Geofisica

CaaoOo rnmM

=

—gradua

P

UNIVERSIDADE FEDODER AL DDA BAHIA
O S

Curso de P

DISSERTACAO DE MESTRADO

CARACTERIZACAO
MAGNETOTELURICA DA
ESTRUTURA DE IMPACTO DE
SANTA MARTA - PIAUI

ELIENARA FAGUNDES FERREIRA

SALVADOR - BAHIA
JUNHO - 2020



Documento preparado com o sistema KETEX.



Documento elaborado com os recursos graficos e de informatica do CPGG/UFBA



Caracterizagao Magnetoteltirica da Estrutura de Impacto de Santa
Marta - Piaui

por
ELIENARA FAGUNDES FERREIRA
Geofisica (Universidade de Brasilia — 2015)

Mestranda em Geofisica (Universidade Federal da Bahia)

Orientador: Prof. Dr. Marcos Alberto Rodrigues Vasconcelos

Co-orientador: Prof. Dr. Joelson da Conceicio Batista

DISSERTAGAO DE MESTRADO
Submetida em satisfacgo parcial dos requisitos ao grau de
MESTRE EM CIENCIAS
EM
GEOFISICA
a0
Conselho Académico de Ensino
da
Universidade Federal da Bahia

. Comissao Examinadora

Prof. Dr. Marcos Alberto Rodrigues Vasconcelos

A \F cﬁ&a}
Profa. Dra. Allana Costa Dutra
/%. /ZQ - a ,4«_3/

Aprovada em 25 de junho de 2020

Dra. Patricia Pastana de Lugao




A presente pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia da UFBA,

com recursos proprios, da CNPq, FAPESB, The Barringer Family Fund.

Fagundes Ferreira, Elienara,

Caracterizagdo Magnetotelurica da Estrutura de Impacto de
Santa Marta - Piaui / Elienara Fagundes Ferreira. — Salvador,
2020.

82 f.: il., mapas, fotos.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Alberto Rodrigues Vasconcelos

Co-orientador: Prof. Dr. Joelson da Conceigao Batista

Dissertacao (Mestrado) - Pés-Graduagao em Geofisica. Insti-
tuto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia, 2020.

1. Método Magnetotelirico 2. Inversao 3D 3. Estrutura de
impacto I. Titulo.




Para meus amados avos, Ana e
Saulo.



Resumo

O Brasil possui em seu territorio 7 estruturas de impacto comprovadas até o momento. A
estrutura de impacto de Santa Marta se localiza a sudoeste do Estado do Piaui, no municipio
de Corrente. Trata-se de uma estrutura de impacto do tipo complexa, com cerca de 10 km de
diametro e niucleo soerguido estimado em 3,5 km. A estrutura tem idade estimada entre 93
e 100 Ma, sendo formada em um cenario geologico complexo, onde as rochas mesozoicas da
Bacia Sanfranciscana se sobrepoem as sequéncias da Bacia Paleozobica do Parnaiba. Nesse
contexto, entender sua estratigrafia e seu processo de formacao ¢ um grande desafio. O
presente trabalho visou a caracterizacao das unidades geoldgicas de Santa Marta a partir da
utilizacao de dados magnetoteluricos. Dados magnetoteliricos de banda larga foram coleta-
dos e analisados por meio de inversoes 1D e 3D objetivando a caracterizagao das unidades
geologicas da estrutura de impacto de Santa Marta - Piaui. As anéalises de dimensionalidade
mostram que a resistividade em subsuperficie apresenta comportamento tridimensional para
a maior parte das estacoes localizadas dentro da estrutura e comportamento unidimensional
para duas das estagoes localizadas na porgao externa. Os resultados das inversdes mos-
tram que a bacia anular oeste é caracterizada por rochas identificadas como rochas da Bacia
Sanfranciscana (p > 50 Q.m) e brechas (p > 800 Q.m) resultantes do evento de impacto.
Sob essa camada, sao observadas unidades com resistividade ligeiramente menores na faixa
de 100 - 800 2.m provavelmente relacionadas ao embasamento da Bacia do Parnaiba. Sua
regiao central é caracterizada pela descontinuidade do embasamento e um pico de anomalia
Bouguer. Tais caracteristicas estao possivelmente relacionadas com falhas resultantes do
soerguimento da elevagao central, e podem indicar a localizacao e o diametro da elevagao
central, estimado cerca de 4 km. Por fim, a bacia anular a leste é caracterizada por baixos
valores de resistividade na faixa de 5 a 100 2.m, que sao identificados com as rochas da Bacia
do Parnaiba e pela presenca de um corpo condutor de origem desconhecida, mas muito pro-
vavelmente nao associado ao impacto. Os resultados demonstram a grande complexidade da
estrutura de Santa Marta em fungao do mapeamento proposto, e a distribuicao das anoma-
lias mostra que, apesar da estrutura ser circular, a geologia nao se distribui simetricamente

como esperado. Pelo contrario, as anomalias mostram que Santa Marta é uma estrutura de
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impacto assimétrica, o que a grosso modo pode ter relagao com o dngulo de impacto.



Abstract

Brazil has currently 7 documented impact structures in its territory. The Santa Marta im-
pact structure is located in the southwestern state of Piaui, in the Corrente County. It is
a complex impact structure, about 10 km in diameter with a central uplift 3,5 km-wide.
It has an estimated age between 93 and 100 Ma and was formed in a complex geological
context, where the Mesozoic rocks of the Sanfranciscana Basin are overlying the sequences
of the Paleozoic Basin of Parnaiba. Therefore, understanding its stratigraphy and formation
process is a big challenge. This thesis aims to characterize the units of the Santa Marta
using magnetotelluric data. Broadband magnetotelluric data were collected along two pro-
files, which were analyzed using 1D and 3D inversions. Dimensionality analyzes show that
subsurface resistivity has three-dimensional behavior for most stations located within the
structure and one-dimensional behavior for two of the stations located in the outer portion.
The models show that the western annular basin is characterized by Sanfranciscan Basin
rocks (p > 50 ©Q.m) and breccias (p > 800 .m) resulting from the impact event. Under this
layer, slightly lower resistivity units are observed in the range of 100 - 800 £2.m probably
related to the basement of the Parnaiba Basin. Its central region is characterized by the
discontinuity of the basement and a peak in the Bouguer anomaly. These characteristics
are possibly related to faults resulting from the central uplift formation, and may indicate
the location and diameter of the central elevation, estimated at about 4 km. Finally, the
eastern annular basin is characterized by low resistivity values in the range of 5 to 100 2.m,
which are identified as rocks of the Parnaiba Basin and by the presence of a conductor body
of unknown origin, but possibly not related to the impact event. The models demonstrate
the great complexity of the Santa Marta structure due to the proposed mapping, and the
distribution of anomalies shows that, the geological units are not distributed as expected,
although it has a circular shape. On the contrary, the pattern of the anomalies shows that

Santa Marta is an asymmetric structure, which can be roughly related to the impact angle.
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Introducao

O estudo de crateras de impacto é fundamental para o entendimento do processo da
formagao do Sistema Solar, onde o grande ntimero de crateras meteoriticas nas superficies
de todos os corpos planetarios solidos evidenciam essa importancia. Na Terra, eventos de
impacto atuaram significativamente na evolucao climatica e bioldgica do planeta, sendo as
estruturas meteoriticas os registros diretamente relacionados a eventos de grandes pertur-
bagoes da crosta e a pelo menos uma grande extingao biologica (French, 1998). As crateras
de impacto sao basicamente classificadas em dois tipos de acordo com sua morfologia: sim-
ples e complexas. As crateras simples sao estruturas menores em formato aproximado de
bacia, enquanto as crateras complexas apresentam maiores diametros e uma regiao central
elevada, denominada ntucleo soerguido. Até o presente momento, 7 estruturas de impacto
confirmadas em territério brasileiro estao listadas no Earth Impact Database (Maio 2020):
Araguainha, Domo de Vargeao, Serra da Cangalha, Vista Alegre, Riachao, Cerro do Jarau
e Santa Marta (Crosta et al., 2018). Todas se localizam dentro dos limites das bacias do
Parana e do Parnaiba, ambas fanerozoicas. Santa Marta é uma estrutura de impacto do tipo
complexa localizada no estado do Piaui, em um contexto geologico aonde a Bacia do San-
franciscana se sobrepoe a Bacia do Parnaiba. A estrutura Santa Marta foi mencionada pela
primeira vez como uma possivel cratera de impacto por Master e Heymann (2000) baseados
na sua geomorfologia circular observada por imagens satelitais de sensoriamento remoto.
Vasconcelos et al. (2010) através de dados aerogeofisicos de baixa resolugao, encontraram
assinaturas gravimétricas e magnetométricas parcialmente coincidentes com a morfologia de
Santa Marta, concluindo que a estrura era possivelmente resultado de um evento de im-
pacto. Entretanto, somente no trabalho de Oliveira et al. (2014) foram publicadas as feigoes
inequivocas de choque, tais como shatter cones e Planar Deformation Features (PDF’s),

comprovando assim sua origem.

Crateras de impacto complexas normalmente exibem uma elevacao central de formato
aproximadamente circular e de tamanho proporcional ao didmetro da estrutura (ex: Serra da
Cangalha em Kenkmann et al. (2011) e Jebel Waqf as Suwwan em Salameh et al. (2008)).

No entanto, Santa Marta apresenta um plato atipico de formato irregular com um expressivo

15
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deslocamento & sudoeste do centro da estrutura. Além disso, as assinaturas gravimétricas de
estruturas de impacto complexas comumente apresentam uma anomalia circular na regiao
da elevagao central como, por exemplo, as crateras de Bosumtwi (Danuor et al., 2013), Jebel
Waqf as Suwwan (Kenkmann et al., 2009) e Vargeao (Ferreira et al., 2015). Entretanto, a
assinatura de Santa Marta é irregular com uma tendéncia NE-SW (Oliveira et al., 2014). Tais
caracteristicas podem estar relacionadas a coberturas sedimentares cenozobicas na elevagao
central inicialmente regular, ou, a variagoes na elevagao do embasamento da estrutura em

relagao a cratera.

Além das deformacoes estruturais em subsuperficie, os impactos meteoriticos causam
mudangas nas propriedades fisicas das rochas dentro e fora da cratera, que incluem varia-
¢oes no campo magnético e mudangas na condutividade elétrica do subsolo. Assim, o método
magnetotelarico (MT) pode ser uma importante ferramenta no estudo de estruturas geoe-
létricas profundas, ajudando a delinear a morfologia e a profundidade do embasamento e a
identificar estratos sedimentares de crateras de impacto baseado nos contrastes de resistivi-
dade elétrica na crosta granitica (Masero et al., 1994; Masero et al., 1997; Rodriguez et al.,
2001; Campos-Enriquez et al., 2004; Adepelumi et al., 2005)). Nao obstante, existe uma ca-
réncia de trabalhos recentes onde o método MT é usado como auxilio no estudo de crateras
de impacto, mais especificamente no que diz respeito a modelagem tridimensional MT. O
método MT é uma técnica de exploracgao geofisica nao invasiva, que permite a caracterizagao
da resistividade da subsuperficie terrestre usando a propagacao de campos eletromagnéticos

naturais de origem externa como fontes de sinal.

Este trabalho tem por objetivo utilizar o método MT para mapear os contrastes de re-
sistividade da geologia da estrutura de impacto Santa Marta, caracterizando sua extensao e
dominios estruturais. Para isto, foram coletadas 17 estagoes MT localizadas dentro e fora
da estrutura. As curvas de resistividade aparente e fase geradas com os dados MT foram
analizadas de maneira que os outliers e pontos inconsistentes foram removidos. Em seguida,
a dimensionalidade dos dados foi investigada para determinar a melhor abordagem a ser
empregada. As anélises do tensor de fase e WALDIM mostram que existe uma predomi-
nancia de comportamento 3D nos dados coletados dentro da estrutura e uma predominéncia
de comportamento 1D nos dados provindos das estagoes localizadas na porgao externa da
estrutura. A partir dessa etapa, foram realizadas inversoes 1D e 3D. Os modelos 3D de
resistividade foram comparados com perfis de anomalia Bouguer gerados a partir dos dados
gravimétricos coletados no trabalho de Oliveira et al. (2014). Os resultados permitem esti-
mar a profundidade das camadas sedimentares a partir da distingao das unidades geologicas
de acordo com seus valores de condutividade. Tal interpretagao conduz a caracterizacao dos

dominios de Santa Marta de maneira mais quantitativa, especialmente ao delimitar a regiao



Introdugao 17

do seu nucleo soerguido. Além disso, e nao menos importante, este trabalho também tem
por finalidade, ampliar o leque de estudos eletromagnéticos em estruturas de impacto, ainda

carente de exemplos na literatura cientifica.



A ESTRUTURA DE IMPACTO DE
SANTA MARTA

1.1 Morfologia e Geofisica de Estruturas de Impacto

A formacao de crateras de impacto é um processo altamente dinAmico e complexo que
sujeita as rochas-alvo impactadas a varios tipos de mecanismos de deformacao. Crateras de
impacto formam-se quando projéteis entram na atmosfera terrestre com hipervelocidade e
atigem a superficie gerando ondas de forte compressao. Esse processo caracteriza-se pela
relagao entre as pressoes e temperaturas de choque, além de altas taxas de deformacoes nao

associadas a nenhum outro cenario geologico (Crosta et al., 2018).

1.1.1 Morfologia de Crateras Meteoriticas

Uma cratera de impacto é classificada de acordo com a sua morfologia, podendo ser
denominada como simples ou complexa. A morfologia de uma cratera de impacto é determi-
nada pela dimensao, velocidade e angulo de incidéncia do projétil, composicao da rocha-alvo
e da aceleragao gravitacional do planeta (Pilkington e Grieve, 1992). As crateras simples sao
aquelas com uma depressao em formato de bacia e bordas estruturalmente elevadas, ao passo
que as crateras complexas apresentam um soerguimento de rochas na porcao central cercado
por uma depressao anular e bordas estruturais normalmente com falhas de colapso. Ambas
estruturas sao parcialmente preenchidas por material aldéctone, como brechas, resultantes
do processo de fraturamento, e rochas fundidas pelas altissimas temperaturas de impacto
(Figura 1.1).

18
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superficie original g

Figura 1.1: (a) Figura esquemética de uma cratera simples. Os triangulos representam ma-
terial ejetado nas bordas da cratera e os tridngulos maiores, brechas aldéctones que preenchem
a cratera. (b) Figura esquematica de uma cratera complexa. A estrutura apresenta falhas
de colapso de bordas e um soerguimento estratigrafico ao centro (SE). D indica o diametro
das estruturas, P, representa a profundidade verdadeira das crateras e P,, a profundidade
aparente resultante do preenchimento com ejecta e material fundido nas estruturas. Figura
adaptada de Grieve e Pilkington (1996).

Na Terra, crateras simples ocorrem com diametros méaximos de 2 km, se as rochas alvo
forem sedimentares, e até 4 km se as rochas alvo forem igneas ou metamorficas. Acima

desses valores, as crateras de impacto tém estrutura complexa (Grieve e Pesonen, 1992).

A formagao de uma cratera ocorre em um curto espago de tempo e é convencionalmente
dividida em trés fases: fase de compressao e contato, fase de escavacao e fase modificacao
e colapso (Figura 1.2). As etapas de formagao de crateras sao descritas como casos sim-
plificados de impacto vertical, desconsiderando casos de heterogeneidade do alvo, camada

superficial de dgua e atmosfera do corpo planetéario (Melosh, 1989).

(a) Contato e compressao:
Esta fase se inicia no instante em que o meteorito entra em contato com a su-
perficie do alvo, desacelerando, comprimindo e empurrando o material (Figura
1.2a). A energia cinética do projétil, que alcanga hipervelocidades na ordem das
dezenas de quilometros por segundo, ¢é transferida para o alvo/superficie através

de ondas de choque que se propagam hemisfericamente. A compressao repentina
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e irreverssivel atinge pico de pressoes na ordem de algumas centenas de gigapascal

(GPa), acompanhada a temperaturas superiores a 9000 °C.

Escavagao:

A fase de escavacao comeca imediatamente depois da fase de contato e compres-
sao (Figura 1.2b). A medida que ondas de choque se propagam através do alvo,
estas se expandem, enfraquecem o material e iniciam uma escavacao que culmina
na abertura de uma cratera “transitoria’ em forma de bacia. Conforme a cavi-
dade cresce, um grande volume de detritos de rocha é ejetado balisticamente na
superficie ao redor da cratera. Essa etapa é encerrada quando a onda de choque

e a onda de rarefacao dissipam-se e o diametro méaximo da cavidade é atingido.

Modificagao e colapso:

A etapa de modificacao e colapso é a ultima fase do processo de formacao de
uma cratera (Figuras 1.2c e 1.2d). Logo apods a total escavacao, a cratera passa a
sofrer colapso sob efeito da gravidade. Em crateras simples, a parte mais ingreme
da borda entra em colapso, deslizando e produzindo lentes de brechas na base
da cratera compostas principalmente por detritos de rochas e material derretido.
Em crateras maiores, uma elevacao central comeca a se desenvolver entre as fases
de escavagao e modificacao a partir de uma combinagao de efeitos que envolvem
o colapso das paredes e o rebote elastico do assoalho da cratera. Essse processo

leva eventualmente a formacao de crateras de geometrias complexas.

As atmosferas de corpos planetarios podem desacelerar e vaporizar os projéteis antes

que estes atinjam a superficie. Na Terra, os efeitos atmosféricos sao insignificantes para

projéteis rochosos com diamétros maiores que 60 m e projéteis ferriferos maiores que 20 m

de diametro (Bland e Artemieva, 2003). Em ambiente marinho, o processo de crateramento

é signicativamente diferente daqueles em ambientes nao marinhos. Os movimentos da agua,

além de gerarem ondas gigantes, inibem ou até mesmo suprime a formagao de crateras no

fundo do mar (Ormé e Lindstrém, 2000).
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Figura 1.2: Estégios da formagao de crateras simples (figuras a esquerda) e complexas (fi-
guras a direita). Figura adaptada de French (1998).

1.1.2 Geofisica de Crateras Meteoriticas

Os mais diversos métodos geofisicos tém sido utilizados para estudos de identificagao e
detalhamento de crateras meteoriticas, principalmente quando estas estruturas se encontram
em estagio elevado de erosao, e entao sao denominadas “estruturas de impacto meteoritico”.
A geofisica, no uso do estudo das propriedades fisicas, permite a elaboracao de modelos da
subsuperficie para mapear a distribuicao de uma dada propriedade favorecendo sua inter-

pretacao geoldgico-geofisica.

O método gravimétrico por sua praticidade e bons resultados, costuma ser o método mais
utilizado nos estudos de estrutura de impacto, seguido dos métodos magnético, radiométrico
e eletromagnético. De acordo com Pilkington e Grieve (1992), a assinatura gravimétrica mais
provavel em estruturas de impacto simples é um baixo gravimétrico circular, que geralmente
estd associado com a formacao de brechas de impacto. Em crateras complexas maiores,
o baixo gravimétrico pode ser modificado pela presenca de um alto gravimétrico central.
Em algumas crateras erodidas, por vezes, somente a elevagao central ¢ destacada com a
presenca de uma anomalia positiva, a exemplo, Upheaval Dome, em Utah - Estados Unidos
(Pilkington e Grieve, 1992).

A assinatura magnética mais comum em estruturas de impacto é um baixo magnético
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(Crowan e Cooper, 2003). Em geral, estruturas com didmetro < 10 km apresentam baixos
magnéticos, enquanto que > 40 km tendem exibir anomalias de alta amplitude (Pilkington
e Grive, 1992). Crateras de impacto normalmente exibem um padrao resistivo em fungao
do grau de fraturamento das rochas, assim existe uma distintin¢ao de resistividade entre a

rocha alvo e as brechas resultantes do processo de brechagao.

O método magnetotelurico é geralmente usado em investigagoes mais profundas em
estruturas de impacto, embora também possa ser usado no estudo de estratos mais rasos.
Masero et al. (1994) estimou a profundidade do embasamento do Domo de Araguainha
com o método MT, concluindo que o deslocamento vertical na regiao central da estrutura
atingiu 1 km e o didmetro, 9 km. Campos-Enriquez et al. (1997) estimaram o didmetro
da cratera de Chicxulub em 180 km baseados nos resultados MT de resistividade do solo.
Mais tarde, Campos-Enriquez et al. (2004) usaram novamente o método MT para estimar o
diametro da elevagao central de Chicxulub (40 km) bem como a profundidade do pico (4 km).
Adepelumi et al. (2005) aplicaram o método MT integrado com outros métodos geofisicos
na estrutura Serra da Gangalha. Os resultados de resistividade permitiram identificar os
estratos sedimentares e concluiram que a diminuicao de valores de resistividade no centro da

estrutura foi resultado de processos de fraturamento durante o impacto.

1.2 Localizacao da Area de Estudo

A estrutura de impacto Santa Marta (SM) se encontra na porgao sudoeste do estado do
Piauf - regiao nordeste do Brasil - a 35 km ao norte da cidade de Corrente e a 16 km ao sul
da cidade de Sao Gongalo do Gurguéia, estando centrada a 10°10’S, 45°14'W. A estrutura se
formou em uma regiao sedimentar complexa onde os estratos Paleozoéicos da Bacia Sanfrans-
ciscana sobrepdem parcialmente os estratos Mesozobicos da Bacia do Parnaiba (Figura 1.3).
SM é uma estrutura de impacto do tipo complexo razoavelmente bem preservada, com apro-
ximadamente 10 km de didmetro. Santa Marta compreende bordas elevadas parcialmente
expostas e elevacao central com um didmetro de ~ 3,2 km. A estrutura foi inicialmente ba-
tizada como “Gilbués” por Master e Heymann (2000) em referéncia a uma cidade localizada
nas proximidades. Posteriormente, Vasconcelos et al. (2010) a renomearam como “Santa

Marta” em referéncia ao povoado localizado na sua borda leste.
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Figura 1.3: Localizacao da estrutura de impacto de Santa Marta em meio a superposicao
das duas bacias sedimentares.

1.3 Geologia e Geomorfologia da Area de Estudo

Geologicamente, a estrutura de Santa Marta esté localizada na regiao sudeste da Bacia

do Parnaiba e na parte norte da Bacia Sanfranciscana (Figura 1.3).

Os estratos proterozoicos da Bacia do Parnaiba ocupam uma area no centro-norte brasi-
leiro de aproximadamente 600.000 km? e uma espessura de ~ 3.500 m, estando presentes nos
estados do Piaui, Maranhao, Tocantins, Pard, Ceara e Bahia. A bacia desenvolveu-se du-
rante o estagio de estabilizacao da Plataforma Sul-Americana sobre um substrato composto
por unidades sedimentares que incluem a Formagao Neoproterozoica Riachao (grauvacas, ar-
cosios, siltitos, folhelhos vermelhos e ignimbritos) e o Grupo Cambro-Ordoviciano Jaibaras

(depositos fluviais, aluviais, lacustres) (Goes e Feijo, 1994; Vaz et al., 2007).

A sequéncia sedimentar da Bacia do Parnaiba é subdividia em trés grupos depositados
entre o Siluriano e o Cretaceo que correspondem, do mais antigo ao mais recente, aos gru-
pos Serra Grande, Canindé e Balsas. As unidades que ocorrem na regiao da estrutura de
Santa Marta restringen-se ao Grupo Serra Grande e ao Grupo Canindé. O Grupo Serra

Grande ocorre na estrutura de forma indivisa e estd assentado discordantemente sobre o
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embasamento. As unidades estratigraficas pertencentes a esta supersequéncia é constituida
principalmente por conglomerados, arenitos de origem fluvial e folhelhos e siltitos de am-
biente neritico. O Grupo Canindé, dentro da estrutura, é representado pelas Formagoes
Pimenteiras e Cabecas (Oliveira et al., 2014). A Formagao Pimenteiras é composta por es-
pessas camadas de folhelhos escuros de ambiente neritico e a Formagao Cabecas consiste em

arenitos finos bem selecionados (Goées e Feijo, 1994).

A cobertura sedimentar da Bacia Sanfranciscana retne essencialmente rochas deposita-
das em ambientes continentais entre o Permo-Carbonifero e o Neocretéceo. A bacia apresenta
uma area de aproximadamente 150.000 km? e uma fina espessura inferior a 500 m, estando
localizada no centro do Brasil e compreendendo areas dos estados de Minas Gerais, Bahia,
Goias e Distrito Federal. Os aspectos tectonicos da bacia, como a pequena subsidéncia para
uma bacia intracontinental afetada levemente por processos tafrogénicos primarios, sugerem

que esta seja uma bacia do tipo sag (Campos e Dardenne, 1997b).

Os estratos da Bacia Sanfranciscana assentam-se sobre um embasamento constituido por
rochas do Grupo Bambui (gnaisses, granitos e rochas metamoficas de alto grau). Seu registro
sedimentar engloba as unidades Mesozo6icas dos Grupos Santa Fé, Areado, Mata da Corda e
Urucuia. Na regiao da estrutura de Santa Marta, foram identificados unidades relacionadas a
Bacia Sanfranciscana pertencentes somente aos grupos Areado e Urucuia. O Grupo Areado
é representado pelos conglomerados da Formagao Abaeté, os folhelhos e siltitos da Formacao
Quirico e os arenitos da Formacao Trés Barras. O Grupo Urucuia tem como representante
somente a Formagao Posse, que possui em sua estratigrafia, predominantemente, de arenitos
muito finos & médios e pelitos. Sobrepondo os estratos da Bacia Sanfranciscana, estao as
coberturas cenozoicas de arenitos e lateritas nao consolidades relacionadas a da Formacao
Chapadao (Campos e Dardenne, 1997b; Oliveira et al., 2014).
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Figura 1.4: Caracterizagao geoldgica da estrutura de impacto Santa Marta e localizagao das
estacoes MT. Os estratos da Bacia do Parnaiba sao representados por tons lilas, enquanto os
estratos da Bacia Sanfranciscana sao representados por tons verdes. Adaptado de Oliveira
et al. (2014).

Sao identificados 3 dominios morfo-estruturais na estrutura: elevacao central, bacia anu-
lar intermediaria e zona de bordas (Figura 1.5). A elevac@o central ¢ constituida princi-
palmente pelos estratos Paleozobicos da Bacia do Parnaiba fortemente deformados e uma
cobertura Cenozodica detritica. Os estratos Mesozobicos, menos deformados, da Bacia San-
franciscana sao encontados na bacia anular da estrutura em justaposi¢cao com as rochas da
elevagao central. Os arenitos deformados das Formagoes Trés Barras e Posse ocorrem pre-
ferencialmente nas zonas de bordas da estrutura. A estrutura exibe expressivos gradientes
topograficos entre os diferentes dominios, principalmente entre as bordas superior ocidental
e as se¢oes mais baixas da borda leste, chegando a diferengas de quase 200 m (Oliveira et al.,
2017).



A ESTRUTURA DE IMPACTO DE SANTA MARTA 26

Diametro ~ 10 km

Elevacgao central ~3.2 km

-
-

: . S R . 5 ‘ 3
Bacia Anular ;%= ‘Elevacgao

S Central
-~

>,

Bordas Externas

Figura 1.5: Dominios morfo-estruturais da estrutura de impacto Santa Marta. Vista em

perspectiva usando imagem satelital de alta resolugao WorldView-2 e um modelo de elevacao
digital (ASTER / GDEM - modelo de elevagao digital global).

1.4 Aspectos Geofisicos da Area de Estudo

Oliveira et al. (2014) mostram que a anomalia de Bouguer da estrutura de impacto
Santa Marta nao exibe uma assinatura tipica de estruturas complexas formadas em alvos
sedimentares. A assinatura gravimétrica mais comum de estruturas de impacto é uma ano-
malia negativa residual aproximadamente circular. Essas anomalias estao relacionadas ao
material de baixa densidade resultante de alteracoes litologicas e fisicas das rochas-alvo,
bem como & fragmentacao relacionada ao processo de impacto (Pilkington e Grieve, 1992).
Além disso, crateras complexas geralmente exibem assinaturas gravimétricas caracteristicas
na elevacao central, onde um alto gravimétrico pode ser devido ao material crustal mais
denso trazido a superficie devido ao impacto, e um baixo gravimétrico pode ser a resposta
da intensa deformacao (cataclose e brechamento) em porgoes centrais das crateras de im-
pacto (Grieve e Pilkington, 1996). Os resultados de Santa Marta exibem uma anomalia
de gravidade negativa que nao coincide com a elevagao central (Figura 1.6). Tal anomalia
estende-se da regiao leste em diregao a borda sudoeste da estrutura, coincidindo com areas de
ocorréncia de brechas polimiticas. Oliveira et al. (2014) sugerem que tal caracteristica gravi-

métrica pode refletir contrastes distintos de densidade das rochas resultantes da deformacao
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estrutural sofrida pelo alvo devido ao impacto.

10°12'S

45°15'W _ 45°12'W

Figura 1.6: Mapa de anomalia Bouguer da estrutura de impacto Santa Marta sobreposto
a Modelo Digital do Terreno (resolugdo 30x30 metros). Os pontos vermelhos indicam a
localizacao das estagoes MT adquiridas. Os perfis C-C” e D-D’ sao ilustrados no capitulo
dos resultados a titulo de comparagao com os perfis gerados com a inversao MT. Adaptado
de Oliveira et al. (2014).

Vasconcelos et al. (2010) analisaram dados aerogeofisicos de Santa Marta. Os resultados
mostram que o centro da estrutura coincide parcialmente com uma anomalia magnética
circular negativa de -10 nT, cujo centro é ligeiramente deslocado em direcao ao nordeste
em relacao ao central da estrutura (Figura 1.7a). A estimativa da profunidade das fontes
magnéticas feitas a partir do calculo do espectro de poténcia ao longo da se¢ao leste-oeste,
permite a identificacao de duas fontes (Figura 1.7b e 1.7c). A primeira fonte apresenta
profundidade média em torno de 1 km, podendo estar relacionada ao embasamento da Bacia

do Parnaiba. A segunda fonte, em maiores frequéncias, pode estar relacionada a ruidos.
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Figura 1.7: Anomalia magnética da estrutura de Santa Marta. (A) - Os circulos brancos
tracejados representam os limites externos e o limite da elevagao central da estrutura. A
linha preta representa a se¢ao leste-oeste apresentada em (B). (C) - Espectro de poténcia
gerado a partir da segdo em b. Adaptado de Vasconcelos et al. (2010).



O METODO MAGNETOTELURICO

O Método Magnetotelurico (MT) é uma técnica de exploragao geofisica nao-invasiva,
inicialmente proposta por Tikhonov (1950) e Cagniard (1953), que mapeia a distribui¢ao da
condutividade elétrica no interior da Terra a partir de medi¢oes simultaneas das variagoes
temporais do campo geoeletromagnético natural. Tais variacoes temporais sao devidas a
incidéncia de ondas eletromagnéticas planas que penetram verticalmente no interior da Terra.
Tipicamente, a faixa de frequéncia utilizada pelo método para exploracio varia entre 10~ Hz
a 10! Hz. Enquanto sinais eletromagnéticos naturais abaixo de 1 Hz sdo produzidos em razao
das interagoes entre ventos solares e a magnetosfera, a maior parte dos sinais com frequéncias
acima de 1 Hz sdo resultantes de raios em tempestades elétricas na baixa atmosfera (Vozoff,
1991).

Quando esses campos eletromagnéticos primarios atingem a superficie terrestre, acabam
interagindo com Terra que se comporta como um bom condutor. Dessa forma, as correntes
teluricas sao induzidas, e consequentemente, geram campos magnético e elétrico secundarios
(Naidu, 2012). Os sinais EM perdem intensidade conforme se propagam no interior da Terra,
e essa taxa de decaimento é determinada pela condutividade do meio e pela frequéncia de
propagacao do sinal. O primeiro uso comercial do MT foi em exploragao geotérmica nos
EUA no final dos anos 1950. Hoje, o método apresenta uma ampla gama de aplicagoes, desde
investigagoes superficiais (geotecnia, dguas subterraneas) até alvos moderados e profundos

na exploragao de recursos naturais (minerais, petroleo e gas) (Chave e Jones, 2012).

29
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2.1 Principios Fisicos do Método Magnetoteltirico

O Método Magnetotelirico baseia-se na medida dos campos eletromagnéticos, ou seja,
na medida da relacao e variagao temporal das componentes perpendiculares dos campos
magnético e elétrico induzidos (Cagniard, 1953; Tikhonov, 1950). As Equagoes de Maxwell
tomadas em conjunto com as equacoes constituitivas, que vinculam o comportamento do
campo eletromagnético as caracteristicas fisicas do meio, formam uma completa descri¢ao
eletromagnética do mesmo. Considerando um meio homogéneo e isotropico, estas equacoes

no Sistema Internacional de Unidades (SI), sdo descritas por:

0B

VXE= ~ (Lei de Faraday) (2.1)
OE . .
V x B = uoE + peo s (Lei de Ampeére) (2.2)
V-E= g, (Lei de Gauss) (2.3)
V-B =0, (Leide Gauss para o magnetismo) (2.4)

onde B ¢ a densidade do fluxo magnético, E campo elétrico e Q é a densidade de carga total.
A permeabilidade magnética, a permissividade dielétrica e a condutividade sao representadas

por u, € e o, respectivamente (Unsworth, 2019).

Em resumo, a Lei de Faraday nos diz que a variagao temporal de um campo magnético,
resulta em um campo elétrico induzido. O efeito oposto é observado na Lei de Ampére, onde
a variacao temporal de um campo elétrico ou a corrente elétrica, gera um campo magnético
induzido. A Lei de Gauss relaciona a intensidade do fluxo do campo elétrico & quantidade de
carga envolvida por uma superficie fechada. A Lei de Gauss para o magnetismo nos mostra
que nao existem monopolos magnéticos, isso significa que as linhas de um campo magnético
sao sempre circuitos fechados e o fluxo magnético através de qualquer superficie fechada é

sempre zero.

As relagoes que descrevem o comportamento dos campos eletromagnéticos vinculados
as caracteristicas fisicas de um meio sao denomidadas relagoes constitutivas e determinadas

COomao:

D =¢E, (2.5)
B = uH, (2.6)

J=0E (2.7)
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onde D é a corrente de deslocamento e J é a densidade de corrente (Unsworth, 2019).

Os parametros caracteristicos do meio sao definidos como:

e Condutividade elétrica o: propriedade que define a capacidade de um material em
transportar corrente elétrica medida em Siemens por metro (S/m). A condutividade

¢é reciproca a resistividade, ou seja, sao inversamente proporcionais.

e Permeabilidade magnética u: caracteristica do material que determina o quanto ele é

capaz de suportar um campo magnético interno, medida em Henries por metro (uy =
47.10" H/m) .

e Permissividade elétrica e: medida do quanto o material se opoe a formacao de um

campo elétrico interno dado em Faraday por metro (go = 8,85.107' F/m).

Esses parametros descrevem propriedades intrisecas dos materiais como porosidade, per-

meabilidade, salinidade, pressao e temperatura.

Para entender como um sinal eletromagnético se propaga no interior da Terra, seguimos
os seguintes passos mateméaticos. Tomando a identidade vetorial V x (V x A) = V(V-A) —
V?A, o operador rotacional da Lei de Faraday (Eq. 2.1) e substituindo na Lei de Ampére
(Eq. 2.2), obtemos uma equagao diferencial de segunda ordem para o campo elétrico em
fungao do tempo. Assumindo que as propriedades da Terra (u, 0, €) nao variam com o tempo
e nao existem cargas elétricas livres abaixo do solo (VE = 0), o campo elétrico satisfaz a

equacao:

OE O’E

Assumindo que a variacao temporal do sinal eletromagnético seja harmoénica com uma

frequéncia angular w, simplificamos a equacao transformando-a em dominio da frequéncia:

E(z,y,z,t) = Eo(z,y, 2)e ™", (2.9)

onde ¢ = v/—1.

Assim, podemos reescrever a equagao 2.8 como:

VZE, = —iwuoEy + w’ueE,. (2.10)
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No lado direito da equacao 2.10, o primeiro termo se refere & densidade de corrente, que
depende da condutividade do meio e ocorre devido ao movimento dos portadores de carga
do meio. O segundo termo é a corrente de deslocamento, que depende da permissividade
elétrica e cuja fonte é a variacao temporal de campo elétrico. No limite em que a corrente
de deslocamento é muito maior que a densidade de corrente, a solucao é uma equacao de
onda que se propaga com a velocidade da luz ¢ = 1//pe. Ja no limite em que a corrente
de deslocamento é desprezivel a solucao é de difusao. Em aplicagoes praticas, na Terra, a
corrente de condugao é sempre dominante em relacao a corrente de deslocamento. Assim,

ignorando o termo referente a corrente de deslocamento:

VZE, = —iwuoE, (2.11)

A equagao 2.11 deixa claro que a permissividade elétrica nao afeta a propagacao do
sinal no caso de difusao. Se adotarmos as premissas de que este é um sinal de onda plana
e linearmente polarizada na direcao x, podemos reescrever a equagao acima de maneira
simplificada para um meio unidimensional como:

2
T

dz?

+iwpoE, = 0. (2.12)

A solugao da equacao ordinéria acima sera do tipo:

E.(2) = Ae™, (2.13)

que se substituida na eq. 2.12, teremos:

kA +iwpoc A = 0. (2.14)

que nos da:

k = +\/—iwuc (2.15)

wpo
Assim, existem duas solugoes possiveis, k = (1 — 1) %, onde o primeiro termo des-
creve o campo com amplitude decrescente com a profundidade (ondas que se propagam para
baixo) e o segundo termo descreve os campos cuja amplitude aumenta com a profundidade

(ondas que se propagam para cima, i.e, ondas refletidas). As solugdes resultam na equagao:



O METODO MAGNETOTELURICO 33

Ey(2) = Aj eIV 4 Ay eIV T2 (2.16)

ou ainda

Eo(z) = AjeV 22V 4 ApemV IV RS (2.17)

Cada termo da equacao acima representa uma funcao exponencial e uma funcao osci-
latoria (Unsworth, 2019). Para z — 0o, tem-se necessariamente que A; = 0. Para z = 0,
temos que E,(0) = E = Ay. Assim, temos entao a solugao da equagdo completa da difusdo,

dada por:

E,(z) = ESe V2%V 5277, (2.18)

2.2 Impedancia e Resistividade Aparente

A razao entre as intensidades dos campos ortogonais E e H na superficie resulta em

uma grandeza denominada impedancia Z que permite determinar a condutividade do meio.

Os dados magnetoteltricos sao adquiridos na forma de séries temporais das componentes
do campo magnético (H,, H,, H.) e do campo elétrico (E,, E,). Consideramos que as séries
temporais variam com uma dependéncia temporal harménica ™!, aonde w é a frequéncia
angular relacionada com a frequéncia f por w = 27 f. Assim, os campos elétrico e magnético
sao transformados no dominio da frequéncia e usados para calcular o tensor de impedancia

Z, definido como:

(2.19)

B _ [ 2] [ (220

ou ainda:

Ey, = ZooH, + ZoyH,, (2.21)
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E, = Zy,H, + Z,,H,. (2.22)

aonde o F, H e a impedancia Z sao fung¢oes complexas da frequéncia angular w.

A resistivividade aparente é calculada a partir da relagao:

1
Pij = W

Ei(w)
Hj(w)

: (2.23)

aonde a resistividade aparente p;; é calculada a partir do campo elétrico orientado na diregao

i e 0 campo magnético é orientado na direcao ortogonal j.

O angulo entre os componentes elétrico e magnético horizontais, polarizado ortogonal-
mente (ex: E, e H,), ¢ denominado angulo de fase (¢). O angulo de fase é outro parametro
usado para descrever o comportamento do sinal EM em subsuperficie, fornecendo informa-

¢oes adicionais sobre a condutividade das estruturas.

gt ((EAZ(@))
o=t (Gzon) 220

As equacgoOes acima nos mostra que quando a resistividade aparente nao varia com o
periodo (i.e. o semiespaco ¢ isotropico e homogéneo), a fase de impedancia é constante e
igual a 45°. Se a resistividade aparente diminui com o periodo, a fase apresenta valores
superiores a 45°, enquanto valores de fase inferiores a 45° estao relacionados ao aumento da
resistividade com o periodo. Assim, a fase de impedéncia esté inversamente relacionada com

a resistividade aparente (Unsworth, 2019).

2.3 Skin Depth

A propagacao de sinais eletromagnéticos depende da condutividade e da permeabili-
dade magnética da subsuperficie, bem como da frequéncia do sinal w. A profundidade de
penetragao do sinal EM é determinada pela profundidade pelicular § (em inglés skin depth).
Considerando o caso em que o campo elétrico seja horizontal, polarizado na direcao x e
comoporta-se como uma onda plana, o comportamento desse sinal quando penetra no solo

é dado por:

wpo

|Ex(2)] = [Egle™V 27, (2.25)
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onde o campo elétrico decresce exponencialmente com a profundidade z, e E; é o campo

elétrico na superficie (Simpson e Bahr, 2005). O skin depth é definido como a profundidade

em que o modulo do campo elétrico tem um decaimento de —. Assim, quando z for igual a
e

profundidade pelicular, temos que:

Bl=0) 1 _ o
1 2.26

B c=e vV (2.26)
%?5=L (2.27)

que pode ser rearranjado como:

[ 2

ou ainda, assumindo que p = p1g = 47.107" H/m, temos

503
0=—— — 0=x503/pT. 2.29
Nai v 229

Isso mostra que a profundidade de penetracao do sinal EM é controlada pela sua frequén-
cia e pela condutividade da Terra. Como o sinal viaja de maneira difusa, em uma determi-
nada frequéncia, o valor de ¢ é a condutividade média de um hemisfério com raio ¢, medido
em metros. Assim, quanto menor a frequéncia da onda eletromagnética e menor for a con-
dutividade das rochas, maior sera a profundidade atingida por esse sinal (Unsworth, 2019).
A Figura 2.1 mostra o caso simples em que o campo elétrico tem uma variacdo harmonica
e é polarizado na direcao x. A Figura 2.2 mostra o skin depth em funcao da frequéncia em

quatro semiespacos homogéneos com resistividades diferentes.
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onda plana MT  p =100 Om
f=10Hz f=40Hz

N Wb~ O
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amplitude do campo elétrico (E))

Figura 2.1: Propagacao do sinal MT na Terra. A linha azul representa a onda incidente e a
linha vermelha é a onda refletida no ar. A linha preta é o sinal que é transmitido ao solo.
E possivel observar que a maior parte da onda incidente é refletida e apenas uma pequena
fragao da amplitude original é transmitida ao solo. Os lados esquerdo e direito representam
sinais com diferentes frequéncias. O sinal de frequéncia mais baixa de 10 Hz penetra mais

fundo que o sinal de 40 Hz, conforme a equacao do skin depth. Modificado de Unsworth
(2019).
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Figura 2.2: Skin depth em fungao da frequéncia do sinal. Cada curva representa um semies-
paco homogéneo com uma resistividade elétrica diferente. Como exemplo, podemos ver que
a uma frequéncia de 1 Hz, o sinal é capaz de penetrar cerca de trés vezes mais profundamente

em um meio espago de 10000 Qm que em um espacgo de 1000 2m. Modificado de Unsworth
et al. (2002).

2.4 Dimensionalidade das Estruturas em Subsuperficie

2.4.1 A Terra 1-D

O modelo mais simples possivel a ser considerado é o da Terra formada por camadas
planas homogéneas, horizontais e isotropicas (Terra 1-D). Nesse caso, o tensor de impedancia
tem elementos diagonais nulos (Z,, = Z,, = 0) e os elementos nao-diagonais serao iguais

(ny = _Zyx):

Z(w) = {_gw Zg’y} ) (2.30)

assim, para o calculo de impedéancia consideramos:

Ea: - nyHy7 (231)
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E, = ZyH, = —Z,oH,. (2.32)

Na Terra 1-D, a resistividade varia somente com a profundidade. O campos elétrico
e magnético sao mutuamente ortogonais e nao variam com a orientagao do referencial de

aquisicao.

2.4.2 A Terra 2-D

Para a Terra 2-D a resistividade varia somente em relagao & uma das dire¢oes horizon-
tais com a profundidade, desta forma, os elementos diagonais da impedéancia sao diferentes
entre si e nao nulos (Figura 2.3). No caso 2-D, o strike geoelétrico é definido como a di-
re¢ao no qual os componentes diagonais sao minimizados. Caso a aquisi¢cao de dados seja
realizada em um alinhamento fora do eixo correspondente & estrutura geoelétrica, é possivel
rotacionar o tensor medido em um angulo € de forma que os elementos tensoriais XX e YY
se tornem nulos. Assim, a relacao de bidimensionalidade do modelo geolétrico é satisfeita e

simplifica-se os calculos:

£

Modo TM Modo TE

Hx Ex
/ >Ey / >Hy
Ez Hz

Figura 2.3: Ilustragdo esquematica da Terra 2-D com p; > p;. Suponha que o prisma
condutor se estenda infinitamente na direcao x e o strike geoelétrico esteja alinhado com a
direcao x. Enquanto no modo TE a corrente elétrica flui paralelamente ao strike, no modo
TM a corrente flui perpendicularmente ao strike.

Z(w>=[ 0 Zw(“)}. (2.33)



O METODO MAGNETOTELURICO 39

No caso de uma estrutura com resistividade 2-D variando na direcao y e na profundidade

z, o campo EM polarizado pode ser decomposto em dois modos distintos (Figura 2.3):

e Transversal Electric (TE) - o campo elétrico é polarizado paralelamente ao strike ge-
oelétrico e o campo magnético tem componentes H, e H,. A impedancia ¢ definida

pelos componentes E, e H,.

e Transversal Magnetic (TM) - o campo magnético é polarizado paralelamente ao strike
geoelétrico e a corrente elétrica flui através dos contrastes de resistividade. Nesse caso,

a impedancia ¢ calculada com os componentes £, e H,.

2.4.3 A Terra 3-D

No caso da Terra tridimensional, o tensor de impedancia geralmente tem todos os
componentes nao nulos e diferentes entre si. Isso ocorre porque a resistividade varia nas trés
diregoes e a direcao do strike geoelétrico nao é bem definida. Como as equagoes de Maxwell
nao podem ser dissociadas nas duas polarizacoes independentes, os modos TE e TM nao

estao definidos nesse caso:

(2.34)

2.5 Distorcoes

Variacoes nas caracteristicas topogréficas e acimulo de carga elétrica nos limites de
estruturas proximas a superficie podem causar distor¢oes galvanicas. A direcao e a magni-
tude dos campos elétrico e magnético podem ser alterados significativamente & medida que
as correntes elétricas induzidas fluem através dessas estruturas. Essas distor¢oes galvanicas
podem fazer com que um tensor de impedancia 1-D ou 2-D aparega como 3-D, complicando a
analise dos dados. Static shifts, distor¢oes estéticas, sao um tipo de distor¢ao galvanica que
altera a amplitude do campo elétrico medido e resulta em curvas de resistividades aparente
deslocadas ao longo de toda a banda de frequéncias. Varios métodos para a correcao da
distorcao estatica foram publicados (Pellerin e Hohmann, 1990; Jones, 1988; Watts et al.,
2013).
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2.6 As Funcoes de Transferéncia do Campo Magnético
Vertical e o Tipper

Quando campos magnéticos verticais sao diferentes de zero, isso pode ser um indicativo
de distribuicao de resistividade 2-D ou 3-D. No entanto, em latitudes geograficas mais pro-
ximas do eletrojato auroral, alguns casos podem apresentar ondas nao-planas resultando em
um campo magnético vertical diferente de zero, mesmo para estruturas 1-D (Jones e Spratt,
2002).

O tipper € uma funcao de transfréncia que relaciona o campo vertical magnético medido

aos campos magnéticos horizontais, e é definido como:

1) = [Tule) o] 2], 23

aonde T, e T,, sao os componentes do tipper derivados de cada polarizagao do campo
magnético horizontal. Esses componentes sao fungoes complexas da frequéncia. Os vetores
de indugao sao representacoes graficas do tipper em um determinado ponto de observagao,

e s@o plotadas em suas componentes x e y na forma (Vozoff, 1991):

I,==2 I,==Z. (2.36)

Esses vetores, quando plotados na convencao de Parkinson, podem apontar para as
zonas condutoras (Parkinson, 1959). A magnitude do vetor de indugao esté relacionada com
a intensidade do fluxo de corrente elétrica nos condutores que produzem o campo magnético
vertical. O dados de campos magnéticos vertical na forma de vetores de indugao podem
complementar a andlise de dimensionalidade, ajudando a determinar a direcao do strike

geoelétrico.
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3.1 Aquisicao de Dados Magnetoteliiricos

Os levantamentos magnetoteliricos envolvem a medida simultanea de cinco compo-
nentes do campo eletromagnético: dois componentes ortogonais do campo elétrico (x, y) e
trés componentes ortogonais do campo magnético (x, y e z). Um levantamento MT requer
contato direto com o solo, o que pode tornar a aquisicao lenta e relativamente complicada
em terrenos muito acidentados. Os componentes do campo elétrico, E, e E,, sao medidos
entre dois eletrodos nao-polarizaveis, geralmente a base de Pb — PbCly, em uma configura-
¢ao cruzada, separados por uma distancia de aproximadamente 100 m e enterrados a uma
profundidade em torno de 50 cm (Figura 3.1). E comum acrescentar dgua nos furos para
facilitar o contato entre o terreno e os eletrodos mas, além disso, devido a aridez da &area
estudada, acrescentou-se bentonita afim de manter a umidade por mais tempo e garantir a
qualidade da aquisi¢ao. A variacao do campo elétrico é determinada através da medida da

variacao na diferenca de potencial entre os pares ortogonais de eletrodos.

Para o registro do campo geomagnético, os magnetometros sao escolhidos de acordo
com intervalo de frequéncia (profundidade alvo) de interesse. O magnetometro do tipo
fluxgate faz registro em frequéncias mais baixas (< 10' Hz). Ja para registro em banda
larga, de frequéncias geralmente de 100 Hz a 10~2 Hz, os magnetdmetros empregados sio
os do tipo bobinas de indugao. As bobinas sao enterradas para evitar incidéncias solares e
movimentagao devido a fatores externos. Por praticidade, a direcao x é usualmente alinhada
com o norte magnético. Neste levantamento, as trés componentes do campo magnético, H,,

H, e H,, foram medidas com bobinas de inducao.

41
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i eletrodo

nao
polarizavel
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inducao
magnética

Figura 3.1: Em uma tipica estagao de aquisicao MT de banda larga, o campo elétrico é
medido em dipolos elétricos de 100 m nas dire¢oes x e y e o campo magnético € medido em
trés bobinas de inducao enterradas nas direcoes x, y e z. A direcao x é geralmente alinhada
com o norte magnético.

O levantamento MT para aquisicao de dados em Santa Marta foi realizado em Ou-
tubro/2019 com o auxilio dos técnicos do Grupo Geoma do INPE. Neste estudo, foram
adquiridas 17 estacoes, sendo 14 dispostas dentro da estrutura e 3 na regiao externa da
estrutura. O espagamento entre os pontos de aquisi¢ao foi irregular, variando entre 300 m e
4700 m. A aquisicao MT foi limitada & estradas de terra e trilhas disponiveis na regiao, visto
que a topografia irregular dificultou o acesso a todas as areas da estrutura. Em particular,

implantamos poucas estacoes nas porcoes norte e leste de Santa Marta.

O equipamento utilizado na aquisi¢ao de dados MT foi o receptor ADU-07 da Metronix
e para aquisicao das componentes do campo magnético foram utilizadas bobinas de indugao
do tipo MFS-06, também da Metronix. Durante a aquisicao, foram determinadas taxas de

amostragem em 512 Hz, 256 Hz e 128 Hz e tempo de aquisicao em cada ponto entre 5 e 16h.
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3.2 Processamento de Dados

Na etapa do processamento dos dados, obtemos o tensor de impedancia através das
séries temporais das componentes dos campos elétricos e magnéticos. Nesse processo, os
espectros dos sinais eletromagnéticos sao calculados para obter, em seguida, por regressao

linear uma estimativa para o tensor.

Os dados da séries temporais medidas foram pré-processados seguindo parte do
fluxograma de processamento utilizado pelo grupo GEOMA da Divisao de Geofisica Espacial
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (Figura 3.2). Aqui, foi adotado o codigo
de Egbert (1997) que faz uso de uma técnica robusta. Os métodos robustos se mostram
mais insensiveis a presenca de ruidos nos dados em relacao a outras técnicas como minimos
quadrados. A técnica faz uso do processo interativo de minimos quadrados ponderados e
estima os pesos a partir da analise de residuos entre os valores medidos e esperados do campo.

O processo envolve repetidas interagoes até a convergéncia da funcao.

entrada de dados

Ats2Asc

TranMT

Plot banda

Figura 3.2: Fluxograma de processamento.

Antes do inicio desse processamento, é necesséario realizar a conversao dos dados de
entrada (séries temporais dos campos) de formato binério .ats do fabricante para o formato
.asc. Isso é importante, pois o codigo de processamento adotado requisita que os dados
estejam em formato de arquivo de texto. As séries temporais sao processadas no dominio da
frequéncia, mas sao adquiridos no dominio do tempo. Isso faz necessario o uso de mecanismos

de conversao como a Transformada de Fourier.

O pacote de processamento inclui as subrotinas Dnff e TranMT (Egbert, 1997). A su-
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brotina Dnff faz a anélise espectral dos dados para obter os coeficientes de Fourier das séries
temporais dos componentes eletromagnéticos. Aqui, a série temporal é segmentada em ja-
nelas cujos tamanhos sao definidos de acordo com o maior periodo que se deseja extrair
e a resolucao das estimativas. A qualidade do processamento pode variar de uma janela
para outra, assim, aplica-se valores de janelas diferentes para uma mesma banda de frequén-
cia. Tipicamente, cada banda possui uma ou duas janelas especificas, mas eventualmente é
possivel aplicar outras janelas para obter resultados mais eficientes quando héa presenca de
ruidos. A subrotina TranMT usa os coeficientes de Fourier gerados na etapa anterior para
estimar os elementos do tensor de impedancia. As curvas de resistividade aparente e fase
sao construidas com as respostas mais consistentes de cada banda que resultam em curvas
continuas e suaves com a variacao do periodo do sinal. Durante a aquisicao de dados, os
niveis de ruido eram geralmente baixos resultando em dados de boa qualidade na maioria

das estacoes.

Apos a etapa de processamento com algoritimo de Egbert, a consisténcia fisica das es-
timativas de resistividade e fase de cada estagao foi verificada e as curvas geradas foram
suavizadas usando o algoritimo DT (Parker, 1983; Parker e Whaler, 1981; Beamish e Tra-
vassos, 1992) dentro do pacote de software WinGlink. O D™ gera modelos de condutividade
que minimizam os desajustes das curvas e sao consistidos por func¢oes delta aonde considera-
se um semi-espaco perfeitamente isolante contendo um ntmero finito de camadas idealmente
finas, cada uma com uma conduténcia finita. Os outliers e pontos inconsistentes foram

removidos do conjunto de dados antes da analise e do processo de inversao.

3.3 Analise de Dimensionalidade

O tensor de impedancia varia com a dimensionalidade das estruturas em subsuperficie.
Existem algumas variedades de métodos para determinar a dimensionalidade e a direcao do

strike geolelétricos dos dados MT. Entre eles, podemos citar:

3.3.1 Tensor de Fase

O tensor de fase foi proposto por Caldwell et al. (2004) e é 1til como uma ferramenta
na determinacao da dimensionalidade e do strike dos dados magnetoteluricos. O tensor de
fase ¢ definido como a razao entre os componentes reais e componentes imaginarios do tensor

de impedancia elétrica complexo:
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b — (M) _ [8011 9012] ‘ (3.1)
Im(Z) Y21 P22

Se a Terra tem uma estrutura de resistividade 1-D ou 2-D, entao os componentes reais

e imaginérios do tensor de impedancia sao anti-diagonais. Os elementos anti-diagonais do
tensor de impedancia sao usados para calcular os componentes diagonais do tensor de fase,
assim os principais elementos da matriz sao @11 € 9. A impedancia calculada é um ntimero
complexo, podendo ser representada da forma Z = X + iY, ou ainda, para impedancia
regional Zr = Xr+1iYg. O tensor de fase nao é afetado por distor¢oes galvanicas e representa

a relacao de fase inalterada entre os campos elétrico e magnético.

Groom e Bailey (1989) sugerem que o campo elétrico pode ser representado por uma
combinacao do campo elétrico regional Er e por um fator de distorcao D. Na forma de

matrix isso € expresso como:

) -v ) o

Se o fator de distor¢cao D ¢é aplicado em Zg, nés teremos:

Y = X71Y = (DXR)il(DYR) = XRDilyRXglyR = VPR- (33)

Assim, os tensores de fase regionais e tensores de fase distorcidos sao iguais, mostrando
que distor¢oes como a distor¢ao galvanica nao afeta o tensor de fase. Perto da superficie,
heterogeneidades condutivas locais podem afetar os dados de magnetotelturicos distorcendo
a onda EM medida, mas sendo o campo elétrico regional amplamente constante ao longo da
extensao da heterogeneidade, entao a relagao de fase é preservada (Caldwell et al., 2004).

Essa ¢ a base do uso das informacoes de fase dos campos EM medidos.

Existem trés varidveis que definem o tensor de fase, elas podem ser usadas para exibi-
lo graficamente como uma elipse. As magnitudes de @4 € ©Ymin representam o valores
méaximo e minimo dos elementos diagonais do tensor de fase, e o angulo de inclinacao [

mede a assimetria do tensor de fase. O angulo de inclinac¢ao (angle skew) é definido como:

1 _ P12 — <P21>
= _tan ' | =T ). 3.4
P 2 (9011 + a2 (3.4)

Um tensor de impedéancia anti-diagonal 1-D ou 2-D resultara em um tensor de fase pura-
mente diagonal, resultando em um &ngulo de inclinagao igual zero. A inclinag@o sozinha nao

é capaz de distinguir estruturas de resistividade 1-D e 2-D. Valores baixos de inclinacao sao
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caracteristicas comuns, mas nao diagnosticas, de estruturas resistivas com dimensionalidade

baixa.

A visualizagao gréfica do tensor de fase de Caldwell et al. (2004) é apresentada na Figura
3.3. Os eixos principais e secundarios do tensor de fase sao os valores da matriz diagonal
encontrados a partir da decomposicao da matriz do tensor de fase. Para dados 1-D, a elipse
serd um circulo. Se a estrutura apresentar uma resistividade diferente em duas direcoes
ortogonais, o tensor de fase serd plotado como uma elipse com elipsidade em funcao entre
Omaz € Pmin- A orientagao da elipse sera definida por a, que é dependente dngulo do tensor

de fase.

Figura 3.3: Elipse representando o tensor de fase.

3.3.2 WALDIM

O WALDIM (Marti et al., 2009) é um coédigo escrito em linguagem FORTRAN usado
na descricao da dimensionalidade para cada estacao individualmente e em diferentes faixas
de frequéncias, ajudando também a determinar a variagao do strike geoelétrico e parametros

de distorcao para a correcao dos dados antes da modelagem.

A dimensionalidade das estruturas é baseada nos invariantes rotacionais do Tensor Mag-

netotelurico M(w), que é definido em fungao do Tensor de Impedancia Z(w). Assim:

M(w) = —Z(w). (3.5)

Analogamente & equagao 2.20, temos que:
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Ey Myx Myy By
O conjunto de escalares calculados a partir do Tensor MT que nao variam se ocorrer
uma rotacao neste tensor sao denominados invariantes rotacionais. Ao aplicar uma rotagao

(Rp) dos eixos x e y no sentido da mao direita na equagao 3.6, ao redor do eixo Z (vertical),

representada por:

| cos(0) sin(8)
Ro = [—sz’n(@) cos(6) ]’ (3.7)
onde o tensor MT rotacionado é dado por:
& +& &+ 54} {771 +n3 N2+ 771]
M(w) = + : 3.8
(w) {52 —& &1 —& le—mMm T — 173 ( )
em que:
, 1
& +im = §(M11 + M), (3.9)
_ 1
St = §(M22 + M), (3.10)
. 1
§3+inz = §(M11 + Ms)e (3.11)
‘ 1
§at+iny = §(M12 + M) (3.12)

As componentes de &; e n;, sdo as componentes reais e imaginarias, respectivamente, do
tensor magnetotelirico. Além desses componentes, os invariantes rotacionais também estao

em fungao das constantes adimensionais d;; e s;;, onde 4,7 =1,2,3, ...:

S (3.13)
(& + )50+ )

i —

_ &nj + & _ (3.14)

(& +E)z(n} +m?)2

]

Assim, os invariantes sdo determinados por Weaver et al. (2000) como:
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L=(g+8)s, (3.15)
I = (n} +13)?, (3.16)
2 2\1
A R L (3.17)
I
2 2\1
14 — (?72 + §3) ’ (318)
I,
Is = su1, (3.19)
Is = dy, (3.20)
I = L = o T (3.21)
[(di2 — ds4)? + (d13 + do4)?]?
Q = [(d12 — d3a)* + (i3 + d24)2]%- (3.22)

A tabela 3.1 mostra os valores dos invariantes relacionados a cada dimensionalidade de

estrutura. Modificado de Caldwell et al. (2004).
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Tabela 3.1: Critérios de dimensionalidade de acordo com os valor dos invariantes rotacionas
do Tensor MT

Invariante Dimensionalidade geoelétrica

I3:]4:I5:[6:0 1D
Ig#OOU[;;#O, [5:[6:D7 I7: 2D

0ou Q=0 (§&4#0 e n #0)
Is # 0ouly # 0; Iy # 0; Iy = 3D/2D twitst (2D afetado por distorgao Galva-

0; Ir=0 nica)
Is # 0ouly, # 0; I5 # 0; Iy = 3D/1D 2D (Distor¢ao Galvanica sobre uma es-
0; Q=0 trutura 1D ou 2D)

I3 A0 o0u Iy #0; Is = Is = D; I; = 3D/1D 2D diag (Distor¢ao Galvanica sobre uma
0Oou Q=0 (&4=0¢en=0) estrutura 1D ou 2D resultando em um tensor MT
diagonal)

Is # Oouly, # 0; I5 # 0; Iy # 3D/2D (Caso geral de uma distor¢cao Galvanica

0; I=0 sobre uma estrutura 2D)
I; #0 3D Com ou sem distor¢ao Galvanica

3.4 Inversao MT

Os dados geofisicos sao modelados e interpretados de duas maneiras, pela modelagem
direta e pela modelagem inversa. No método direto, os parametros do modelo geofisico que
descreve a geologia em subsuperficie, sao estimados com base em informagoes pré-existentes
sobre sua geometria e propriedades fisicas. A avaliacao desse modelo é realizada em fun-
¢ao da minima discrepancia entre os dados geofisicos calculados a partir desse modelo e os
observados. Ja no método inverso, assume-se um modelo da subsuperficie gerado automa-
ticamente a partir dos dados observados. Trata-se de um processo totalmente automatico,
que as vezes permite a inser¢ao de um modelo inicial simplificado do meio e cuja avaliacao

também passa pela minimizacao dos desvios entre as respostas calculadas e observadas.

Em um levantamento magnetoteldrico, as curvas de resistividade aparente e fase em
funcao da frequéncia, sao posteriormente invertidas para fornecer modelos da variacao de
resistividade em fun¢ao da profundidade. Assim, os parametros do modelo teérico sao modifi-
cados até que haja uma boa convergéncia entre dos dados calculados e observados, esperando
que o modelo resultante represente uma boa estimativa das estruturas verdadeiras que com-
poe o meio real. Nesse trabalho nos efetuamos analises de dimensionalidade apods a etapa
de processamento de dados, seguidas de uma abordagem unidimensional e tridimensional na
inversao dos dados MT de Santa Marta. Os resultados foram usados para a identificacao

dos dominios resistivos dentro da estrutura, bem como a suas respectivas extensoes.



METODOLOGIA APLICADA 50

3.4.1 Inversao MT 1D

A inversao 1D foi realizada com o c6digo denominado OCCAM nos dados MT das
estagoes localizadas na area externa a Santa Marta. O OCCAM é um método de inversao
suave, inicialmente proposto por Constable et al. (1987), onde o processo procura o modelo
mais simples possivel que se ajuste aos dados medidos dentro de uma margem de erro de-
terminada pelo usuério. Para isso, o algoritmo implementa um vinculo na minimizacao dos

erros quadraticos em termos da rugosidade do modelo, que é descrito por:

R = / (%)2 i (3.23)

ou ainda:

RQ:/(%)de (3.24)

Assim, o modelo suave calculado é descrito pela equacao:

m** = [(WAT)(WA) + I'(D")(D)] ™" (WA")[(Wy)(WA)m"] (3.25)

onde m ¢ a resistividade, my,, é a correcao do parametro do modelo m na k-ésima iteracao,
D é a matriz suavidade, A é a matriz sensibilidade, W é a matriz pesos e I' é o parametro

de regularizacao (Constable et al., 1987).

Os resultados da inversao 1D sao tuteis na determinagao de espessuras de camadas em
profundidade, bem como para presumir composigoes sedimentares tendo como base a resis-

tividade dos estratos.

3.4.2 Inversao MT 3D

O processo de inversao 3D dos dados MT foi realizado durante o periodo na Univer-
sidade de Alberta, Canadéa, com o grupo de MT daquela instituicao. Para a modelagem
inversa tridimensinal da distribuigao de resistividade da estrutura de Santa Marta, foi uti-
lizado o pacote de inversao ModEM 3-D (modular system for inversion of electromagnetic
geophysical data) desenvolvido por Egbert e Kelbert (2012) e Kelbert et al. (2014). O Mo-
dEM foi escrito em linguagem Fortran 95 e seu c6digo aborda utilizacao do método numérico
de diferencas finitas em malhas alternadas para a modelagem direta, a generalizacao dos cal-

culos de sensibilidade, o que permite a implementagao de uma vasta gama de algoritmos de
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inversao por métodos de gradiente, e a viabilizagao dos calculos em multiplas frequéncias,

em funcao da paralelizacao dos algoritmos.

A solucao do problema inverso MT 3D abrange uma abordagem baseada em gradiente

pela minimizacao da penalidade funcional dada por:

®(m,d) = [(d — £(m))"Cq " (d — f(m))] +7[(m — my)" Cr " (m — my)] (3.26)

onde ® ¢ a funcao de penalidade, m ¢é o vetor de parametro do modelo, d é o vetor de
dados, C, é a covariancia do erro dos dados, f(m) é o mapemamento direto, mgy é o vetor
de parametro do modelo anterior, v é o parametro trade-off e C,, é a covariancia do modelo.
Se desconsiderarmos as matrizes de covariancia de dados e do modelo, a equagao é reduzida

para:

®(m,d) =d — f(m)* + v(m?) (3.27)

O ModEM 3-D usa um algoritmo de inversao de Gradiente Conjugado Nao Linear
(NLCG) (Egbert e Kelbert, 2012; Kelbert et al., 2014) que funciona de forma iterativa e
apresenta vantagens em relagdo a outros métodos no que se refere a termos de memoria
computacional e tempo de processamento na busca de boas solugoes para problemas de

tamanho realistico. Este algoritmo busca a minimizacdo da funcéo objetivo :

=Ty +4T,,. (3.28)

S

onde ¥, é um funcional relacionado aos dados, ¥,,, é um funcional relacionado aos parametros

do modelo e v um parametro trade-off de balanceamento.

O funcional dos dados Ed ¢é definido como:

——1 _

Uy = (d—f(m)"Cy (d— Fm)). (3.29)

sendo d o vetor de dados medidos, 7(%) o vetor de dados calculados como resposta do modelo

direto m e Cy é a matriz de covariancia dos dados.

C é uma matriz diagonal que contém o inverso do quadrado dos erros estimados dos

dados medidos (e;):

Cy = diag (l) (3.30)
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Ja o funcional dos parametros Em é definido por:

——1

U, = (m—m,)’C,, (m—m,) (3.31)

sendo m o vetor do modelo de condutividade, p o vetor do modelo de condutividade a priori
e C,, a matriz de covariancia dos parametros. Tal matriz de covariancia funciona como um

operador de suavidade que ¢ aplicado entre os vetores m e m, (Siripunvaraporn et al., 2005).

O parametro trade-off v esta vinculado ao operador de suavidade que trata dos desvios
suavizados do modelo a priori 7, na execugao do mecanismo de busca do algoritmo. No
trabalho de Egbert e Kelbert (2012), o calculo do parametro v e seu vinculo ao mecanismo
de busca é baseado no algoritmo apresentado por Constable et al. (1987) para algoritmos do
tipo Gauss-Newton, sendo posteriormente incorporado ao algoritmo de NLCG em Kelbert
et al. (2014). No inicio do processo de inversao, o parametro de trade-off v é usado na
determinacao do tamanho do passo de busca e na minimizacao do funcional dos dados.
Conforme a inversao converge, vy ¢ utilizado na minimizagao o funcional dos parametros
enquanto mantém o valor de desajuste de dados quase constante. Assim, a inversao converge
contendo pelo menos um minimo local para o funcional dos parametros (norma do modelo)

com v sendo parte do processo de busca (Parker, 1983; Egbert e Kelbert, 2012).

Assim, o termo de regularizagao é definido como y_lﬁm aonde a matriz de covariancia do
modelo de condutividade e o pardametro 7 sao considerados. Reescrevendo a func¢ao objetivo
(Equagao 3.23):

= ——1 —1

¢ =[(d~- f(m)" C,, | +~lm—m,)"C,, (M —m,)] (3.32)
Na inversao MT 3D, o problema das distor¢oes galvanicas sao resolviveis pelo préprio
processo em si, desde que tais distorcoes sejam consideradas pequenas de maneira que o

refinamento do g¢rid nas camadas mais superficiais nao cause a criagao de um ndmero de

parametros superiores a capacidade de processamento real.
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4.1 Curvas de Resistividade Aparente e Fase

As curvas de resistividade aparente e fase geradas na etapa de processamento descrita
na secao 3.2 refletem a estrutura geoldgica das rochas dentro e fora de Santa Marta. As
estagoes 10 e 13, que estao localizadas na regido externa da estrutura (ver Figura 1.4),
apresentam padrao semelhante nas curvas de resistivida e fase. Na Figura 4.1 as curvas de
resistividade aparente apresentam decrescimento até a frequéncia de 10 Hz, apresentam um
leve aumento até 1 Hz, passando novamente a exibir um novo padrao de descrescimento em
sua extremidade final. Esse padrao pode indicar uma sequéncia formada por uma camada
trasicional, entre uma mais resistivas no topo e mais condutora em profundidade, que podem
refletir a estrutura geologica das rochas pré-impacto. Essa zona de transigao, entre 1 e 10
Hz, foi percebida também pela curva de fase que mostra um decrescimento de 45° até essa

zona, e um crescimento até 70° apds a mesma.

53
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Figura 4.1: Curvas de resistividade e fase em funcao da frequéncia de estagoes externas a
estrutura de impacto Santa Marta.

Os dados MT na bacia anular leste sao representados pelas estagoes 7, 9 e 12. As curvas

de resistividade aparente e fase destas das estagdoes mostram um padrao bem variavel, com

pouca correspondéncia entre si (Figura 4.2)(Ver Apéndice). Isso é um indicio de que este

dominio estrutural é geologicamente complexo, no sentido de apresentar grandes variagoes

na resistividade das camadas. A bacia anular oeste é representada pela estagao 16 (Figura

4.3). Aqui a curva de resistividade aparente mostra uma relativa consténcia até ~ 80 Hz

seguida de um suave crescimento até ~ 10 Hz, indicando camadas superficiais resistivamente

mais homogéneas em relacao a bacia anular leste, sem variagoes bruscas de uma camada

para outra.
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Figura 4.2: Curvas de resistividade e fase em func¢ao da frequéncia de estagoes (7, 9 e 12)

localizadas na porcao leste da bacia anular da estrutura de impacto de Santa Marta.
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Figura 4.3: Curvas de resistividade e fase em funcao da frequéncia da estacao 16 localizada
na porc¢ao oeste da bacia anular da estrutura de impacto de Santa Marta.

Na elevacao central, representada pela estacao 15, a resistividade aparente diminui brus-
camente até a frequéncia de 100 Hz (Figura 4.4). A partir desse ponto, a curva mostra
um patamar aproximadamente constante, seguindo novamente de um brusco decrescimento.
Esse padrao também ¢é indicativo de uma gradual diminuigao da resistividade com o aumento

da profundidade.
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Figura 4.4: Curvas de resistividade e fase em funcao da frequéncia de estacao 15 localizada
na elevacao central da estrutura de impacto Santa de Marta.
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4.2 Avaliacao da Dimensionalidade dos Dados

A anélise da dimensionalidade dos dados foi realizada de duas formas: analisando o
tensor de fase (Caldwell et al., 2004) e utilizando o coédigo WALDIM (Marti et al., 2009).

Na analise do tensor de fase, os invariantes do tensor (valor minimo, méaximo e angulo de
inclinagao () sao representados por eixos e cores de elipses em uma dada faixa de frequéncia.
O alongamento das elipses alinhadas em concordéancia com a dire¢ao do fluxo preferencial da
corrente elétrica pode ser til para a definigao da dire¢ao predominante do strike geoelétrico.
Angulos de inclinacdo 3 maiores que 3 ° sugerem estruturas complexas e tridimensionais. A
aplicacd dessa analise nos nosso dados mostram que em frequéncias muito altas (50 Hz) a
distribuicao de resistividade tem comportamento 3D,e para frequéncia menores, 10 Hz e 1

Hz, em estruturas mais profundas, a dimensionalidade é indefinida (Figura 4.5).

f=50 Hz f=10Hz f=1Hz

10°10'°  10°8' 10°6
-
o
®

10°12'

45°18' 45°16'  45°14' 4512 45°18'  45°16'  45°14'  45°12' 4518 45°16'  45"14' 45°12'

Figura 4.5: Mapa de elipses do tensor de fase de Santa Marta em trés frequéncias. As rosetas
no canto superior esquerdo das figuras fornecem informagcao da direcao do strike nas faixas
de frequéncias. Frequéncias acima de 1 Hz correspondem & penetracao do sinal no méximo
de 6 a 8 km na crosta superior.

O codigo WALDIM ¢é baseado no estudo dos invariantes rotacionais do tensor magneto-
telirico de Weaver et al. (2000). Essa técnica permite determinar a dimensionalidade dos
dados por faixa de frequéncia em cada estacao individualmente. A Figura 4.6 mostra que a
maioria dos nossos dados foram classificados em 1D, 2D e 3D, com predominancia do com-
portamento 3D em grande parte das estagoes. Os resultados mostram que para nossos dados
existe uma predominancia de 31,8% de estruturas 3D (cor vermelha), enquanto que o com-
portamento 2D apresentou 19,8% (cor azul claro) e 11,5% dos resultados sao indeterminados

(cor branca), que possivelmente indicam dados com ruido (Figura 4.6).

A analise com o codigo WALDIM corrobora com os resultados obtidos com a anélise

lo de inclinagéo {3 (graus)

angu
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do tensor de fase, o que reforca e justifica a necessidade de uma abordagem 3D para essa

situacao.
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Figura 4.6: Grafico de dimensionalidade por estacao com base no Waldim em funcao do
periodo.

4.3 Inversao MT Unidimensional

A analise de dimensionalidade mostra que as estagoes externas 10 e 13 (Figura 4.7),
apresentam comportamento unidimensional para frequéncias mais altas (Figura 4.6). Esse
comportamento é comumente relacionado a pacotes sedimentares em bacias. A Figura 4.8
mostra o resultado da inversao 1D realizada nesses dois pontos com o codigo OCCAM de
Constable et al. (1987).
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Figura 4.7: Distribuicao das estagoes MT ao longo da estrutura Santa Marta

O OCCAM & um algoritimo de inversao 1D que procura o modelo mais suave e simples
possivel que se ajuste aos dados medidos dentro de uma margem de erro. Os resultados nas
duas estagoes mostram padroes semelhantes no comportamento de resistividade. A camada
mais superficial apresenta uma espessura de aproximadamente 100 m, seguida de uma outra
camada mais espessa e consideravelmente menos resistiva (~ 20 {2.m). Logo, a resistividade
aumenta bruscamente novamente indicando a presenca de uma camada com resistividade na
faixa de 800 - 2500 Q2.m. Estes resultados podem indicar como era a estrutura dos estratos
sedimentares da regiao antes da ocorréncia do impacto, evidenciando que a complexidade

geologica dentro dos limites de Santa Marta esta diretamente relacionada com a deformacao

provada pelo choque meteoritico.
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Figura 4.8: Inversao 1D dos dados das estagoes externas 10 e 13. Para a estagao 10, o modelo
gerado apresentou r.m.s igual a 0,49989 apos 9 iteracoes. Para a estagao 13, o modelo gerado
apresentou r.m.s. igual a 0,49881 apos 6 iteragoes.

4.4 Modelo Geoelétrico Tridimensional

Nesta etapa, mais de 20 inversoes foram executadas aonde foram testados valores de
parametros como covariancia do modelo, erro minimo da impedancia e modelo de resistivi-
dade inicial. Em alguns modelos também foi incluida a topografia. Dentre os modelos mais

consistentes foi possivel observar uma semelhan¢a e um mesmo padrao geral de resistividade.

Para o modelo apresentado, a inversao do ModEM utilizou um modelo de discretizagao
com células 150 x 150 m. Nas bordas do gridding, as células foram aumentadas em largura
e comprimento por um fator geométrico de 1,2. Na diregao vertical z, determinou-se uma
espessura de 10 m para a primeira camada, e um fator geométrico de 1,2 para a espessura
das camadas subsequentes, tendo o modelo uma profundidade méaxima de 7 km. Os 4
componentes do tensor de impedéancia na faixa de frequéncia 0,1 - 1000 Hz foram selecionados

para a inversdao com uma faixa de erro de 10% (diag) e 5% (off-diag). Os dados do tipper
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nao foram usados na inversao. O modelo de resistividade inicial foi determinado em um

semiespaco de 100 Q2.m.

O desajuste inicial era de 9,10 e foi reduzido para 0,998 apos 94 iteragoes. O pardmetro

de covariancia controla a suavidade do modelo e, neste caso, um valor de 0,4 foi usado.

A Figura 4.9 mostra os valores de erro r.m.s (Root Mean Square Error) dos dados MT
medidos e calculados a partir da inversao 3D para estacgoes individuais e por frequéncia. As
curvas mostram um desajuste razoavel e uniforme nas altas frequéncias e confirmam que a

abordagem de inversao 3D foi apropriada para esses dados.
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Figura 4.9: O desajuste da inversao para cada frequéncia é mostrado pela linha vermelha e
o desajuste geral do modelo da inversao é mostrado na linha preta tracejada.

O modelo tridimensional gerado pela inversao é apresentado através de secoes verticais,
ao longo das diregoes N-S e E-O, e fatias horizontais, conforme as Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.
A partir da distribuicao da condutividade, identificou-se estruturas resistivas, representadas
pela letra “R”, e os corpos condutores, representados pela letra “C”. O modelo de inversao
3D mostra que os dominios condutivos apresentam valores entre 1 e 50 2.m, enquanto os
dominios resistivos se encontram entre os valores 100 e 1000 €2.m. Os primeiros 200 m do
modelo sao predominantemente resistivos. Sequentemente, sob as estacoes MT, é detectada
uma camada condutiva entre 500 e 1000 m de profundidade nas porgoes leste e centro-sul da

estrutura. Entre os 1000 e 2000 m de profundidade, uma camada resistiva esta presente em
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toda a extensao de Santa Marta. Um condutor de geometria irregular presente na porgao
sudeste da estrutura se extende entre 2 km e 5 km de profundidade. Baseado no estudo da
estratigrafia das bacias na area de Santa Marta, sugere-se que as anomalias referem-se a:
R1 - brechas de impacto e formagoes da Bacia Sanfraciscana; R2 - Embasamento da Bacia;
C1 - formagoes da Bacia do Parnaiba; C2 - corpo condutor nao identificado. Embora as
Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 sugiram que as areas norte e oeste de Santa Marta sejam mais
resistivamente homogéneas que as porgoes leste e sul, reconhece-se o que pequeno niimero de
estagoes MT adquiridas e seu espagamento irregular impediu a vizualizagao da continuidade

das camadas entre uma porcao e outra. Fato que pode ser possivelmente averiguado a partir

do aumento da distribuicao de estacoes em futuras campanhas.
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Figura 4.10: Resultado da inversao tridimensional dividida em fatias ao longo da direcao
Leste-Oeste. A circunferéncia tracejada externa mostra o limite da estrutura e a circunferén-
cia tracejada interna corresponde ao limite da elevagao central. A localizacao das estacoes
MT sao representadas por pontos pretos. Os resistores e condutores sao identificados por
letras e representam as seguintes unidades geoldgicas - R2: Embasamento da Bacia do Par-
nafba, C1: formagoes da Bacia do Parnaiba, C2: condutor profundo nao identificado.
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Figura 4.11: Resultado da inversao tridimensional dividida em fatias ao longo da direcao
Norte-Sul. A circunferéncia tracejada extrena mostra o limite da estrutura e a circunferén-
cia interna corresponde ao limite de elevacao central. A localizacao das estacoes MT sao
representadas por pontos pretos. Os resistores e condutores sao identificados por letras e
representam as seguintes unidades geolégicas - R2: Embasamento da Bacia do Parnaiba, C1:
formagoes da Bacia do Parnaiba, C2: condutor profundo nao identificado.
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Figura 4.12: Fatias horizontais dos resultados da inversao tridimensional da estrutura de
impacto de Santa Marta. a - A uma profundidade de 500 m, é possivel distinguir uma
camada condutora relacionada a Bacia do Parnaiba (C1) principalmente sob as estagoes
MT. A falta de mais estagoes MT impede a identificacao desta camada na extensao da
por¢ao oeste. Entre 1 e 2 km de profundidade (b e c¢) a camada resistiva identificada como o
embasamento (R2) esta presente em quase toda a extensao da estrutura. d - A partir dos 2
km de profundidade, um corpo condutor (8 - 25 Q.m) (C2) ¢ identificado na porcao nordeste
da estrutura. O condutor se extende até a profundidade de 5 km aproximadamente, e é
associado a um evento geologico ocorrido posteriormente ao evento de impacto.

Também foram gerados dois perfis ao longo das segoes C-C 'e D-D’ (Figuras 4.13 e 4.14).
Os resultados da inversao MT foram comparados com os dados de gravimetria adquiridos por
Oliveira et al. (2017). Os dados gravimétricos foram coletados em 160 estagoes adquiridas
com um gravimetro CG-5 AUTOGRAV que possui uma precisao de cerca de 0,01 mGal.

Todas as medidas gravimétricas passaram por correcoes free-air, Bouguer e efeito de maré.

resistividade (Q.m)
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O valor de densidade utilizado foi de 2,67 g.cm™>.

Os dados mostram uma camada superficial predominantemente resistiva nos primeiros
200 m identificada como R1. Entende-se que esta camada pode estar refletindo o comporta-
mento dos estratos da Bacia Sanfraciscana (p > 50 .m), brechas de impacto (p > 800 2.m),
e de uma cobertura detritica pés impacto. Os estratos resistivos da Bacia Sanfranciscana na
regiao de Santa Marta incluem conglomerados e principalmente arenitos de idades cretacica
(Campos e Dardenne, 1997a). As brechas foram produzidas pelo processo de compressao
durante o impacto que resultou em rochas altamente fraturadas espalhadas pela estrutura.
A alta resistividade e distribuicdao dessas brechas estao de acordo com o mapeamento geolo-
gico relatado por Oliveira et al. (2014) e Oliveira et al. (2017). Casos de brechas altamente
resistivas em crateras de impacto também sao observados de maneira semelhante em outras
estruturas, a exemplo de Araguainha (Tong et al., 2010). A cobertura detritica pos-impacto
é associada a cobertura sedimentar quaternaria da Formacao Chapadao, descrita por Oli-
veira et al. (2014). Esses depositos do Cenozoico consistem em sedimentos eluviais ndo
consolidados envolvendo cascalho, areias e argilas e provavelmente foram depositados apos
o evento de impacto. Abaixo da camada resistiva superficial na por¢ao oeste da estrutura,
ha uma camada ligeiramente menos resistiva com resistividades entre 100 - 800 {2.m, que é
rotulada como R2. Essa camada tem comportamento similar ao que se espera dos xistos,
granitos e gnaisses, que compoem o embasamento da Bacia do Parnaiba, e tem profundidade
média estimada em cerca de 1 km. Os valores encontrados para resistividade das rochas da
Bacia Sanfranciscana neste trabalho estao similares aos valores encontrados em Gaspar et al.
(2012), que estimam resistividade para esses estratos entre 15 - 60 Q2.m. Para o embasamento
da Bacia do Parnaiba, Arora et al. (1997) encontraram valores proximos a 700 Q2.m enquanto
Mohamed et al. (2002) encontram valores p > 200 Q.m, o que relativamente condiz com os

valores encontrados neste trabalho.
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Figura 4.13: (a) O modelo de resistividade derivado da inversao 3-D dos dados de MT ao longo da segao C-C’ e (b) a anomalia de
Bouguer para esse perfil. A linha branca tracejada indica o limite entre a camada constituida pelos estratos da Bacia Sanfranciscana e
brechas silicificadas altamente resistivas (R1) e a camada condutora constituida pelos estratos da Bacia do Parnaiba (C1). A camada
condutora apresenta um mergulho da direita para a esquerda, estando presente também na regiao da elevagao central. A continuidade
dessa camada na porg¢ao oeste da estrutura nao ¢ observada devido ao niimero insuficente de estagoes nessa regiao. Em sequéncia, a linha
preta tracejada indica o limite da camada condutora e a camada resistiva correspondente ao embasamento (R2). Tragos pretos indicam
falhas que delimitam a elevaga central e que correpondem as inflexdes positivas da anomalia Bouguer indicada pelas linhas tracejadas
vermelhas. A linha marrom tracejada identifica o dominio do corpo condutor de origem nao identificada (C2). (b) O contraste negativo
da anomalia Bouguer é aproximadamente coincidente com C2.
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A transic@o entre a bacia anular e a elevacao central é marcada por uma inflexdao posi-
tiva da anomalia Bouguer (Figura 4.13b). No centro da estrutura, o modelo de resistividade
3D mostra descontinuidades da camada R2 correspondentes com as inflexdes positivas da
anomalia Bouguer com extensao aproximada de 4 km. Entende-se que pelo posicionamento
destas descontinuidades, os resultados apontam para a delimitacao do didametro da eleva-
¢ao central, e tais anomalias podem estar associadas com falhas resultantes do processo de
formacao do ntucleo soerguido. Tais falhas sao feigoes geoldgicas comuns na transigao bacia
anular/elevagao central, e também foram identificadas na estrutura de impacto de Serra da
Cangalha (Adepelumi et al., 2005), e na estrutura de impacto de Chicxulub (Unsworth et al.,
2002). O contraste positivo de anomalia Bouguer > 3 mGal (Figura 4.13b) pode ser reflexo
de reducao da porosidade dos estratos devido ao evento de impacto que resultou em bre-
chas e outros sedimentos encontrados na estrutura, tal reducao de porosidade foi registrada
em outras estrutura de impacto complexas, como por exemplo a estrutura de impacto de
M j¢lnir - (Tsikalas et al., 1998).
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Figura 4.14: Perfil da bacia anular oriental D-D’. Seguindo a tendéncia observada no perfil C-C’; em (a) a linha branca tracejada indica o
limite entre a camada constituida por estratos da Bacia Sanfranciscana e brechas silicificas (R1) e a camada condutora constituida pelos
estratos da Bacia do Parnaiba (C1). Em sequéncia, a linha preta tracejada indica o limite da camada condutora e a camada resistiva
identificada como o embasamento (R2). A camada resistiva R2 nao esta presente em toda extensdo da estrutura. A linha marrom
tracejada identifica o dominio do corpo condutor de origem nao identificada (C2). (b) O contraste negativo da anomalia Bouguer de ~
4 mGal é aproximadamente coincidente com C2.
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Na bacia anular leste de Santa Marta, a geologia apresenta uma estrutura mais com-
plexa (Figura 4.13). A camada resistiva mais proxima a superficie, composta por brechas
e sedimentos da Bacia Sanfranciscana, se extende ao longo de todo perfil. A Figura 4.13
também mostra uma camada condutiva com resistividades entre 5 - 100 2.m associada aos
estratos menos resistivos da Bacia do Parnaiba (C1), que incluem os folhelhos escuros da Fo-
macao Pimenteiras, os arenitos finos da Formacao Cabecas e conglomerados do Grupo Serra
Grande (Goes e Feijo, 1994). Essa camada se apresenta de forma descontinua mergulhando
de leste para oeste dentro da estrutura, englobando também a regiao central. Essa camada
entretanto, nao se mostra presente na porc¢ao oeste da estrutura, conforme pode ser visto na
Figura 4.13. Os valores de resistividade estimados para os estratos pertencentes a Bacia do
Parnaiba estdo de acordo com os valores encontrados no trabalho de Gaspar et al. (2012)
(8 - 24 Q2.m) e Romero et al. (2019), que estimou valores de p ~ 10Q2.m para as rochas do
Grupo Canindé e p ~ 100€Q2.m para rochas do Grupo Serra Grande. Ainda na regiao leste
de Santa Marta, a presenca de brechas é mais expressiva, sendo provavelmente responséveis
pela anomalia Bouguer negativa em quase toda bacia anular oriental apresentada no mapa
de resposta gravimétrica de Oliveira et al. (2014) (Figura 1.6). A Figura 4.14 mostra que a
camada resistiva R2 trata-se de um pacote de cerca de 1 km de espessura, e nao esta pre-
sente em todas as partes da estrutura. Por fim, o condutor identificado a partir dos 2 km de
profundidade com resistividades entre 8 - 25 Q2.m em ambos os perfis C-C- e D-D’, nao tem
origem identificada, mas esté presente apenas na porcao sudeste de Santa Marta. A analise
mais profunda dos dados e o conhecimento do processo de formacao de estruturas de impacto
deste porte nos levam entender que este condutor estd muito provavelmente relacionado a

estruturas geologicas pré ou pds impacto.

4.5 Discussao dos Resultados

Os resultados dessa pesquisa demonstram a diferenciacao entre as Bacias do Parnaiba
e Sanfrasciscana, e possivelmente de rochas relacionadas ao embasamento da Bacia do Par-
naiba. Entretanto, alguns resultados se destacam no cenario de estruturas de impacto, e

aqui, os quais pode-se destacar:

i. A delimitagao de uma zona superficial de Santa Marta com altos valores de
resistividade (R1 na Figura 4.13 e 4.14). Estas s@o as resistividades mais
altas encontradas com a inversao 3D. O nitido contraste de resistividade
mostra uma camada de até ~200 metros de espessura sobrepondo resisti-
vidades ligeiramente menores na porgao oeste e uma camada mais condutiva

na porc¢ao leste. Essa anomalia esté relacionada com o padrao atipico do
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ii.

111.

formato do soerguimento central e borda oeste, o que indica que a topografia
desses dominios morfolégicos foram modificados por depodsitos sedimentares
sem relacao com as rochas de impacto, corroborando a afirmativa de Oliveira
et al. (2017). Além disso, de fato, brechagao e faturamento das rochas-alvo
indiretamente causam grandes mudancgas em suas propriedades elétricas (Pil-
kington e Grieve, 1992). Brechas de impacto foram mapeadas com valores de
resistividade similares na estrutura de impacto de Chicxulub, configurando
a zona de mega brechas (Unsworth et al., 2002). Em Araguainha, Masero
et al. (1997) associou as baixas resistividades relativas (20 - 500 2.m) como
os corpos brechados que estao nas proximidades do embasamento granitico
central. Apesar disso, os valores absolutos de tais anomalias estao dentro do
intervalo das brechas descrito neste trabalho (100 - 1000 2.m);

A delimitacao de uma zona resistiva (R2 na Figura 4.13 e 4.14). Estas altas
resistividades estao provavelmente associadas ao embasamento da Bacia do
Parnaiba e tem topo estimado em cerca de 1 km de profundidade na por-
¢ao leste da estrutura, o que estda de acordo com as estimativas feitas por

Vasconcelos et al. (2010), feitas a partir de dados aeromagnéticos;

A delimitagao da regiao da elevacao central. Sem duvida alguma, a regiao
central de uma estrutura de impacto é a area mais intrigante, ja que é es-
perado que as maiores deformacoes estejam ali concentradas, a julgar pelas
pressoes de até 100 GPa que as rochas dessas éreas podem ter recebido (Me-
losh, 1989). Somado a isso, como foi inicialmente apresentado, a morfologia
de Santa Marta em sua porc¢ao central nao apresenta formato tipico de estru-
turas de impacto complexas. Estruturas com didmetros similares, como Serra
da Cangalha (Kenkmann et al., 2011) Sierra Madera (Goldin et al., 2006),
dentre outras, apresentam a topografia da elevagao central circular de forma
mais marcante. Desta maneira, os resultados aqui apresentados se mostram
fundamentais ao delimitar a elevacao central como um corpo de largura de
~ 4 km. No trabalho de Masero et al. (1997), a porgdo mais central da
estrutura de Araguainha foi delimitada através das resistividades mais bai-
xas encontradas. Resistividades mais baixas, da ordem de 100 2.m também
foram associadas a elevacao central de Serra da Cangalha, e também na es-
trutura de Siljan, a partir de modelos inversos bidimensionais (Zhang et al.,
1988). Os resultados encontrados associados com a analise comparativa de
outras estruturas de impacto e a coincidéncia entre o limite de resistividade e

contraste de gravidade positivo confirmam a interpretagao apresentada neste
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trabalho;

Os valores de resistividade para as camadas identificadas como pertencentes
a Bacia do Parnaiba sao (5 - 100 Q.m)correpondentes com as estimativas
encontradas em outros trabalhos como Mohamed et al. (2002), Romero et al.
(2019), Arora et al. (1997) e Gaspar et al. (2012);

O condutor (8 - 25 Q.m) localizado na porgao nordeste da estrutura a uma
profundidade de 2 km com origem desconhecida, mas certamente resultante
de um evento geoldgico nao associado ao impacto formador de Santa Marta.
Visto que perturba a continuidade da camada R4 identificada como embasa-

mento e possui contrastes de resistividade significativos com esta camada.



CONCLUSOES

A estrutura de impacto de Santa Marta possui geologia complexa, o que exige que
varios métodos geofisicos sejam empregados para entender melhor sua estrutura de subsu-
perficie. Quanto aos dados magnetoteltricos aqui empregados, a anélise da dimensionalidade
dos dados demonstrou que a estrutura de resistividade ¢ tridimensional, o que exigiu uma

abordagem também tridimensional para os dados utilizados.

A inversao magnetotelirica 3D mostra que a bacia anular leste tem uma estrutura ge-
olégica mais complexa do que a bacia anular oeste. A parte oriental possui estruturas com
resistividade que indicam a presenca de estratos de duas bacias sedimentares e um condutor
extenso nao identificado, enquanto a parte ocidental indica uma estrutura de resistividade
mais homogénea sem variacoes bruscas. Este resultado também ¢é refletido no mapa de
anomalia Bouguer de Oliveira et al. (2014), que mostra uma diferenga significativa entre as
anomalias gravimétricas das porgoes leste e oeste. Enquanto o lado oriental mostra uma ano-
malia Bouguer mais baixa, as areas central e oeste apresentam mais anomalias contrastantes.
A camada mais resistiva proxima a superficie foi interpretada como a presenga brechas de
impacto altamente silicificadas relatadas por estudos geoldgicos anteriores e rochas da Bacia
Sanfranciscana. A camada de baixa resistividade na bacia anular oriental e elevacao central
esté relacionada as rochas condutivas da Bacia do Parnaiba. As caracteristicas resistivas
mais profundas em quase toda a estrutura estao muito provavelmente relacionadas com o
embasamento da Bacia do Parnaiba. No centro da estrutura, falhas relacionadas ao evento
de impacto no embasamento indicam um diametro de 4 km de largura com limites coinci-
dentes com as inflexoes positivas da anomalia bouguer. Esses resultados de mapeamento de
resistividade e o perfil de anomalia Bouguer apontam a localizacao da elevagao central bem

como a sua extensao um pouco mais ampla do que a descrita por Oliveira et al. (2017).
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A inversao 1D mostra um padrao das respostas das estacOes localizadas nas porgoes
externa da estrutura Santa Marta. Tais resultados indicam como era a estrutura geologica
da érea de estudo antes do evento de impacto. As respostas geofisicas obtidas reforgam os
aspectos que caracterizam Santa Marta como uma estrutura geologicamente assimétrica em

relagao a distribuicao das rochas-alvo.

O namero reduzido de estacoes deste trabalho dificultou a identificacao da completa
extensao de unidades dentro da estrutura de impacto de Santa Marta. Desta maneira,
entende-se que em trabalhos futuros mais estagoes devam ser coletadas principalmente nas
porgoes norte e oeste da estrutura. Considerando a escassez de pesquisas cientificas recentes
que faz uso do método MT no estudo de estruturas de impacto, esse trabalho apresenta-se

como uma importante contribuicao na literatura sobre o assunto.
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Apéndice

Curvas de Resistividade e fase

A seguir, curvas de resistividade e fase em funcao da frequéncia dos dados coletados em
Santa Marta para as estacoes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 14 e 17.
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Figura A.2: Curvas de resistividade e fase das estagoes 6, 8 11 e 14.
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Figura A.3: Curvas de resistividade e fase da estagao 17.

A seguir, curvas de resistividade aparente e fase em fun¢ao do periodo dos dados reais

coletados em Santa Marta e dados calculados no processo de inversao 3D para cada estacao:
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Figura A.15: Curvas de resistividade e fase da Estacao 12.
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Figura A.17: Curvas de resistividade e fase da Estacao 14.
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Figura A.18: Curvas de resistividade e fase da Estacao 15.
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Figura A.19: Curvas de resistividade e fase da Estacao 16.
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Figura A.20: Curvas de resistividade e fase da Estacao 17.
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