimizagao
dos elementos da diagonal principal do tensor de impedancias (Swift, 1967), aproximando o
tensor do caso-P ou 1D.

No entato, 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 raic
de inwestigacdo, esses corpos passam a se comportar como corpos tridimensionais, causando
distor¢bes nos dados. Essa distorgdo é causada por uma resposta ndo indutiva, galvanica, €
pode levar a uma determinacéo erradatdke e da dimensionalidade do dado @fmpson e
Bahr, 2005:86).

Surgem entdo as técnicas de decomposicdo, que separam os efeitos devidos as
heterogeneidades locaisi§ daqueles regionais-Q). Nesta tese foi usada a decomposi¢cao
GroomBailey (Grooom e Bailey, 1989) a partir do algoritmoMieNeice e Jones (2001), que
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permite a determinacdo dirike para um conjunto de esta¢fes e de periodos. O tensor de
impedancias observado (Z) se afasta do regiong) 6&guindo a equacéo:

O— Y—ddédn €Y —h (Eqg. 3.3

onde—e o0 angulo entre o sistema de coordenadas locatré&keda estrutura-D regional, R
€ uma matriz de rotacédo e C o tensor de distorg&ecnica GroorrBailey fatora o tensor C

em:

6 "Q¥Ygoh (Eq. 3.9

ondeg é um escalar, o ganho, e os outros elementos sdo os temgstd€sd) shear(S) e
anisotropia (A). Gwist € um operador rotacional, que rotaciona o campo elétrico no sentido
horario por um angule— A OA @A D shearproduz uma combinacg&o linedas duas
componentes do campo elétrico e ndo pode ser tdo severo a ponto de reverter 0os campos
locais em relagdo aos regionais, 0 que seria expresso por um angulo de +45°, considerando
— A OA @A Proximo do limite tedrico, o campo elétrico se pgmaempre numa
mesma direcao (cf. Jones, 20p2226-227). O tensor de anisotropia separa as respostas das
duas componentes.

Para a parametrizacael32-D ser valida, devse ter parametrashear twist e strike
independentes da frequéncia. Os valoress@® parametros sdo buscados em um processo
iterativo descrito por Groom et al. (1993). Jganho e a anisotropia dependem de outras

informacgdes geofisicas ou geoldgicas para serem resolvidos.

3.6.3. Decomposicdo GroorBailey: perfil A-A'
3.6.3.1. Analiséndividual das estacdes

As Figuras 3.1 3.19 mostram os passos adotados neste trabalho na analise-Groom
Bailey, tomando a estacdo 07 como exemplo. Inicialmentdiasea decompos#o periodo
por periodo, permitindo que os parametros de distor¢casteke variem livremente Kig.
3.15. Sendo o parametrshearo mais estavel, este foi fixado e  com isso, dwist
também se estabilizou em torno dé (Fig. 3.16. Fixando os dois grametros, ctrike se
estabilizou em torno de 13Fig. 3.173. A decomposicéo falha em periodos mais curtos que

10? s provavelmente porque os dados sdo quéadecbnforme indicado pela coincidéncia
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das curvas de fase das componeries yx. Foi entdo ealizada a decomposicao de todo o
intervalo de periodo com gtrike fixo na direcdo N13EHRig. 3.18. A Figura 3.19mostra o

bom ajuste das impedancias, validando a decomposicao no strike N13E para essa estacao.
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Figura 3.1517 Parametros GroofBailey obtdos pela decomposicao periodo por periodo para

a estacao 07, peril-A'.
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Figura 3.16 1
perfil A-A'.
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Figura 3.177 Parametros Groo+Bailey como shearfixado em O e otwistem-1° para a

estacao 07, perfil A"
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Figura 3.18 7 Decomposicdo GroofBailey como strike fixado na direcdo N13E para a

estacdo 07, perfil A".

Station 07

12 — T T T T T T T — T T T T T T T 12
10 | 4 F q 10
8 - - 48
6 . L T 4
RAE N
4 F # 4 - ; N N 1 4
>< e, K ) j{m =
Rl & A m..,wﬁm# g et ¢ 12%
Smanasnss i B L 4
0 poess “‘P‘:e_-l“ 0
2 F - - 42
-4 F 1 o q -4
-6 - - 4 -6
-8 T N SR N N SN T | T N N N N SN T | -8
* Real Data  + Imaginary Data — Real Fit -~ Imaginary Fit
2 T T T T T T T T T T T T T T T T 8
0r e, g - 4 s
kY
-2 _--‘ln—-'l’-'.'::\ Y 4 L 4 4
-4 F . ‘ B - 4 2
V4 mi'
-6 & \A' s e # b ""n 4 0
b | H gt Y >
SOy L A R i L -4 -2 =
R | f K N 4 t}';u“ﬁ#{” <
-10 Vo ‘4" E - H1 -4
[N
12 F A Nk; - - 4 6
e
-4 W 1 - 1 -8
-16 - - 4-10
_18 PR SR TR TR T SN TR TR SR T TR T SN TR ~12
10 10 107 107! 10° 10" 107 100 100 10° 10 1074 1072 107! 10° 10" 107 100 100 10°
T(s) T(s)

Figura 3.19 7 Ajuste das impedancias entre o resultado da decomposicédo Balay
mostrado nédigura 3.18 o dado observado parastacdo 07, perfil A'. As linhas sdlidas e
tracejadas representam a parte Real e Imaginaria das impedancias calculadas, e os quadrado

e triangulos séo as impedancias observadas.
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Em algumas esta¢Bes hd uma forte variacdo domptas que normalmente ocorre
entre 0,1 e 18 associada a um maximo no erro de ajuste. Nesse trecho os dados sao
tridimensionais, marcando uma transicao entre duas regiées onde a parametix@cBoe3
valida. Esses efeitos ocorrem majoritariamente damos das estacdes 17 a 22, as mesmas
estacfes em que os vetores de inducdo apontam para fora do perfil nos periodos 6,4 s e 18 s
(Fig. 3.19. Nas estacdes 10 a 12, esse comportamento também € verificado, embora de forma
menos expressiva.

A Figura 3.20exemplifica esse efeito na estacdo 18. Parastiike de N16E, os
parametrosheare twist ficam estaveis em dois patamares distintos, deal®0' s e de ~5 a
10" s. Esse salto nos parametros é explicado pela transicéo entre dois reifad3 8o
longo de uma regido-B (Jones et al., 1993). Neste exemplo, a transicdo 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 canike de N16E (ig. 3.2), vemos que valores médiasio
adotados para os parametsbgare twist e 0s erros tornasee altos para todos os periodos.
Isso se reflete no ajuste das impedandmg. (3.29, que ficam fortemente desajustadas a
partir de 0,1 s. Nos periodos menores que 0,1 s as impedanamdéoa ajustadas pois o
dado é 1D. Alternativamente, podemos realizar a decomposic¢ao fixando os parasietans
e twistem torno dos valores médios obtidos a partir de Figs 8.23. Ao fazer isso, vemos
que 0s erros caem e as impedancias ficam apstaara essa faixa de periodbgy( 3.29.
Porém, o inicio das curvas, onde o dado eby ficou com as impedancias escalonadas e,
portanto, com resistividades subestimadag. (3.23. A solu¢do encontrada nesses casos foi
decompor os dados fixando apeno strike, como haviamos visto nkigura 3.20 As
impedancias obtidas sdo bem ajustadas para todos os periodos, exceto entre 0,1 e 10 s ne
componentexy (Fig. 3.25. Em concordancia com o ajuste das impedancias, a curva de
resistividadexy apresenta umguebra entre 0,1 e 10 s. Esse € o trecho afetado pela distor¢éo
3-D e deve ser removido posteriormente, no momento da inversao bidimensional. As outras
estacoes em que essa medida foi tomada também tiveram os tredohcam®vidos na

inversao.
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Figura 3.20 7 Parametros GrootBailey como strike fixado em N16E para a estacdo 18,
perfil A-A'.
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Figura 3.217 Decomposi¢do GrootBailey como strikefixado em N16E para a estagéo 18,
perfil A-A'.
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Figura 3.22 T Ajuste das impedancias da decomposicamo@rBailey mostrada na

Figura3.21para aestacao 18, perfil A"

Figura 3.2317 Decomposicédo GroosBailey como strike fixado em N16Eshearem +29 e

twist em +3F para a estacao 18, perfitA.
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