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RESUMO ////

-

Este trabalho trata da comparagao dos efeitos do eletrojato equatorial nos dados magneto-
teliricos bi e tridimensionais. Ele compée-se fundamentalmente de duas partes: Na primeira,
que consiste na comparagao dos efeitos dos modelos bi e tridimensionais (linha de corrente e
eletrojato gaussiano), determinamos as dimensdes que deve apresentar uma estrutura tridi-
mensional para que a resposta magnetotelirica proveniente dessa estrutura, nas polarizacdes
YX e XY, possa ser substituida pela resposta magnetotelirica proveniente de uma estrutura
bidimensional nos modos TE e TM respectivamente, para a resistividade aparente e fase. Os
resultados mostram, para um embasamento condutivo ou resistivo, que é necessario aumen-
tar a dimensdo da estrutura tridimensional na diregio principal acima de dezesseis vezes, em
relagao a dimensdo inicial, para que a resposta magnetotelirica proveniente dessa estrutura
na polarizacdo YX, possa ser substituida pela resposta magnetotelirica proveniente de uma
estrutura bidimensional no modo TE; no caso da polarizacio ser XY, essa substitui¢io ocor-
rera, no modo TM bidimensional, se aumentarmos a dimensdo da estrutura tridimensional
na diregdo principal acima de vinte e seis vezes em relacio 4 dimenséo inicial.

Na segunda parte, que consiste na determinagio dos efeitos do eletrojato equatorial Onwu-
mechilliano, posicionamos a estrutura tridimensional a 10 km, 100 km, 300 km, 500 km, 1000
km e 1500 km, respectivamente, de distincia do eletrojato. Dessa forma, determinamos a
distancia na qual os efeitos do eletrojato equatorial Onwumechilliano sobre as sondagens
magnetoteldricas sio praticamente despreziveis. Verificamos que, posicionando a estrutura
tridimensional a 1500 km de distancia da fonte, para embasamento condutivo, o eletrojato
nao afeta as sondagens magnetoteliricas. Quando o embasamento é resistivo, o eletrojato
afeta as sondagens magnetoteliricas, mesmo posicionando-se a estrutura tridimensional a
1500 km de distancia da fonte.

' De um modo geral, constatamos que o eletrojato equatorial afeta as sondagens magneto-
teldricas para freqiiéncias inferiores a 10~ Hz, tanto na resistividade aparente quanto na fase
e em ambas as polarizacOes, principalmente, quando o embasamento é resistivo. Observamos
também que o efeito galvanico é mais pronunciado na polarizacio YX que na XY.
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This work deals with the comparison between the effects of the equatorial electrojet in two
and three-dimensional magnetotelluric data. It is composed of two parts: in the first part,
which consists in comparing the effects of two-dimensional with three-dimensional models
(current line and gaussian electrojet), we determine the dimensions that a three-dimensional
structure should have so that the MT response of that structure, in YX and XY polarizations,
can be replaced by the MT response of a 2D structure in TE and TM modes, for apparent
resistivity and phase. The results show that the dimension of the 3D structure in the main
direction must be over 16 times its length in the initial dimension, so that the MT response
of that structure in YX polarization can be replaced by the MT response at a 2D structure
in TE mode. If the polarization is XY the main dimension must be 26 times the initial
dimension.

In the second part, which consists in determining the effects of the Onwumechillian equa-
torial electrojet, we placed the 3D structure at 10 km, 100 km, 300 km, 500 km, 1000 km
and 1500 km, from the electrojet. In this way we determine the distance at which the effects
of the Onwumechillian equatorial electrojet on the MT soundings are practically negligible.
We observe that, for a conductive basement, the equatorial electrojet does not affect the MT
soundings if the 3D structure is placed at 1500 km from the source. When the basement is
resistive, the electrojet affects the MT soundings even if the structure is at 1500 km away
from the source.

We verified that the equatorial electrojet affects the MT soundings in frequencies under
10~2Hz, in both resistivity and phase and in both polarizations. We also observed that the
galvanic effect is stronger on the YX than on the XY polarization.
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No método magnetotelirico, proposto por TIKHONOV (1950) e CAGNIARD (1953), a
onda incidente é considerada plana. Essa hipétese tem funcionado muito bem, sobretudo em
latitudes médias, onde o método foi proposto, testado e amplamente utilizado para estimar a
condutividade elétrica em subsuperficie. Contudo, em latitudes equatoriais e aurorais existem
jatos de corrente ionosférica cuja concentragido produz variagGes nos campos magnéticos na
superficie terrestre, invalidando, segundo alguns autores, a idéia de onda plana, pelo menos
nas baixas freqiéncias. No caso equatorial, tal concentracio de corrente na diregio leste-
oeste entre 90 a 130 km de altura é conhecida como eletrojato equatorial (CHAPMAN, 1948;
ONWUMECHILLI, 1967; HUTTON, 1972; REDDY, 1989).

PRICE (1962) e WAIT (1962) sugeriram que as estimativas das resistividades em subsu-
perficie, obtidas com base nas hipdteses de Tikhonofoagniard, podem ser enganosas em
circunstancias onde no se tem ondas planas, embora tenham concluido que bons resultados

podem ser obtidos se a variagdo do campo incidente for suave.

Autores como HOFFMAN & HORTON (1966), WARD & MORRISON (1966), insistiram
na aplicabilidade do método MT, mesmo em regiGes com a presenca de eletrojatos.

Pesquisadores que trabalham com dados reais nessas latitudes, tém relutado em abando-
nar as hipoteses de Tikhonov-Cagniard devido, principalmente, a sua facilidade de aplicagio
(HERMANCE & GARLAND, 1968).

Para testar a validade da relagdo de Cagniard para os dados de resistividade aparente na
presencga do eletrojato, HERMANCE & PELTIER (1970) propuseram um modelo de eletro-
jato tipo linha infinita de corrente na diregio leste-oeste, localizado a 110 km verticalmente
sobre um meio de duas camadas e concluiram que o efeito s6 se verifica nas baixas freqiiéncias
e no caso do embasamento ser resistivo.

Numa extensdo deste trabalho, PELTIER & HERMANCE (1971) simularam o eletrojato
através de uma densidade superficial de corrente segundo uma distribuicdo planar gaussiana,
localizada a uma altura de 110 km e fluindo na direcdo leste-oeste. Eles verificaram que o

efeito do eletrojato gaussiano é menor do que o do modelo da linha de corrente.

O método utilizado por HERMANCE & PELTIER (1970) foi generalizado no trabalho
realizado por HIBBS & JONES (1973a), de maneira a incluir o efeito de fontes simétricas




nao-uniformes. -

Em um trabalho subseqiiente, HIBBS & JONES (1973b) calcularam a inducdo eletro-
magnética sobre um meio bidimensional, gerada por uma fonte de corrente nao-uniféfme e
assimétrica. Os resultados desse trabalho sio praticamente semelhantes aos anteriores.

Analisando o modelo de Tikhonov - Cagniard para os trabalhos de exploragio geofisica,
DMITRIEV & BERDICHEVSKIY (1979) confirmaram a sua validade principalmente quando
a area prospectada é relativamente pequena e o campo incidente apresenta variacdo linear,
mesmo que esta variagiao seja grande.

MOTA & RIJO (1991) descreveram uma solugdo numérica da resposta magnetotelirica
para meios bidimensionais, com fontes que simulavam o eletrojato equatorial do tipo linha de
corrente e distribuicdo gaussiana. A exemplo dos trabalhos anteriores, eles verificaram que
o efeito desses modelos de eletrojato sdo muito pequenos e s se verifica apenas, nas baixas
freqiiéncias (< 1072 Hz).

Em todos os trabalhos acima referidos, o modelo do eletrojato equatorial ndo contempla
a possibilidade de reversio das correntes. Motivado pelos trabalhos de ONWUMECHILLI
(1967) e HESSE (1982), RIJO (1981) modelou a resposta magnetotelirica em regides de
baixas latitudes usando fontes de forma mais complexas, permitindo assim, a modelagem de
eletrojatos mais reais. Com esse trabalho ele concluiu que o efeito de reversao das correntes
do eletrojato influencia bastante os dados magnetotehiricos.

Com base no trabalho de RIJO (1991), CARRASQUILLA (1993) estudou a influéncia
do eletrojato equatorial sobre dados magnetoteliricos tridimensionais. Contudo, devido &
limitacdo do sistema de computagdo da Universidade Federal do Para na época, nao lhe foi
possivel fazer uma analise mais completa do problema, restringindo-se apenas ao estudo de
um numero reduzido de estruturas simples tridimensionais.

Num trabalho apresentado no 32 Congresso Brasileiro de Geofisica da SBGf, RIJO (1993)
apresentou, em continuagao do trabalho de 1991, um estudo sobre a influéncia do eletrojato
Onwumechilliano nos dados magnetoteliricos uni e bidimensionais concluindo que o seu efeito

pode ser substancial, dependendo do comportamento da inversao das correntes do eletrojato.

O objetivo primordial desse trabalho de tese é estender os estudos de CARRASQUILLA
(1993) e RIJO (1993) na comparacdo dos efeitos do eletrojato equatorial nos dados magne-
toteliricos bi e tridimensionais.

No primeiro capitulo, faz-se um breve comentario sobre os principais resultados apresen-
tados na literatura a respeito do método magnetotehirico e do eletrojato equatorial. Este



capitulo mostra o que foi feilp e o que esta sendo feito para o aperfeigoamento do método.

O método magnetotelirico e o eletrojato equatorfial, sdo abordados 1o segundo capitudo.
Neste capitulo vamos estudar, inicialmente, as principais fontes de campo magnetoteffirico;
quais sejam: a onda plana, a linha de corrente, o eletrojato gaussiano e o eletrojato on-
dulante. E baseado nestas fontes que se desenvolve a maioria dos assuntos tratados neste
trabalho, visto que sdo elas que vao induzir campos na superficie terrestre. Em seguida, o
estudo é direcionado a ionosfera que é uma camada condutora que envolve a Terra e onde se
processam muitos fenomenos relacionados a formagio de correntes que induzirdo, posterior-
mente, campos eletromagnéticos na superficie terrestre. Posteriormente, é discutida a causa,
a estrutura e as principais caracteristicas do eletrojato equatorial.

A comparacao dos efeitos dos modelos bi e tridimensionais é o titulo do terceiro capitulo
desta tese. Neste capitulo aumenta-se gradualmente a dimensdo de uma estrutura tridimen-
sional na direcao principal até que a resposta magnetotehirica, no que concerne a resistividade
aparente e fase e nas polaﬁza§5es YX e XY proveniente dessa estrutura, possa ser substituida
pela resposta ma.gnetoteltiricafde uma estrutura bidimensional nos modos TE e TM, respecti-
vamente. A relevancia deste estudo reside, principalmente, num ganho maior de tempo no
processamento dos dados, uma vez que, modelos bidimensionais levam alguns segundos para
serem processados, enquanto os tridimensionais necessitam de virios minutos e até horas,
dependendo do tipo de computador e da configuracdo do modelo.

O quarto capitulo visa a determinacao dos efeitos do eletrojato equatorial Onwumechillia-
no. A énfase aqui é estudar o eletrojato ondulante proposto por Onwumechilli. Este tipo de
eletrojato contempla as correntes reversas, com isso, espera-se que os efeitos nas sondagens
sejam muito mais perceptiveis que aqueles provocados pela linha de corrente ou eletrojato
gaussiano.

O quinto capitulo trata das conclusdes obtidas ao longo deste trabalho de tese.

§
¥
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- 0 METODO MAGNETOTELURICO EO E}E—
TROJATO EQUATORIAL

2.1 O METODO MAGNETOTELURICO

O método magnetotelirico se baseia na condigdo de correntes naturais induzidas em
subsuperficie. Essas correntes foram observadas, primeiramente, por Barlow em 1847, duran-
te os estudos para a implantagio do primeiro sistema de telégrafo inglés. Observagdes feitas
experimentalmente e estudos tedricos, mostram que a fonte destas correntes esta localizada
fora da superficie terrestre, sendo que as variacGes do vento solar e da aurora estdo relacio-
nados a variagao diurna do campo magnético natural da Terra. Essas flutuacdes induzem,
provavelmente, as correntes na ionosfera que, por sua vez, vao induzir na Terra as correntes
teliricas. O mecanismo indutor é um campo eletromagnético que se propaga com pequena
atenuagao, desde a ionosfera até a superficie terrestre. Como a separacio entre os meios
é grande, a onda eletromagnética chega a terra praticamente na forma de onda plana com
freqiiéncia varidvel superior a 10~° Hz, que corresponde a um comprimento de onda inferior
a 10" m. Esse campo eletromagnético, que passaremos a denomina-lo de campo magneto-
tehirico, penetra na superficie terrestre e induz nesta as correntes teliricas (TELFORD et

al., 1975).

A Figura 2.1 mostra, ainda Qegundo este autor, o sistema de correntes teliricas de extensao
mundial. Ele cobre milhes de quilémetros quadrados, é fixo em relacao ao sol e rotaciona de
forma alternada no sentido hordrio e anti-horario. Nas latitudes médias, ocorre dois méximos
e dois minimos por dia e a diregdo média é a do meridiano magnético. Por outro lado, préximo
ao Equador (Peru, Madagascar), parece haver apenas um maximo e um minimo por dia. As
amplitudes sdo menores e a diregdo média é leste-oeste. Sobrepostas ao campo telirico médio
estdo as flutuagdes aleatérias cuja intensidade varia com os distiirbios elétricos que ocorrem
na ionosfera. Como exemplo destas fontes de flutuagdes, temos as tempestades elétricas.
Apesar da localizagao destas fontes ser, de certa maneira, aleatéria, ha trés principais centros
de tempestade, todos localizados em regides equatoriais (Brasil, Africa Central e Maldsia).
Parte da energia da trovoada é convertida em campo eletromagnético que se propaga na
interface ionosfera-Terra. As fracas correntes induzidas por esses campos na subsuperficie
terrestre podem ser utilizadas na prospecgdo magnetotelirica, particularmente, devido aos
picos de amplitude apresentarém varias freqiiéncias diferentes (TELFORD et al., 1975).
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Figura 2.1 - Sistema de correntes teliricas de extensio mundial. Adaptado de
TELFORD et al. (1975).

Depois desta breve introducdo sobre o método magnetotehirico, passaremos ao estudo
do campo magnetotelirico, mas precisamente das fontes que constituem este campo. Nesse
sentido, estudaremos a onda plana, a linha de corrente, o eletrojato gaussiano e o eletrojato

ondulante.



2.2 0 CAMPO MAGNETQTELURICO
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TIKHONOV (1950) e CAGNIARD (1953) propuseram, originalmente, um métod(aéﬁira
a determinacdo da condutividade elétrica da crosta terrestre e manto superior, através das
componentes horizontais do campo magnetotelirico, quando esses campos sdo medidos si-
multaneamente em um ponto da superficie terrestre. Esse método tornou-se conhecido como
sondagem magnetotelirica (DMITRIEV & BERDICHEVSKIY, 1979). Em uma dimensio,
apenas uma componente do vetor campo magnético horizontal e do vetor campo elétrico na
direcdo perpendicular s3o medidas. Elas estao relacionadas por,

E, = ZH,,

E, = ZH,,
onde Z é a impedancia de Tikhonov-Cagniard.

CANTWELL (1960) extendeu o método para estruturas que apresentam heterogeneidades
laterais, assim -

Ez = Z:u:Hz + Z::yHy,

E,=Z,H; + Z, H,,

em notacdo matricial temos
E=2ZH,

onde Z é o tensor de impedancia expresso por

Z — Zz:: Zz:y
Zyy Zyy
Valores diferentes de zero dos elementos, Z,, e Z,, indicam que a estrutura geoelétrica

corresponde a uma estrutura bi ou tridimensional. Nos meios estratificados unidimensionais,
Zyw = Zyy = 0.

A resistividade aparente e fase sdo expressas por
1
pij = ;;|Z;,-|’,

~1Im(Z;;)

Por =10 Re(Z)’



para
4 =2,y - ? /
em que Im(Z;;) e Re(Z;;) sdo a’parte imagindria e real, respectivamente, de Zi.
Nesse trabalho, convenciona-se que quando a polarizagio for YX, o campo elétrico estari
na diregdo Y e o campo magnético na direcao X. Este tipo de polarizagio corresponde ao
modo TE bidimensional. Quando a polarizagao for XY, o campo elétrico estaré na direcdo
X e o magnético na diregdo Y, sendo correspondente ao modo TM bidimensional.

2.2.1 Onda Plana

O modelo da onda plana aplica-se quando a fonte encontra-se muito afastada do observa-
dor. Nesse caso, para um meio estratificado, no modo TE as componentes do campo elétrico
e magnético sdo expressas de acordo com RIJO (1992) por,

Ez = Ej(e—uj(l'-zj) + %Eeu,'(z—z,'))eu\z’
Hi, = —-Y;-Ej(c"“:'("'zj) —- %Ee“j(l"lj))eu\z’
para z < zy1e0<j<N-1l

A constante de propagagio u; é expressa por

uj = (A — k2)'/2,

O coeficiente de reflexao é

+1
ol M 14 3 2.1
+ Y’ @1

Rrg =

Sog o
oy o

onde as admitancias aparentes sio dadas, por

A

Yi+1 + tanh(ujhy)

Y, =Y, 2 :
Y; + Yj41 tanh(u;h;)

As constantes E;, por outro lado, sdo expressas na forma

| (1 + RffgY)emwhs
& Ej = Ej'-l ) PO
14 }%-Ee""l”:

emquej=12.,N-1leY;= ;ﬁ-, sendo o; a condutividade elétrica da camada j-ésima e
h; a sua espessura.
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2.2.2 Linha de Corrente. .

Nesse estudo, usamos o campo elétrico e o campo magnético de uma linha de cg;;aénte
fluindo em uma certa altura da superficie terrestre. Esse fluxo é paralelo ao eixo y em uma
altura z = —h e tem uma dependéncia temporal na forma e“*. Desprezando a corrente de

deslocamento, a componente do campo elétrico E, em z < 0 sera

E = wl‘oI/ 1 [ —tolz~ho| + 1_@ e“°(z+h°)] cos(k (x _ zo))dk,,
2% o U

onde u, = (k2 — k2) é a constante de propagagio e RO.; é o coeficiente de reflexdo dado pela

Eq.(2.1), com A = k, (RIJO, 1992).

2.2.3 Eletrojato Gaussiano

A solugdo para o eletrojato gaussiano pode ser obtida pela superposig%o da solucgio da
linha de corrente (PELTIER & HERMANCE, 1971). A corrente do eletrojato flui na diregao
y em uma altura z, = —|h|, e ambos, campo elétrico e magnético, apresentam dependéncia
na forma e**. Desse modo, a intensidade de corrente é uma funcio da coordenada x e pode
ser escrita na forma »

I(z) = LenT,

onde k € o desvio padrao da distribuicio e I, é a intensidade da corrente no centro.

2.2.4 Eletrojato Ondulante

O eletrojato ondulante proposto originalmente por Onwumechilli é expresso através da

seguinte fungio (e + o)
a*(a* + az
(a* + 22)? °

onde J e Jo sdo os vetores densidade de corrente (Jo no centro da distribui¢do), a é um

J::Jo

parametro associado a reversibilidade da corrente e a é uma constante relacionada a abertura
do eletrojato (ONWUMECHILLI, 1967). Quando a > 0 este modelo ndo contempla a
reversibilidade da corrente. Contudo, se a < 0 teremos correntes reversas, ou seja, ocorre
mudanga de polaridade da corrente, (ver Figura 2.2).

Os detalhes sobre o cilculo das respostas magnetoteldricas devido aos eletrojatos gaus-
siano e ondulante sdo encontrados em RIJO (1992) e CARRASQUILLA (1993).
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Figura 2.2 - Ondulagbes no modelo de Onwumechilli. Adaptado de RIJO (1991).
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2.3 O ELETROJATO EQUATORIAL

-
g

Em 1922, o Departamento de Magnetismo Terrestre do Instituto Carnegie de \y;sﬁ{n-
gton implantou um observatério geomégnétiod em Huancayo no Peru, préximo ao equador
magnético. Medidas feitas neste observatério, mostraram que a variacdo diurna do campo
magnético H é, freqiientemente, mais que o dobro do valor esperado. A natureza do aumento
em Huancayo foi extensivamente investigada depois de EGEDAL (1947,1948) ter registrado
que a variagao diurna de H em seis estagbes préximas ao equador magnético também apre-
sentavam anomalia semelhante (Figura 2.3). Ele sugeriu que o aumento era causado por uma
corrente elétrica variavel de 300 km de largura fluindo em uma zona muito estreita préximo
ao equador magnético. Posteriormente, medidas feitas por Walter em Uganda, GIESECKE
(1951) no Peru e PRAMANICK & YEGNANARAYANAN (1952) na India provaram que
o aumento de S,(H) pode ser encontrado em qualquer lugar da Terra préximo ao equador
magnético. Esta alta concentragao de corrente elétrica fluindo de oeste para leste em uma zo-
na muito estreita em ambos os lados do equador magnético foi denominada, por CHAPMAN
(1951), de eletrojato equatorial.

Para entendermos o fenomeno das fontes de campo magnetotelirico é necessirio que
tenhamos informacoes sobre a ionosfera, pois é nessa camada que se processa a formagio da
maior parte das correntes que induzirdo campos eletromagnéticos na superficie terrestre.

2.4 A IONOSFERA

A ionosfera é uma regido altamente ionizada da atmosfera terrestre, que tem aproximada-
mente de 70 a 1000 km. Contudo, esses limites nao sdo na realidade muito rigidos, podendo
variar de autor para autor. O que se percebe, na pratica, é que tanto abaixo de 70 km quanto
acima de 1000 km, a concentragao eletronica torna-se muito pequena. Acima desta altura ha
a predominancia dos ions do elemento hélio H,, numa regiao denominada heliosfera. Ao redor
de um raio terrestre R,, temos.a regido chamada protonosfera, devido a elevada concentragio

dos fons do elemento hidrogénio (KIRCHHOFF, 1991).

De acordo com este autor, dividiu-se a atmosfera em varias regides, cada qual com suas
caracteristicas especificas. A Figura 2.4, mostra a disposicdo destas regides com suas res-
pectivas altitudes médias.

A regidgo D vai até, aproximadamente, 80 km de altura. Esta é uma regiio localizada
muito préximo a superficie terrestre, sofrendo assim grande influéncia tanto da emissio solar

quanto da propria Terra. Por isso, esta regido é a mais irregular da ionosfera, apresentando
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Figura 2.3 - Curvas de variagdo diurna para H em seis observatérios de baixa
latitude. HUA, KOR e JRV estio dentro de 5° do equador magnético.
Enquanto, GUA, FAN e TTB estio mais que 5° do equador magnético.
Adaptado de PARKINSON (1983).

grande concentracao de gases O, e N; (Figura 2.5).

A regido E, localizada a uma altura média que varia de 80 a 130 km é a regido mais impor-
tante para o estudo do método magnetotelirico, pois, é nesta regido, que ocorre a maxima
condutividade elétrica. Nessa regido desenvolvem-se as correntes elétricas ionosféricas. A
Figura 2.4 também mostra a regido F, a qual aparece dividida nas sub-regides F'1 e F2. A
regidao F'1, estd compreendida a uma altura aproximada de 200 km logo onde ocorre uma
pequena distorcao na curva. A importancia desta regiio reside no fato de ser nela que ocorre
a transigao das leis que variam de forma linear para quadratica, concernente as perdas ele-
tronicas. A regido F'2, que faz parte da ionosfera superior, é caracterizada, principalmente,
por processos dinamicos que 14 ocorrem e pela interagdo com os ventos termosféricos. Nesta
regido ocorre o pico de densidade a uma altura aproximada de 300 km (KIRCHHOFF, 1991).
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Figura 2.4 - Nomenclatura e localizagao das camadas iono.sféricas. Adaptado de
KIRCHHOFF (1991).

2.5 CAUSA DO ELETROJATO EQUATORIAL

A causa do eletrojato equatorial, de acordo com MATSUSHITA (1967), consiste em um
comportamento diferente da condutividade elétrica na atmosfera superior. A ionosfera pode
ser considerada como um géis ligeiramente ionizado, no qual hé n, particulas carregadas.
Seja uma particula de carga e,, massa m,, freqiéncia colisional com particulas neutras v, e
frequéncia de giro dada por,

e, B

Wy = )
m,

onde B é a intensidade do campo magnético no meio.

i

De acordo com MATSUSHITA (1967), onde um campo elétrico é paralelo ao campo
magnético, a condutividade é chamada de condutividade longitudinal, que é independente
do campo magnético (MASSEY & BOYD, 1958) e é expressa por

n,e?

0, = E .

mfyf

Se o campo elétrico é perpendicular ao campo magnético, a condutividade é chamada de

condutividade de Pedersen (PEDERSEN, 1927) e é dada como

n,v,e?
= Z (2 + w2
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Figura 2.5 - Producdo ionica na baixa ionosfera. Adaptado de KIRCHHOFF
(1991).

mas no caso, afirma MATSUSHITA (1967), de existirem campo eletromagnético transversal,
a corrente de Hall flui perpendicularmente a ambos, elétrico e magnético. A condutividade
relacionada a esta corrente é chamada de condutividade de Hall e é expressa da seguinte
forma,
nyWwyes
i Do )

Quando o meio é inclinado na direcdo da corrente de Hall, o fluxo desta corrente resulta
em polarizacdo e a polarizagio do campo opde-se ao fluxo de corrente. COWLING (1932)
encontrou que, se a polarizacao de Hall inibe o fluxo de corrente de Hall, a condutividade
efetiva do meio é maior que a condutividade de Pedersen. Para obtermos a condutividade
efetiva na ionosfera, nés seguimos o tratamento feito por BAKER & MARTYN (1953).
Considere a ionosfera como uma folha plana. Faca os eixos x e y coincidirem com o sul e

o leste magnético, respectivamente, ao passo que o eixo z aponta para cima. Seja o campo
magnético B inclinado de um angulo I em relagao ao plano. Em geral, temos

E = E,i + E,j + E.k, (2.2)

onde i, j e k sdo os vetores unitarios nas direcGes x, y e z respectivamente. Nés podemos
resolver E com E, paralelos ao campo magnético e E1 perpendicular a ele. Se os vetores
unitarios nessas dire¢des sio be (paralelo ao campo magnético) e by (perpendicular a ele),
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entao - -
B=Bb,=—-Bcosl-i—~ Bsin[I -k, z (2/3)
que nos conduz a, i ) /
bo =—cosI-i—sinl-k, ' (2.4)
. _
by =sinl-i—cosl-k. (2.5)

Assim, a corrente de Hall é proporcional ao vetor b, X E e nés podemos escrever a densidade
de corrente resultante como

J =0,E, + 01 E; + 03(be x E), (2.6)
em que o8 vetores de acordo com a Eq.(2.6) serdo dados por,
Eo = (E, cos* I + E, cos I'sin I)i + (E, cos I'sin I + E, sin® I)k. 2.7)
Da mesma forma,
E1 = (E;sin’ I — E, cosIsinI)i+ E,j + (—E; cos Isin I + E, cos® Ik (2.8)

€,

(bo xE)=Esinl-i+ (—E;sinl+ E,cosI)j— E,cos I -k. (2.9)
Substituindo as Eqs. (2.7), (2.8) e (2.9) em (2.6), obtemos
J = [(0,c08* I + 0y sin® I)E, + 03E, sin I 4 (00 — 01)E; cos I sin I]i

+ [01Ey — 02(Ezsinl — E; cos I)]j + [(60 — 01)E, cos I'sin I
— 03E, cos I + (0,sin® I 4 0y cos® I)E,]k. (2.10)

Nesta expressdao, pode-se observar que a componente vertical da corrente nio pode fluir
porque ela é perpendicular ao plano. Igualando a zero, fica

_ [02E, cos I — (00 — 01) E; cos I'sin I}

E, .
(008in® I + 0y cos? I) (211)
Substituindo a Eq. (2.11) em (2.10), teremos
Jr = 04.E; + 0,y E,, (2.12)

Jy = —0gyE; + oy E,, (2.13)
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em que . ]
001 -~ ?

- . 244

Ter (0,8in* I + 01 cos? I)’ ()/ )
0902 8in I

o _ 2.1
Tev (0,8in? I + 0y cos? I)’ 19
o, = loomssin’l+of+ofcost ] (2.16)

0,8in® I + 0y cos? I
Com estas expressdes, € de interesse imediato a utilizagdo da condutividade efetiva na teoria
do dinamo, podendo ser mostrado que

o3
g3 = 01 + —=. (2.17)
gy

Esta é a chamada condutividade de Cowling, a qual depende da altitude, visto que a densidade
eletronica n e a freqiiéncia de colisdo v sao dependentes. Devido o, ser maior que o; na
regido de interesse (Figura 2.6), a condutividade de Cowling representa. um aumento em
relagao a condutividade de Pedersen. Visto que 0;;, 0.y € 0, dependem apenas do angulo de
inclinagao, suas magnitudes dependem, com isso, somente da posigao. No equador magnético,

Ozx = Oy,
oy = 0,
o3
Oy = o1+ —.
751

A condutividade de Cowling aumenta de um fator de 2 a 5 vezes devido a inibi¢do da
corrente de Hall. A razao é que as linhas de campo magnético sdo horizontais no equador
magnético, prevenindo assim a polarizagao das cargas de sinais opostos que estio concen-
tradas acima e abaixo das correntes de recombinagdo. Esse aumento de condutividade na
direcdo leste-oeste ocorre em uma estreita faixa de ambos os lados do equador magnético,
mas diminui com a distancia ao equador. ‘

it

2.6 ESTRUTURA DO ELETROJATO EQUATORIAL

A determinacao da estrutura implica em se conhecer a altura e a latitude da dispesicao
dos campos elétricos do eletrojato. Varios modelos tedricos foram desenvolvidos no sentido de
se explicar em detalhes a altura do eletrojato, a disposi¢ao da latitude e a variagio do eletro-
jato dependente da longitude (UNTIEDT, 1967; SUGIURA & POROS, 1969; RICHMOND,
1973a,b). A disposicdo da altura das correntes préximas ao equador magnético foi medi-
da com magnetémetros colocados em foguetes (MAYNARD & CAHILL, 1965; MAYNARD,



5x10°
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Figura 2.6 - (a). Variagdo da condutividade de Pedersen (o), Hall (o;) e Cowling
(03), com a altura para uma ionosfera em que a densidade (N), e a
temperatura (T), variam como mostrado em (b). Observe que a escala
para o3 é maior que para oy e 03 por um fator de 10. Adaptado de

MATSUSHITA & CAMPBELL (1967).
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1967; DAVIS et al. 1967; SAMPATH & SASTRY, 1979). Os resultados para o setor Ameri-
cano e setor Indiano estdao mostrados nas Figuras 2.7a e 2.7b, respectivainente. A estrutya
vertical é a mesma em ambos o8 casos, com pequenas diferengas. O que é mais significénte
é a diferenga de 6 - 7 km na Figura 2.7a entre as alturas dos maximos computados e obser-
vados da densidade de corrente (RICHMOND, 1973b)'.' As medidas VHF de radar feitas
em Thumda sobre os perfis de mudanca de velocidade, também mostram uma similaridade,

mas com uma diferenga média menor entre o modelo teoricamente esperado e as alturas
observadas da médxima mudanca de velocidade (REDDY et al., 1987).

Estes resultados obtidos através de radar confirmam que as mudangas nos perfis de den-
sidade eletrénica (N,) sdo a principal causa da discrepancia observada, como proposto por
STENING (1985), visto que mudangas em N, ndo podem causar mudangas na mobilidade
dos jons ou elétrons na regido E onde N, é uma pequena fragdo da densidade neutra (n). Por
outro lado, as mudangas na densidade neutra podem produzir mudancas em ambos, densida-
de de elétrons ou ion e mobilidade eletrénica (STENING, 1986; REDDY et al., 1987). Assim,
REDDY et al. (1987) apontaram que um possivel aumento de n sobre os valores do modelo
de 50 a 100% poderiam justificar a discrepancia observada entre as alturas computadas e
observadas da velocidade méaxima de mudangca e densidade de corrente no eletrojato. A Fi-
gura 2.7c mostra os perfis dos modelos calculados da densidade de corrente (jg) em gammas,
latitudes de 0°, 2°, 3°, 5° e 9°, enquanto os perfis da polarizagio vertical do campo elétrico
(E,) nas mesmas latitudes sdo mostradas na Figura 2.7d. A extensdo da altura onde o fluxo
de corrente é menor € o pico da densidade de corrente é maior é no equador. O alargamento
do fluxo de corrente que varia com a altura e a redugio do pico da densidade de corrente com
o aumento da latitude sio muito rdpidos e largos além de 2° (Figura 2.7c). Medidas no local
de Ey leste-oeste ou da polarizacao do campo elétrico vertical E, no eletrojato equatorial
estdo disponiveis. Mas foi demonstrado que ha mudanca de velocidade leste-oeste quando
medidas com radares VHF estao relacionadas a aquelas dos campos elétricos leste-oeste no
eletrojato (BALSLEY, 1973; REDDY,1981). Recentemente, os valores absolutos do campo
elétrico do eletrojato equatorial foram obtidos com grande resolugao, o que é muito 1til em
diversos estudos cientificos (REDDY, 1989).

2.7 CARACTERISTICAS DO ELETROJATO EQUATORIAL

2.7.1 A altura do eletrojato

E esperado que haja fluxo do eletrojato onde a condutividade de Cowling, o3 seja grande.
Na altitude de 03 maxima, 102 km, a condutividade é fortemente assimétrica com a altura,
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Figura 2.7 - (a) Altura observada da disposicdo da densidade de corrente no EEJ
proximo ao Peru (a curva pontilhada corresponde aos valores observa-
dos, enquanto a linha continua aos valores tedricos); (b) Altura obser-
vada da disposigio da densidade de corrente do eletrojato equatorial
(EEJ) sobre Thumda (os pontos representam valores experimentais
enquanto a linha continua os valores médios); (c) disposicdo da altura
na direcdo leste da densidade de corrente e (d) Polarizagio do cam-
po elétrico em diferentes latitudes para £, = 0,30 mV/m , B = 0,39
gauss. Adaptado de REDDY (1989).
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como mostrado na Figura 2.6 (MATSUSHITA & CAMPBELL, 1967). Contudo, o que mais
afeta a densidade de corrente é a condutividade da altura integrada. CHAPMAN (19;6)
indicou que, aproximadamente, 95% da condutividade da altura integrada vem do intgetalo
de 90 a 150 km. A altitude da condutividade média, 115 km, é um valor mais preci;o para
altura da corrente. Por outro lado, medidas feitas a bdrdo de foguete por CAHILL (1959)
localizaram a primeira camada de corrente em 100 km e a segunda de 20 a 25 km acima
da primeira. Uma altitude de 110 km para o eletrojato equaﬁorial é uma altura razoavel
a ser assumida. Os perfis verticais de densidade de corrente para o eletrojato dados por
MAYNARD et al. (1965) conduzem a valores médios de # =2 e b = 3 km. O fato do valor
de B ser positivo, significa que nao ha retorno apreciavel de corrente em um plano vertical
na direcao leste-oeste.

2.7.2 A largura do eletrojato

O eletrojato equatorial constitui-se numa lamina de corrente de 15 km de espessura que
flui na direcdo leste para oeste (MARESCHAL, 1986). A sua largura pode variar de +3° que
corresponde a um intervalo de 350 km a 600 km, centrado no equador magnético (McNISH,
1938). De acordo com MATSUSHITA (1967), se nés compararmos a largura equivalente
resultante do modelo de banda, com a largura obtida através do modelo tridimensional, pode-
se observar que o eletrojato era mais extenso no Peru que na Nigéria na primeira metade de
1957. A diferenga regional na largura pode ser entendida da seguinte forma: o eletrojato é
causado pela inibicao da corrente de Hall no campo Hall polarizado. A condicao ideal para
esta situagido acontecer ao longo de uma linha de inclinagao zero. Ao se afastar do equador
magnético, as linhas de for¢ca do campo terrestre comegam a destruir a polarizagao, e o angulo
de inclinagdo determina a distancia do equador magnético até o término do eletrojato. A
menor taxa de mudanga do angulo de inclinagio com a latitude, ocorre na Costa dos Estados
Unidos e um levantamento geodésico de 1955 da a taxa de mudanga do angulo de mergulho
como aproximadamente 2,4° mer/grau.lat. Na Nigéria e no Peru 1,9° mer/grau.lat. Com
isso, pode-se esperar que o eletrojato seja mais extenso no Peru que na Nigéria.

2.7.3 A intensidade do elétrojato equatorial

A densidade de corrente tipica para o eletrojato é da ordem de 300 A/km no equador
magnético, mas é reduzida a 40 A /km em latitudes de 3° (MARESCHAL, 1986). O eletrojato
aumenta de intensidade do amanhecer até, aproximadamente, ao meio dia e entdo diminui
até o por do sol. Nao é possivel afirmar através de medidas realizadas com magnetometros
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colocados no solo se a correnéé ainda flui a noite. Se a corrente fluir a noite, ela nao muda
muito de intensidade com o tempo. E conveniente considerar o horario da meia noite

nivel zero pelo qual a intensidade e a variacdo s3o medidas. CHAPMAN & RAJA/R/AO
(1965) explicaram a diferenga entre as intensidades do eletrojato de dia e a noite. Na regido
de pequeno angulo de inclinagdo magnética a conduti\’ridapde efetiva da camada, (o,,), na
direcio leste-oeste é, aproximadamente, a condutividade de Cowling, (03). A condutividade
de Cowling predomina sobre as condutividades longitudinal e de Pedersen em uma pequena
variacao de 90 a 110 km. De dia, na regido de pequeno angulo de inclinagio, a densidade
eletronica é suficientemente grande para a altura integrada da condutividade leste-oeste estar
concentrada nesta variagio de altura. A noite, a maxima ionizacio move-se para grandes
alturas de 200 a 350 km. Como a condutividade de Cowling ndo predomina em grandes
altitudes, a condutividade efetiva leste-oeste na regido de pequeno angulo de inclinagao é
reduzida.
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3 - COMPARACAO DOS EFEITOS DOS i\/IODEE})’S
BI E TRIDIMENSIONAIS (LINHA DE CORRENTE
E ELETROJATO GAUSSIANO)

3.1 INTRODUCAO

A modelagem da resposta eletromagnética de estruturas tridimensionais teve, na iltima
década, um grande desenvolvimento, motivado por uma apresentagio mais realista da geolo-
gia localizada em subsuperficie. Contudo, a maioria dos modelos interpretativos no método
MT sdo unidimensionais ou bidimensionais. Com isso a questio é, por que ndo se faz ape-
nas modelagem de estruturas tridimensionais? A resposta desta pergunta estd nos tempos
computacionais utilizados nas modelagens com as técnicas nimericas usuais. Para que se
tenha uma idéia deste problema basta saber que os modelos bidimensionais gastam alguns
segundos para serem processados, enquanto os tridimensionais gastam varios minutos e até
horas, dependendo do tipo do computador, da configuracio do modelo e do tipo de técnica
numérica utilizada. Assim, uma das questGes mais interessantes relacionadas com este tema
€ a substitui¢do da resposta MT de uma estrutura bidimensional pela de uma tridimensional.
Esse é, precisamente, o tema deste capitulo.

3.2 OBJETIVOS

Pretendemos neste capitulo comparar os efeitos dos modelos bi e tridimensionais. Ou
seja, verificar quando é possivel substituir a resposta magnetotelirica de uma estrutura tri-
dimensional por a de uma bidimensional.

3.3 MODELOS ESTUDADOS

Nesse capitulo, parte-se de uma estrutura tridimensional e aumenta-se gradualmente a
dimensdo principal da mesma, 'até que a resposta magnetotelirica dessa estrutura (resistivi-
dade aparente e fase nas polarizages YX e XY) possa ser substituida pela resposta de uma
estrutura bidimensional (resistividade aparente e fase nos modos TE e TM).

R
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. MODELO - 01 ~

O primeiro modelo utilizacgl‘o neste trabalho é o modelo bidimensional ~;Lpreﬂentado 2/’%&
de Mestrado de MOTA (1991), que é mostrado na Figura 3.1. Esse modelo consiste’@e um
meio encaixante de duas camadas, com a primeira camada apresentando 2250 m de espessura
e resistividade de 10 dm. Dentro desta camada hd uma estrutura bidimensional localizada a
250 m da superficie, de 1 km de lado e cuja resistividade é igual a 1 m. A segunda camada
apresenta resistividade igual a 1 Qm. A

Identificada a estrutura bidimensional, passaremos a um estagio posterior, qual seja, o de
escolher uma estrutura tridimensional compativel com o modelo bidimensional, para se fazer
os testes numéricos.

No primeiro modelo tridimensional, a estrutura escolhida consiste de um cubo de 1 Qm
de resistividade e cujas arestas medem 1 km. Ele estd imerso num meio encaixante com as
mesmas caracteristicas daquele da estrutura bidimensional (Figura 3.2).

MODELO - 02

O segundo modelo utilizado nesse trabalho é o modelo bidimensional apresentado na
Tese de Mestrado de MOTA (1991), que é mostrado na Figura 3.18. Esse modelo possui as
mesmas caracteristicas do meio encaixante da estrutura bidimensional, com a diferenga que
o embasamento é resistivo, com resistividade de 1000 Qm.

O segundo modelo tridimensional escolhido, consiste numa estrutura ciibica de 1 Qm de
resistividade e cujas arestas medem 1 km. Ele estd imerso no mesmo meio encaixante da
estrutura bidimensional (Figura 3.19).

Neste estudo, € importante esclarecer que os grificos da resistividade aparente e fase, nas
polarizagdes XY e YX, constituem-se de trés curvas: o modelo unidimensional, com onda
plana; o modelo bidimensional, com onda plana, linha de corrente e eletrojato gaussiano e o
modelo tridimensional, com onda plana, linha de corrente e eletrojato gaussiano. E também
importante salientar, que tanﬁ6 a linha de corrente quanto o eletrojato gaussiano estdo a uma
altura de 110 km e a sondagem é feita a 240 km da fonte. O eletrojato gaussiano apresenta
desvio padrao da ordem de 240 km.
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3.4 RESULTADOS OBTIROS

z

A seguir, apresentamos >os resultados para cada um dos modelos analisados. Inig:xghﬁen-
te, teremos o modelo 01 cujo embasamento é condutivo e, em seguida, o modelo 02 cujo
embasamento é resistivo.

MODELO - 01

A Figura 3.3 mostra as sondagens magnetoteluricas para as polarizagoes XY e YX reali-
zadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.2. Nesses graficos, se compararmos
as curvas dos modelos unidimensional e tridimensional, verifica-se que para freqiéncias infe-
riores a 10! Hz essas curvas sdo praticamente paralelas em ambas as polarizacoes. Verifica-se
também, que a curva bidimensional para a resistividade aparente no modo TE, esta mais
préxima da curva tridimensional na polarizacdo YX. Por outro lado, a curva bidimensional
no modo TM esta um pouco mais afastada, em relacdo a curva tridimensional na polarizagiao
XY. Isso nos induz a inferir que a bidimensionalidade seréd possivelmente atingida primeiro
na polarizacao YX que corresponde ao modo TE e posteriormente na polarizagio XY que
corresponde ao modo TM. De acordo ainda com essa figura, os graficos de resistividade apa-
rente nos mostram que o efeito galvanico é razoavel, quando se compara a curva do modelo
unidimensional com a curva do modelo tridimensional independentemente da polarizagao ser
YX ou XY, nédo se percebendo diferenca na intensidade desse efeito quando a polarizagio é
XY ou YX. Quando se compara as curvas de resistividade aparente dos modelos unidimensio-
nal e bidimensional verifica-se claramente que o efeito galvinico no modo TM é muito mais
pronunciado que o efeito galvanico no modo TE. Como exemplo, na freqiéncia de 10~* Hz,
a resposta unidimensional nos mostra que a resistividade aparente é igual a 10° dm, quanto
que no modo TM o valor dessa resistividade aparente é igual a 10~! dm e no modo TE desse
modelo bidimensional a resistividade aparente equivale a 10° {m.

Os graficos correspondentes a fase mostram que as curvas unidimensional, bidimensional e
tridimensional, apresentam-se invertidas em relacao as curvas da resistividade aparente, tanto
na polarizacdo XY quanto na YX. Esse fenomeno é devido a que a fase esta relacionada a re-
sistividade aparente através de uma transformada de Hilbert. Pode-se observar neste grafico

‘na polarizacdo XY, que nas altas freqiiéncias (pequena profundidade) a curva unidimensio-
nal, para freqiiéncia igual a 10! Hz, apresenta fase igual 45°; enquanto que, as sondagens
bidimensional e tridimensional, na mesma freqiiéncia, apresenta fase aproximadamente igual
a 60°. Ou seja, nas altas freqiiéncias a fase relativa ao modelo unidimensional encontra-se
defasada de cerca de 15° em relagdo a fase dos modelos bidimensional e tridimensional. Nas
baixas freqiiéncias (grandes profundidades) podemos observar que as curvas unidimensional,
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bidimensional e tridimensional na polarizacao XY, estao praticamente em fase. Na polari-
zacao YX o grafico da fase 108 mostra que para freqiiéncias inferiores & 10~2 Hz as curyas
que representam os trés tipos de resposta estdo praticamente em fase. Na freqiiéncia dg-10™!
Hz a curva bidimensional esti defasada em cerca de 20° em relagdo as curvas unidimensio-
nal e tridimensional, as quais estdo em fase. De acordo com os graficos apresentados nesta
figura, verifica-se que o eletrojato equatorial nao apresenta nenhuma influéncia nas sonda-
gens magnetoteluricas, mesmo nas baixas freqiéncias. Uma possivel explicacdo para esse
fenémeno seria porque nos modelos utilizados para a obtencdo das curvas o embasamento é
condutivo (p = 1 Qm). Deve-se ressaltar, novamente, que os graficos da resistividade apa-
rente e fase, nas duas polarizacoes constituem-se de trés curvas: o modelo unidimensional,
representado pela onda plana 1D; o modelo bidimensional, representado pela onda plana 2D,
linha de corrente 2D e eletrojato gaussiano 2D; o modelo tridimensional, representado pela
onda plana 3D, linha de corrente 3D e eletrojato gaussiano 3D.

A Figura 3.5 mostra os graficos das sondagens magnetoteliricas nas. polarizacoes XY
e YX, realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.4, no que concerne 3
resistividade aparente e fase. Deve-se observar que neste caso a dimensdo da estrutura tri-
dimensional na dire¢do principal, aumentou 100% em relacao a aquela da Figura 3.2. Ou
seja, passou de 1 km para 2 km. O grafico da resistividade aparente na polarizagio XY,
nos mostra que o valor dessa resistividade decresceu em relacao ao grafico da Figura 3.3 em
aproximadamente 0,1 m, ou seja, passou de 0,4 m para 0,3 (m na freqiiéncia de 10~* Hz.
Na polarizagio YX, entretanto, o valor dessa resistividade praticamente ndo se alterou em
relagio ao grafico da Figura 3.3, nessa mesma freqiiéncia. Esses resultados parciais sio impor-
tantes pois demonstram que é necessaria uma estrutura tridimensional com dimensdo muito
maior, na diregdo principal, para que se possa substituir a resposta magnetotelirica desta
estrutura pela de uma bidimensional. Comparando as curvas na polarizacao XY dos modelos
unidimensional e tridimensional das Figuras 3.3 e 3.5, verifica-se que o efeito galvanico é mais
acentuado na Figura 3.5. Uma possivel explicagdo seria porque nessa figura a dimensio da
estrutura tridimensional na dire¢ao principal é muito maior e conseqientemente havera uma
polarizacao mais intensa de cargas nessa direcdo. Contudo, se fizermos a comparacdo das
curvas de resistividade aparente na polarizacdo YX dos mesmos modelos nas mesmas figuras,
verifica-se que ha, alguma diferenca no efeito galvanico das duas figuras, sobretudo para o
intervalo de freqiiéncias de 10! até 10! Hz. Observando o grafico de resistividade aparente
na polarizacio YX, verifica-se que para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz ndo se pode afirmar
se resposta magnetotelirica é proveniente do modelo unidimensional ou do bidimensional no
modo TE, pois a partir deste valor de freqiéncia as duas curvas estao completamente sobre-
postas. Os efeitos produzidos pela estrutura tridimensional nas sondagens magnetoteliricas
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podem ser evidenciados nos graficos de resistividade aparente para ambas as polarizagdes;
fazendo a comparagao da curva unidimensional e da tridimensional, verifica-se que elas ap
sentam um certo paralelismo para freqiiéncias inferiores a 10' Hz, nas polarizagdes XY ¢XX,
porém nao hé sobreposicao dessas curvas nesse intervalo de freqiéncia. )

Comparando os graficos da fase na polarizacao XY mostrados nas 3.3 e 3.5, verifica-se que
apesar da estrutura tridimensional ter a dimensdo aumentada na direcdo principal de 100%,
os efeitos produzidos nas sondagens magnetoteliricas foram realmente muito pequenos. De
acordo com eles, a mudanca mais perceptivel é que na Figura 3.5 a curva unidimensional
esta menos paralela a curva tridimensional, que na Figura 3.3. Se compararmos a fase nas
duas polarizaces mostradas nas duas figuras, verifica-se que os efeitos produzidos nas sonda-
gens magnetoteliricas foram mais pronunciados na polarizagio XY que na polarizacdo YX.
Este pode ser visualizado da seguinte forma: quando a freqiiéncia é de 10! Hz, observa-se
que na Figura 3.3 as curvas unidimensional, bidimensional e tridimensional estio totalmente
fora de fase, mas na Figura 3.5 as curvas dos modelos bidimensional e tridimensional estao
em fase. Percebe-se também que para freqiiéncias entre 10° Hz e 10~2 Hz, as curvas uni-
dimensional e tridimensional que estio justapostas apresentam-se mais préximas da curva
do modelo bidimensional no modo TE da Figura 3.5 que na Figura 3.3. De acordo com a
Figura 3.5, verificamos que a fase na polarizagio XY nos mostra que as curvas bidimensional
e tridimensional estio em fase na freqiiéncia de 10' Hz e voltam a ficar praticamente em
fase para freqiiéncias inferiores a 10~! Hz. Observando o grafico, verifica-se que a respos-
ta magnetotelirica devido a estrutura tridimensional pode ser percebida somente nas altas
freqiiéncias, ou seja, entre 10! Hz e 10~! Hz, pois para freqiiéncias inferiores, as curvas dos
modelos unidimensional e tridimensional estao completamente em fase. A fase na polarizacio
YX, nos mostra que nas altas freqiiéncias, de 10! Hz a 10° Hz, as curvas bidimensional e
tridimensional estio em fase, enquanto nas freqliéncias entre 10° Hz e 10~2 Hz essas curvas
estao fora de fase. Nas freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz essas curvas voltam a entrar em
fase. Por outro lado, se compararmos as curvas unidimensional e tridimensional verificamos
que na freqiiéncia de 10! Hz a diferenca de fase entre elas é de aproximadamente 15°, porém
para freqiiéncias inferiores a 10° Hz essas curvas estao em fase. De acordo com esses re-
sultados obtidos em ambas polarizagGes, observa-se que para freqiiéncias inferiores a 10° Hz
nio € possivel diferenciar entre as respostas referentes ao modelo unidimensional estratifica-
do ou da estrutura tridimensional. E importante ressaltar, no que diz respeito a fase, que
independentemente da polarizagido, as curvas dos modelos unidimensional, bidimensional e
tridimensional, na freqiiéncia 10~* Hz tendem para um angulo de fase igual a 45°. Estes
graficos também nos mostram que nao ha influéncia do eletrojato equatorial nas sondagens
magnetoteliricas, mesmo nas baixas freqiiéncias.
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A Figura 3.7 mostra as sqndagens magnetotehiricas para as polarizagoes XY e YX, reali-
zadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.6. E importante‘ressaltar que nej,ta,
situagdo a estrutura tridimensional teve a dimenséo aumentada na dire¢io principal em A60%
em relagio a aquela da Figura 3.2 (1 km para 4 km). Comparando os graficos de resistividade
aparente na polarizagio XY, apresentados nas Figuras 3.5 e 3.7, verifica-se que a sondagem
da estrutura tridimensional estd um pouco mais afastada da curva unidimensional na Figura
3.7, que na Figura 3.5. Esse efeito pode ser verificado facilmente na freqiiéncia de 10™* Hz,
na Figura 3.5 o valor da resistividade aparente, para essa freqiiéncia, no que se refere a curva
tridimensional é de 0,3 {dm e na Figura 3.7 este valor cai para cerca de 0,25 (dm, ambos
valores em relagdo a curva unidimensional. Esses resultados comprovam que a medida em
que a dimensdo da estrutura tridimensional na diregao principal aumenta o efeito galvanico
também aumenta, nesta polarizacao. Entretanto, é na polarizacdo YX que sdo observados os
maiores efeitos nas sondagens magnetoteliricas, que podem ser verificados na freqiiéncia de
10~* Hz. Assim, na Figura 3.5, o valor da resistividade aparente para essa freqiiéncia no que
se refere a curva do modelo tridimensional é de 0,4 {}m e na Figura 3.7 este valor aumenta pa-
ra cerca de 0,6 {dm, em relacao a curva do modelo unidimensional. Estes resultados verificam
que a medida em que a dimensdo na direcdo principal aumenta, o efeito galvanico tende a
diminuir de forma bastante rapida nessa polarizagdo. Deve-se sempre lembrar que a mudanga
ocorrida nessas curvas é sempre em relacdo a curva do modelo tridimensional, pois as curvas
provenientes dos modelos unidimensional e bidimensional nao sofrem modificagées. Uma das
possiveis razdes para se ter mais influéncia na polarizacdo YX do que na XY, seria a posigao
do eletrojato em relacao a diregdo principal da estrutura tridimensional. Sabe-se que nesta
situac@o a dimensao do corpo na dire¢do Y é 400% maior que na diregido X e que o eletrojato
esta posicionado na dire¢ao Y. Desse modo, a componente do campo elétrico na direcao Y
é maior que a componente transversal, ou seja, na direcio X. Como conseqiiéncia, teremos
que as correntes de acanalamento na dire¢io Y também serdo maiores que na direcio X. Na
realidade, estas correntes elétricas induzidas no corpo também produzirdo campos elétricos
secundarios que serdo posteriormente medidos na superficie terrestre.

Comparando a fase na polarizagio XY, mostradas nas Figuras 3.5 e 3.7, verifica-se que
a curva bidimensional esta prg.tica.mente em fase com a curva tridimensional na Figura 3.7,
enquanto na Figura 3.5 isso nio acontece. Nesta figura ha um intervalo de freqiiéncia que
vai de 10° Hz a 10~! Hz onde as curvas dos modelos bidimensional e tridimensional estio
defasadas. O que é interessante nesses resultados é que a fase mesmo sendo uma grandeza
fisica bastante sensivel, ndo apresenta efeitos apreciaveis por parte do eletrojato nas son-
dagens magnetotehiricas tanto nas baixas freqiiéncias quanto nas altas. Como se sabe, as
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altas freqiéncias nos dao a resposta magnetotelurica da subsuperficie em pequena profundi-
dade, enquanto nas baixas frééﬁéncias a resposta magnetotelurica obtidZ esta relacipnad? a
grandes profundidades. Analisando a fase na polarizacio XY mostrados nas Figurag 3.5 e
3.7 no que concerne as curvas unidimensional e tridimensional, verifica-se que essas curvas
estdo praticamente em fase na Figura 3.7 para freqiiéncias inferiores a 10~! Hz; enquanto na
Figura 3.5 essas curvas s6 estio completamente em fase para freqiiéncias inferiores a 10~3 Hz.
Com relagio a polarizagao YX, podemos verificar nessas mesmas figuras que para freqiiéncias
entre 10° Hz e 10~2 Hz, as curvas bidimensional e tridimensional apresentam-se praticamente
paralelas em ambas as figuras, porém na Figura 3.5 a diferenga de fase entre as curvas dos
dois modelos é mais acentuada que na Figura 3.7. Observando com mais detalhes, essas
duas figuras, constatamos que a fase no intervalo de freqiiéncias entre 10° Hz e 102 Hz, teve
uma decréscimo muito grande da Figura 3.5 para a Figura 3.7, isso quando a dimensao da
estrutura tridimensional na direcdo principal passou de 2 km para 4 km. O que se pode notar
também nessas figuras é que no caso da Figura 3.5 as curvas unidimensional, bidimensional
e tridimensional estdo em fase para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz, emiuanto na Figura
3.7 essas mesmas curvas estdo em fase para freqiiéncias inferiores a 10~ Hz. Os gréficos de
resistividade aparente e fase que constituem a Figura 3.5 mostram, independentemente da
polarizacdo, que ndo ha efeitos do eletrojato equatorial sobre as sondagens magnetoteliricas,
mesmo nas baixas freqiéncias.

A Figura 3.9 mostra as sondagens magnetoteluricas para as polarizacoes XY e YX, realiza-
das no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.8. Neste caso, a dimensao da estrutura
tridimensional na diregio principal é 800% maior que a dimensao da estrutura tridimensional
na diregao principal, mostrada na Figura 3.2 (1 km para 8 km). Se fizermos a comparagio
das sondagens apresentadas nas Figuras 3.7 e 3.9, verifica-se que as curvas bidimensional e
tridimensional na polarizacdo YX para a resistividade aparente, estio quase superpostas em
todo o espectro de freqiiéncia, enquanto as curvas apresentadas na Figura 3.7, estdo super-
postas até a freqiiéncia de ld;l Hz. Para a polarizagdo YX, entretanto, houve uma maior
aproximacao entre as curvas dos modelos bidimensional e tridimensional na Figura 3.9, que
na Figura 3.7. Comparando as curvas de resistividade aparente bidimensional e tridimensio-
nal na polarizacio XY, verifica-se que na Figura 3.9 estas curvas estdo mais préximas, que
na Figura 3.7. para constatar essa afirmagio podemos observar que na freqiiéncia de 10™* Hz
a separacdo entre as curvas dos modelos bidimensional e tridimensional na Figura 3.7 é de
aproximadamente 0,22 2m, enquanto na Figura 3.9 essa diferenca é aproximadamente igual
a 0,12 Om. Estes resultados obtidos para a resistividade aparente nas duas polarizagoes sio
importantes porque mostram que a medida em que se aumenta a dimensio na diregao prin-
cipal a sondagem tridimensional na polarizacio YX, se aproxima de forma bastante rapida
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da curva bidimensional no podo TE. Porém, a curva tridimensional na polarizagio XY, se

aproxima de forma bastante lenta da sondagem bidimensional no modo”T'M. .

Observando a fase na polarizagdo XY mostrada nas Figuras 3.7 e 3.9, verifica-se %&ra
freqiiéncias inferiores a 10~ Hz as sondagens dos modelos unidimensional, bidimensional e
tridimensional de ambas as figuras estdo aproximadamente em fase. Na polarizacio XY a fa-
se tridimensional estd um pouco mais sobreposta & curva bidimensional no grifico da Figura
3.9, que no grafico da Figura 3.7. Esses grificos da fase na polarizacio XY também mos-
tram que na freqiéncia de 10! Hz as curvas bidimensional e tridimensional estio defasadas
de 15° em relagdo & curva unidimensional, tanto na Figura 3.7 quanto na Figura 3.9. Nas
baixas freqiiéncias, o que se observa é que as curvas dos trés modelos tendem a se sobrepor.
Essa sobreposi¢ao ocorre para uma freqiiéncia de 10~ Hz, com uma fase igual a 45°. Para
freqiiéncias entre 10° Hz e 10~2 Hz o grifico da Figura 3.9 mostra que a curva unidimen-
sional, estd praticamente paralela as curvas bidimensional e tridimensional. E importante
observar-se na Figura 3.9, assim como, nas outras figuras deste modelo, que as curvas tridi-
mensionais (onda plana 3D, linha de corrente 3D e eletrojato gaussiano 3D) estdo totalmente
superpostas. Desse modo, € possivel escolher qualquer uma das fontes com sua influéncia nos
modelos tridimensionais e comparar seu resultado com os efeitos do modelo bidimensional.
Este fenémeno da superposi¢do das curvas ocorreu, possivelmente, devido a resistividade do

embasamento do modelo em estudo ser baixa (1 Qm).

A Figura 3.11 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizacdes XY e YX, rea-
lizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.10. Neste modelo, a dimensio
na diregdo principal da estrutura 3D aumentou 1600% em relacio a da Figura 3.2 (1 km
para 16 km). No gréfico de resistividade aparente a sondagem na polarizagio YX do modelo
tridimensional estd completa.rhente sobreposta & curva bidimensional no modo TE, em todo
o espectro de freqiiéncia apresentado. Este resultado é importante pois demonstra que ao
se aumentar a dimensdo da estrutura na direcdo principal em cerca de dezesseis vezes em
relagdo & dimensao inicial, a sondagem tridimensional, pode ser substituida pela bidimensio-
nal no modo TE. Observe no grafico de resistividade aparente na polarizacio YX da Figura
3.11, que a presenca da estrutura tridimensional s ¢ verificada para freqiiéncias que variam
entre 10' Hz e 10~2 Hz, ou seja nas altas freqiiéncias; para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz a
curva de sondagem unidimensional estd completa.rhente sobreposta as curvas bidimensional
e tridimensional. Salienta-se também na Figura 3.11, que na freqiiéncia de 10! Hz a resisti-
vidade aparente na polarizagio YX é igual a 10 m que é o mesmo valor da resistividade da
primeira camada do modelo em estudo (Figura 3.2). J4 na freqiiéncia de 10~* Hz a resisti-
vidade aparente na polarizacdo YX é igual a 10° Qdm, que é o mesmo valor da resistividade
do embasamento do modelo em estudo. Comparando os graficos de resistividade aparente na



PLANTA 16km| £ 10m 4
(=
-
©fw
(5 0 B ]
2 Ll
—<p—_- 6
1 km
Ar
# i £ A :
?\’;rrf\/ 7R seom Y > S VST ST S S
. — X
Tkm 15L.m
z
SEGAO q'_.{._‘.m___f
. Py= 10 N
s m
Tkm y
Pz=10.m

Figura 3.10 - Modelo tridimensional utilizado

40



-

?

Distancia do EEJ = 240 km

10!

Resistividade Aparente (Ohm-m)
<

101
102
101 100 10t 102 108 104 108
Periodo (s)
Distancia do EEJ = 240 km
UBLRLLLLUB R RS S R e R
80} _ .
~ 60 .
g
5 40.— ]
(g
20 -
LLARL b eogone f o dpideen o Bpagum f by
T T T R T S T R T R T
Periodo (5)
POLARIZAGAO xy
Onde plona 1D —~X—X—
“Modelo 20 —O—0O—~
Ondo plong: . 1 QP — -

Linha de corrente 3D
Eletrojoto goussiono 3D

Figura3.11 - Sondagens magnetoteliiricas para as polarizacbes XY e YX, realizadas

"0 Distancia do EEJ = 240 km /

Resistividade Aparente (Ohm-m)
2

==
=]
~

100 10 100 100
Periodo (s)
Distancia do EEJ = 240 km

| g
<

100

401

Fase (graus)

L 11l

102 100 10#

(EELTT e R EI
lq}" 100 10t

Periodo ()

POLARIZACRO yx
Onde plana 10 —X—¥—
Modelo 20 —O—-0—
' Onda plang k]

Linha de corrente 3D
Eletrojoto goussiono 30

no centro da estrutura da Figura 3.10.

41

108

10°



42

polarizagdo XY mostrados nas Figuras 3.9 e 3.11, verifica-se que o efeito galvanico na Figura
3.11 é maior que na Figura 3.9. Este efeito galvanico tende a se acentudr nessa polariz

a medida em que cresce a dimensdo da estrutura tridimensional na diregio principai./)léssa
Figura 3.11 o gréfico de resistividade aparente na polarizagio XY nos mostra que a medida
em que cresce a dimensdo na diregdo principal, ocorre um afastamento da curva tridimen-
sional em relacao a curva unidimensional. Em outras palavras, ocorre uma aproximacao da
curva tridimensional em relacdo a curva bidimensional no caso do modo TM.

A fase na polarizagdo XY da Figura 3.11 nos mostra que é possivel substituir a resposta
magnetotelirica proveniente de um modelo tridimensional, pela resposta referente a um mo-
delo bidimensional no modo TM, para a estrutura com as dimensées apresentadas na Figura
3.10. Essa afirmagao € veridica pois a curva tridimensional esta completamente sobreposta
a curva bidimensional no modo TM, em todo o espectro de freqiiéncias mostrado no grafico.
Na freqiiéncia de 10! Hz, a Figura 3.11 nos mostra que a sondagem unidimensional apresenta
uma fase aproximadamente igual a 45°; enquanto as curvas bidimensional.e tridimensional,
que estdo superpostas, apresentam uma fase igual a 60°. Da mesma forma, as curvas bidimen-
sional e tridimensional apresentam um certo paralelismo com a sondagem unidimensional. A
partir da freqiiéncia de 103 Hz, essas curvas unidimensional, bidimensional e tridimensional
se superpdem. Na freqiiéncia de 10~* Hz a fase na polarizacio XY mostra que essas curvas
apresentam uma fase aproximadamente igual a 45°. De acordo com esse grifico da fase na
polarizacao XY, se observa que a sondagem tridimensional na polarizaciao YX esta comple-
tamente sobreposta & curva bidimensional no modo TE, em todo o espectro de freqiiéncia
apresentado. Novamente, esse resultado é importante pois demonstra que ao se aumentar
a dimensdo na diregido principal cerca de dezesseis vezes em relacdo & dimensdo inicial, a
sondagem tridimensional, pode ser substituida pela bidimensional no modo TE. Observando
08 quatro graficos mostrados na Figura 3.11, verificamos que niao ha efeitos do eletrojato

equatorial nas sondagens magnetoteliricas.

A Figura 3.13 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagbes XY e YX,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.12. Nesta figura a estrutura
tridimensional teve a sua dimensio aumentada na direcdo principal de 2000% em relacio a
da Figura 3.2 (1 km para 20 km). O objetivo agora é verificar quando é possivel substituir a
resposta magnetotelurica produzida por uma estrutura tridimensional, pela resposta de uma
bidimensional, na polarlza.gao XY, que corresponde ao modo TM no caso bidimensional. Para
a resistividade aparente na polanzagao YX e fase nas polarizacoes XY e YX, essa substituicdo
j4 foi obtida nos graficos da Figura 3.11. Comparando os grificos de resistividade aparente
na polarizacdo XY mostrados nas Figuras 3.11 e 3.13, verifica-se que o efeito galvanico é
maior na Figura 3.13 que na Figura 3.11. Esse resultado pode ser confirmado ao observar-se
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na Figura 3.13 que a curva tgidimensional encontra-se bastante afastada da unidimensional.
Ja na Figura 3.11, a curva tridimensional encontra-se mais préxima da cutva umdlmensml}a.l
No gréfico da Figura 3.13, é possivel verificar que para freqiiéncias que variam entre(lﬁy Hz
e 10° Hz as curvas bidimensionais, no caso do modo TM, e tridimensionais na polarizacio
XY estiao completamente sobrepostas. Para freqiiéncias inferiores a 10° Hz essas curvas
apresentam um certo paralelismo.

A Figura 3.15 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagoes XY e YX, rea-
lizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.14. Deve-se observar que nesse
caso a estrutura tridimensional teve a dimensao na diregdo principal aumentada de 2400%
em relagdo a da Figura 3.2 (1 km para 24 km). Comparando as sondagens apresentadas nas
Figuras 3.13 e 3.15, verifica-se que a curva tridimensional para a resistividade aparente na
polarizagao XY, esta praticamente sobreposta & curva bidimensional no modo TM. O que
¢é interessante, nesse caso, é que essa estrutura tridimensional com dimensao de 24 km em
relacdo a direcdo principal, apresenta efeitos nas sondagens magnetotehiricas que sao seme-
lhantes aos efeitos produzidos por uma estrutura bidimensional. Nesse e nos demais graficos
relacionados ao primeiro modelo cujo embasamento é condutivo, observa-se que nas curvas
de resistividade aparente na polarizacio XY, o efeito da tridimensionalidade ou bidimensio-
nalidade do corpo localizado na subsuperficie pode ser observado facilmente para freqiiéncias
inferiores a 10! Hz. Essa afirmacio é verdadeira pois as sondagens magnetoteliricas bidi-
mensionais e tridimensionais em nenhum momento, para freqiiéncias inferiores a 10' Hz, se
superpoem a curva do modelo da onda plana 1D para um meio estratificado.

A Figura 3.17 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizacdes XY e YX, rea-
lizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.16. Neste caso a estrutura teve a
dimensao na diregdo principal aumentada de 2600% em relagio & aquela da Figura 3.2 (1 km
para 26 km). De acordo com a Figura 3.17, o gréfico de resistividade aparente na polarizagio
XY nos mostra que a resposta magnetotelirica tridimensional, podera ser substituida pela
bidimensional no modo TM. Esse resultado pode ser constatado verificando-se que as cur-
vas bidimensional e tridimensional estdo completamente sobrepostas em todo o espectro de
freqiiéncia apresentado no gréfico. De acordo com essa mesma figura, o grafico de resistivida-
de aparente na polarizacio XY.nos mostra que o efeito galvanico é bastante pronunciado entre
as curvas unidimensional e tridimensional. Por exérnplo, na freqiéncia de 10-* Hz a resisti-
vidade aparente unidimensional é cerca de 1 Qm, j4 com relacdo ao modelo tridimensional,
para o mesmo valor de freqiiéncia, o valor dessa resistividade aparente é de aproximadamen-
te 0,1 Qm. Este grafico da resistividade aparente na polarizacdo XY, visto na Figura 3.17,
também nos mostra que na freqiiéncia de 10! Hz, o valor da resistividade aparente para os
trés modelos utilizados, quais sejam, unidimensional, bidimensional e tridimensional, é igual
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a 10 m. Um fato que chama bastante atengio nessas curvas unidimensional, bidimensional
e tridimensional, ¢ que é possivel se identificar com bastante precisio, o efeito da tridimens}
nalidade da estrutura. Assim, para qualquer valor de freq{léncia inferior a 10! Hz, as
bidimensional e tridimensional que estio sobrepostas, apresentam-se praticamente ixgtdelu
i curva unidimensional. Todos 0s grificos obtidos para esses modelos cujo embasamento é
condutivo, mostram que o eletrojato equatorial nio afeta as sondagens magnetoteltricas.
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MODELO - 02 =

O segundo modelo em estudo, consiste, inicialmente, numa estrutura tridimensional/de
1 km de aresta localizada num meio encaixante semelhante ao estudado no primeifé mo-
delo, com a diferenga em que neste o embasamento é resistivo (p = 1000 m). A seguir,
apresentamos os resultados referentes a este modelo.

A Figura 3.20 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagoes XY e YX,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.19. O grafico de resistividade
aparente na polarizacio XY nos mostra que para freqiiéncias inferiores a 10~? Hz o eletrojato
equatorial afeta as sondagens bidimensionais e tridimensionais. E importante ressaltar que a
sondagem foi realizada num meio cujo embasamento é resistivo, p = 1000 dm. De acordo com
esse grafico, o efeito galvanico entre as curvas dos modelos unidimensional e tridimensional
pode ser verificado, em ambas as polarizages, desde a freqiiéncia de 10! Hz a 10~* Hz.
Observa-se que para freqiiéncias inferiores a 10~? Hz a resposta tridimensional devido ao
eletrojato gaussiano é a que apresenta efeito mais pronunciado em relagao as demais fontes,
se comparada a resposta unidimensional. De acordo com o grafico de resistividade aparente
na polarizagio YX, verificamos que as curvas bidimensional e tridimensional apresentam-se
quase sobrepostas. Assim, na freqiiéncia de 10! Hz as curvas unidimensional, bidimensional
e tridimensional apresentam resistividade aparente igual a 10! Qm e na freqiiéncia de 10~*
Hz o menor valor para o modelo 3D de resistividade aparente é observado para a curva do
eletrojato gaussiano (10? Qm).

De acordo com o grafico da fase na polarizagdo XY mostrado na Figura 3.20, constatamos
que na freqiiéncia 10! Hz a curva unidimensional apresenta fase de aproximadamente 45°,
enquanto que as curvas bidimensional e tridimensional apresentam angulo de fase igual a
60°. Desse modo, se verifica que para esse valor de freqiiéncia a curva unidimensional esta
fora de fase em relacdo as curvas bidimensional e tridimensional. Observa-se também, nesse

grafico, que as curvas dos trés modelos apresentam-se invertidas em relacdo as curvas de

resistividade aparente na mesma polarizacio. Para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz, a curva
bidimensional com onda plana esta sobreposta a curva proveniente do modelo tridimensional
com onda plana. Por outro lado, a curva proveniente do modelo bidimensional com linha de
corrente esta sobreposta a curva unidimensional com onda plana e tridimensional com linha
de corrente. Também a curva bidimensional com eletrojato gaussiano esta sobreposta a curva
tridimensional com eletrojato gaussiano. O grafico da fase na polarizagdo YX, nos mostra
que para freqiiéncias inferiores a 10~! Hz o eletrojato equatorial influencia nas sondagens
magnetoteliricas bidimensionais e tridimensionais. De acordo com esse grifico, a maior
influéncia aparece quando se usa uma fonte do tipo eletrojato gaussiano. O que é interessante
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de se observar, ainda de acordo com esse grifico, é que o modelo bidimensional com eletrojato
gaussiano apresenta uma resposta mais acentuada.do que o tridimensiénal com a linha]de

corrente. . 7

-

A Figura 3.22 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagbes XY e YX, rea-
lizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.21. Ressalta-se que nessa situacdo
a estrutura tridimensional teve a dimensio aumentada na diregdo principal em 200% em
relagdo a da Figura 3.19 (1 km para 2 km). Comparando o grifico de resistividade aparente
na polarizagio XY mostrado na Figura 3.20 com o respectivo da Figura 3.22, verifica-se que
houve um pequeno afastamento das curvas tridimensionais em relagio a curva unidimensio-
nal. Ou seja, o efeito galvanico aumentou com o aumento da dimensao na direcdo principal.
Ao observar-se atentamente essas curvas, verificaremos que desde a freqiiéncia de 10' Hz
até a freqiéncia de 10~* Hz, essas curvas se apresentam praticamente paralelas. Ainda de
acordo com esse grafico, constatamos que nas baixas freqiiéncias (grandes profundidades),
a resistividade aparente referente ao modelo unidimensional é aproximadamente igual a 10°
Qm para a freqiiéncia de 10~* Hz. Em se tratando da polariza¢io YX, podemos observar
que nas altas freqliéncias (pequena profundidade), a resistividade aparente na freqiiéncia de
10! Hz é igual a 10! Qm, para os modelos unidimensional, bidimensional e tridimensional.
Ja nas baixas freqiiéncias, esse grafico mostra que a curva bidimensional no modo TE para
uma fonte tipo linha de corrente, é a que apresenta o maior valor de resistividade aparente
na freqiiéncia de 10~* Hz e, para o modelo tridimensional é a linha de corrente.

Com respeito a fase na polarizacdo XY mostrada na Figura 3.22, verificamos que desde a
freqiiéncia de 10! Hz até a freqiiéncia de 10° Hz, a fase permanece constante e igual a 45° para
a curva unidimensional. Em se tratando das curvas bidimensional e tridimensional, para o
mesmo intervalo de freqiiéncia, percebe-se que a fase permanece aproximadamente constante
e igual a 60°. Para freqiiéncias que variam de 10° Hz até cerca de 10~2 Hz, o angulo de
fase decresce com a diminui¢ao da freqiiéncia, para as curvas unidimensional, bidimensional
e tridimensional. Na freqﬁéncia de 1072 Hz a fase para a curva tridimensional com linha de
corrente ¢ igual a 10°. Observe que esse é o menor valor para o dngulo de fase em todo o
espectro de freqiiéncia mostrado no grifico. Para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz o grifico da
fase na polarizagdo XY mostra que para os trés modelos estudados, a fase tende a aumentar
com a dimunuigio do valor da freqiiéncia. Na ffeqﬁéncia de 10~* Hz a fase é igual a 60°
tanto para a curva bidimensional no modo TM com eletrojato gaussiano, quanto para a
curva tridimensional com eletrojato gausiano. O gréafico da fase na polarizacio YX mostrado
na Figura 3.22 nos mostra que houve uma maior aproximacgao das curvas bidimensionais em
relagdo as curvas tridimensionais, se compararmos com as respectivas curvas da Figura 3.20.
Constata-se também que na freqiiéncia de 10~* Hz a curva tridimensional com eletrojato
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Figura 3.22 - Sondagens magnetoteliricas para as polarizacoes XY e YX, realizadas
no centro da estrutura da Figura 3.21.



gaussiano é a que apresenta g maior fase, 60°.

A Figura 3.24 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polai:iza.gées XY e ,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.23. Observa-se nesse casd, que
a estrutura tridimensional teve a sua dimensio aumentada na diregdo principal de 400%
em relacio a da estrutura da Figura 3.19 (1 km para 4 km). O gréifico da resistividade
aparente na polarizacao XY mostrado na Figura 3.24, apresenta a resposta magnetotehirica
unidimensional com onda plana. Nesse grafico também é mostrada a resposta de um modelo
bidimensional, no modo TE, cujas fontes sio: onda plana, linha de corrente e eletrojato
gaussiano, como também a resposta tridimensional com as fontes: onda plana, linha de
corrente e eletrojato gaussiano. De acordo com esse grafico, para freqliéncias inferiores a
10~% Hz, o eletrojato equatorial afeta as sondagens bidimensional e tridimensional. Isso
pode ser verificado na separagao das curvas bidimensional e tridimensional. Comparando
o grafico de resistividade aparente na polarizacdo XY da Figura 3.22 com o equivalente da
Figura 3.24, nota-se que houve um pequeno afastamento entre a curva unidimensional e
as curvas tridimensionais, evidenciando desse modo, que o efeito galvanico tende a crescer
com o aumento da dimensao na direcdo principal. O grafico da resistividade aparente na
polarizagao YX, visto na Figura 3.24, mostra que no intervalo de freqiiéncia que vai de 10! Hz
até cerca de 10! Hz, ndo se pode distinguir a resposta bidimensional da tridimensional pois,
nesse intervalo de freqiiéncias as curvas provenientes dos dois modelos estio completamente
sobrepostas.

De acordo com o grafico da fase na polarizacio XY mostrado na Figura 3.24, vemos que
para freqiiéncias inferiores a 1072 Hz, o eletrojato equatorial afeta as sondagens magneto-
teldricas. Para o caso da fase a freqiiéncia é um pouco maior que para o caso da resistividade
aparente (10! Hz), desse modo, constata-se que a fase é um pouco mais sensivel. Para
freqiiéncias superiores a 1072 Hz a curva bidimensional com onda plana no modo TM esta
completamente sobreposta a curva tridimensional na polarizacdéo XY com onda plana. Por
outro lado, a curva bidimensional no modo TM com linha de corrente estd completamente
sobreposta a curva tridimensional na polarizacdo XY com linha de corrente, assim como, a
curva 1D. Finalmente, a curva bidimensional no modo TM com eletrojato gaussiano esta com-
pletamente sobreposta a curva tridimensional na polarizagio XY com eletrojato gaussiano.
Desse modo, para freqiiéncias superiores a 10~2 Hz a resposta magnetotelirica tridimensional
pode ser substituida pela resposta bidimensional. A fase na polarizagdo YX mostra também
que o eletrojato equatorial afeta as sondagens magnetoteliricas bidimensional e tridimensio-
nal, para freqiiéncias inferiores a 10! Hz. Para freqiiéncias que variam de 10! Hz até cerca
0,9 Hz, verifica-se que as sondagens bidimensional e tridimensional estio completamente

sobrepostas.
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A Figura 3.26 mostra as gondagens magnetoteliricas para as polarizagdes XY e YX, rea-
lizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.25. Observa-#e nesse caso, que a
estrutura tridimensional teve a.sua dimensdo aumentada na diregio principal em 800% em
relagio & da Figura 3.19 (1 km para 8 km). De acordo com o grifico de resistividade apa-
rente na polarizacdo XY mostrado nesta figura, verificamos que o efeito galvanico do modelo
bidimensional no modo TM em relacdo ao modelo unidimensional estratificado é bastante
acentuado, ou seja, ¢ até maior que o efeito galvanico relacionado ao modelo tridimensional.
O que se percebe ao compararmos o grafico de resistividade aparente na polarizacio XY da
Figura 3.24 com o da Figura 3.26, é que a medida em que a dimensdo na diregiao principal
aumenta, ocorre um afastamento das curvas tridimensionais em relacdo & unidimensional,
porém, tendem a se aproximar das curvas bidimensionais no modo TM. Essa tendéncia de
aproximacio nos induz a pensar que chegard um determinado momento em que a estrutura
tridimensional terd uma dimensao na diregdo principal suficiente, para que a resposta magne-
totelirica dessa estrutura possa ser substituida pela resposta magnetotelirica relacionada ao
modelo bidimensional. O grafico de resistividade aparente na polarizacao YX da Figura 3.26,
nos mostra que para freqiiéncias que variam no intervalo de 10! Hz até aproximadamente
10~2 Hz, as curvas bidimensional e tridimensional estio completamente sobrepostas, desse
modo, pode-se constatar que nesse intervalo de freqiiéncia a resposta magnetotelirica refe-
rente ao modelo tridimensional pode ser substituida pela resposta magnetotelirica do modelo
bidimensional no modo TE. .

Com relagdo a fase na polarizagdo XY, o grifico da Figura 3.26 nos mostra que as
curvas unidimensional, bidimensional e tridimensional estdo praticamente paralelas desde
a freqiiéncia de 10! Hz até cerca 10! Hz. A partir deste valor de freqiiéncia ocorre uma
sobreposigao das curvas dos trés modelos estudados. Salienta-se, ainda, que na freqiiéncia de
10! Hz a fase referente a curva unidimensional é aproximadamente igual a 45° e nessa mesma
freqliéncia a fase para as curvas bidimensional e tridimensional é cerca de 60°. Esses resulta-
dos sdo importantes porque mostram que apesar de estarmos aumentando gradualmente a
dimensao na dire¢do principal, a fase nas altas freqliéncias praticamente nao se altera. As
altas freqiiéncias confirmam a tendéncia ja observada na Figura 3.24, ou seja, a de que para
freqliéncias superiores a 10~2 Hz ja é possivel substituir a resposta magnetotelirica tridimen-
sional pela de um modelo bidimensional no modo TM. O grafico da fase na polarizagdo YX
mostrado na Figura 3.26, nos mostra que para freqiiéncias que variam de 10° Hz até cerca de
0,8 Hz, pode-se substituir a resposta magnetotelirica tridimensional pela do bidimensional
TE. Para freqiiéncias superiores a 10~ Hz, também é possivel substituir uma resposta pela

outra.

A Figura 3.28 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagdes XY e YX,
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realizadas no centro da estmtura tridimensional da Figura 3.27. Observa-se nesse caso,
que a estrutura tridimensional teve a dimensdo aumentada na diregao Pprincipal de 1609,%
em relagdo & da Figura 3.19 (1} km para 16 km). Comparando o grifico de resistividade
aparente na polarizagao XY mostrado na Figura 3.26 com aquele da Figura 3.28, pér;:ebe-se
que houve uma grande aproximacio das curvas tridimensional e bidimensional. Isso pode
ser verificado observando-se que na freqiiéncia de 10~* Hz a curva bidimensional no modo
TM com a linha de corrente, apresenta 0 mesmo valor para a resistividade aparente que a
curva tridimensional na polarizagdo XY com eletrojato gaussiano, ou seja, aproximadamente
igual a 13 Qm. O grafico da resistividade aparente na polarizacdo YX mostrado na Figura
3.28 é bastante importante, pois evidencia que para freqiiéncias que variam no intervalo de
10! Hz até 10~* Hz, as sondagens magnetoteliricas bidimensional e tridimensional estdo
completamente sobrepostas mostrando, desse modo, em todo esse intervalo de freqiiéncia,
que a resposta tridimensional pode ser substituida pela resposta bidimensional no modo TE.
Portanto, verificamos que para a resistividade aparente, a polarizacdo YX que corresponde
ao modo TE bidimensional na nossa convengao, é a forma mais a.propia.da.!' para se atingir a
quase bidimensionalidade. .

O grifico da fase na polarizacio XY mostrado na Figura 3.28 evidencia que quando
se aumenta a dimensio na direcio principal em cerca de dezesseis vezes em relacio a sua
dimenséo inicial, a resposta magnetotehirica dessa estrutura pode ser substituida pela de uma
estrutura bidimensional no modo TM. A fase na polarizacdo YX mostrado na Figura 3.28,
nos mostra que ocorre a sobreposicao das curvas de resposta magnetotelirica tridimensional
em relacao a bidimensional no modo TE. Ou seja, nessa situagio a fase na polarizagiao YX nos
mostra que a resposta tridimensional pode ser substituida pela bidimensional no modo TE.
Observe que em ambas as polarizagdes XY e YX, o eletrojato equatorial afeta as sondagens

magnetoteliricas, principalmente nas baixas freqiéncias, ou seja, inferiores a 10~2 Hz.

A Figura 3.30 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagdes XY e YX, rea-
lizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.29. Observa-se nesse caso, que a
estrutura tridimensional teve a sua dimensio aumentada na direcdo principal de 2000% em
relagio da Figura 3.19. Ou seja, passou de 1 km para 20 km. De acordo com a Figura 3.28,
observamos que para a resistividade aparente na polarizacao YX e fase nas polarizagdes YX
e XY, a resposta magnetotelirica tridimensional pbde ser substituida pela bidimensional. O
nosso objetivo agora é determinar quando essa quase bidimensionalidade podera ser atingida
para a resistividade aparente na polarizagao XY. De acordo com o grafico de resistividade
aparente mostrado na Figura 3.30 percebe-se, ao se comparar com o grafico da Figura 3.28,
que continua a tendencia de aproximagao das curvas tridimensionais em relagdo a bidimensio-

nal no modo TM. Contudo, isso se faz de forma bastante lenta e gradual. Esse resultado nos
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Figura 3.28 - Sundagens magnetoteliricas para as polarizagoes XY e YX, realizadas

no centro da estrutura da Figura 3.27.
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Figura 3.30 - Sondagens magnetoteliricas para as polarizactes XY e YX, realizadas
no centro da estrutura da Figura 3.29.
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induz a pensa.} que precisamos aumentar ainda mais a dimensao da estrutura tridimensional
na diregao principal para que se possa atingir a quase bidimensionalidade; tal como serd fe}',to
no préximo passo. . 74

-

A Figura 3.32 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizacdes XY e YX,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.31. Neste caso, a estrutura
tridimensional teve a sua dimensdo na diregdo principal aumentada em 2400% em relacio
a da estrutura da Figura 3.19, passando de 1 km para 24 km. De acordo com o grifico
de resistividade aparente na polarizacao XY mostrado nesta figura, percebe-se que as cur-
vas tridimensionais estao bastante préximas das curvas bidimensionais no modo TM. Para
freqiiéncias que variam no intervalo que vai de 10! Hz até 0,05 Hz percebe-se que as curvas
bidimensionais no modo TM estao completamente sobrepostas as curvas tridimensionais na
polarizacdo XY. Contudo, para freqiéncias inferiores a 0,05 Hz as curvas desses modelos
nao apresentam nenhuma sobreposigao. De acordo com esse mesmo grafico de resistividade
aparente, o efeito galvanico continua a aumentar. Isso pode ser verificado comparando as
curvas de sondagem tridimensional com a unidimensional, apresentadas nas Figuras 3.30 e
3.32. E importante salientar, também, que de acordo com este grafico o eletrojato equatorial

afeta as sondagens magnetoteliricas para freqiiéncias inferiores a 10~? Hz.

A Figura 3.34 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagdes XY e YX,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 3.33. A estrutura tridimensional,
neste caso, teve a sua dimensdo aumentada na direcio principal em 2600% em relacdo a
da estrutura tridimensional da Figura 3.19. Passou, entdo, de 1 km para 26 km. Esse
grafico de resistividade aparente na polarizagio XY apresentado na Figura 3.34 nos mostra,
finalmente, que aumentando-se a dimensdo na direcdo principal em cerca de vinte e seis
vezes em relagdo a sua dimensdo inicial, a resposta magnetotelirica dessa estrutura pode
ser substituida pela de uma estrutura bidimensional no modo TM. Observe que para se
atingir a quase bidimensionalidade nessa polarizacdo, em relagio a resistividade aparente, é
necessario se aumentar muito,a dimensdo da estrutura tridimensional na direcdo principal
(vinte e seis vezes), pois na polarizacdo YX é necessirio aumentar apenas dezesseis vezes.
Analisando os graficos de resistividade aparente na polarizacao XY desde quando a dimensdo
da estrutura tridimensional na direcao principal era apenas 1 km até os 26 km, depreende-
se que a medida em que essa dimensao aumentd, o efeito galvanico tende a se acentuar,
culminando quando essa estrutura atinge a quase bidimensionalidade e esse efeito é maximo.
De acordo com todas as Figuras apresentadas cujo embasamento é resistivo, pode-se perceber
que o eletrojato equatorial afeta as sondagens magnetotehiricas numa razio maior que quando

ele é condutivo.
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Figura 3.32 - Sondagens magnetoteliricas para as polarizacées XY e YX, realizadas
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4 - DETERMINACAO DOS EFEITOS DO ELETRO-
JATO EQUATORIAL ONWUMECHILLIANO -~

4.1 INTRODUCAO

A literatura nos mostra que o eletrojato equatorial encontra-se, aproximadamente, a 110
km de altura. Esses estudos mostram também, que o desvio padrdo no caso do eletrojato
gaussiano é de aproximadamente 240 km. Nesse estudo, consideramos um valor fixo pa-
ra a resistividade do meio encaixante e do corpo, e variamos o valor da resistividade do
embasamento. Para simular o eletrojato equatorial, vamos utilizar o0 modelo proposto por
Onwumechilli, para vérios valorqé do pardmetro a que est4 relacionado a reversio das corren-
tes, e comparar com os modelos da onda plana 1D e 3D que estio relacionados  estratificagio
da bacia.

4.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste capitulo estdo relacionados com a verificagio dos efeitos provocados
pelo eletrojato equatorial Onwumechilliano na resposta magnetotelirica de uma estrutura
tridimensional, quando se aumenta, gradualmente, a distincia do corpo em relacdo ao ele-
trojato. A estrutura tridimensional est4 inserida num semi-espago homogéneo, ou num meio
de quatro camadas, com a tltima camada sendo ora resistiva ora condutiva.

4.3 MODELOS ESTUDADOS

Para determinar os efeitos do eletrojato equatorial Onwumechilliano nas estruturas tridi-
mensionais, foram escolhidos os seguintes modelos:

MODELO-01

Este modelo, obtido da Tese de Doutorado de CARRASQUILLA (1993), consiste de uma
estrutura tridimensional de resistividade igual a 5 Qm, encaixada em um semi-espago de 100
Qm de resistividade (Figura 4.1).
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MODELO-02 .

O segundo modelo foi adaptado do trabalho de RIJO (1993). Este modelo consiste/de
uma estrutura tridimensional de resistividade igual a 5 m, encaixada em um meio de-duatro
camadas cujas resistividades sio, respectivamente, iguais a 10 {dm, 1 Qm, 500 Om e 10 Om.
Com este modelo pretendemos simular a bacia do Parnaiba (Figura 4.8).

MODELO-03

O terceiro modelo é semelhante ao anterior, porém com uma pequena diferenca. Neste,
o valor da resistividade do embasamento é igual a 1000 Qm (Figura 4.15).

4.4 RESULTADOS OBTIDOS

A seguir apresentamos os resultados dos modelos estudados.
MODELO - 01

A Figura 4.2 mostra os graficos das sondagens magnetoteliricas para as polarizagdes XY
e YX, realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.1, no que concerne &
resistividade aparente e fase. Estes graficos foram obtidos posicionando a estrutura tridi-
mensional a 10 km de distancia do centro do eletrojato equatorial Onwumechilliano. para o
meio encaixante deste modelo, cuja resistividade € 100 Qm, verificamos que para ambas as
polarizacdes, a resposta ma.gr'l‘etotelﬁrica. da onda plana 1D na resistividade aparente é uma
reta continua. Esse resultado deve-se ao fato desta sondagem representar apenas o efeito
da estratificacdo da subsuperficie. Para os outros tipos de fonte, as curvas da resistividade
aparente sé registram os efeitos do eletrojato equatorial para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz.
Para freqiiéncias superiores a este valor, os efeitos do eletrojato equatorial Onwumechilliano
nas sondagens magnetoteliricas sdo praticamente despreziveis. Nesses graficos o eletrojato
ondulante é modelado utilizando varios valores para o parametro alfa, assim as curvas de
resistividade aparente nos mostram que quanto menor € o valor deste parametro maior sera
o efeito sobre as sondagens magnetoteliricas. Esse resultado pode ser explicado porque este
parametro esta associado a reversibilidade da corrente, € quanto menor é este parametro
maior é a intensidade desta reversibilidade. Assim, a curva que representa o eletrojato on-
dulante para a = -2,0 apresenta um maior desvio que a curva que representa o eletrojato
ondulante para a = -1,5 e assim sucessivamente. Quando a = 0,0 percebe-se que o efeito do
eletrojato equatorial Onwuméchilliano nas sondagens magnetoteliricas é bastante reduzido.
Nota-se também nos gra',ﬁcos-:z"‘da Figura 4.2, que o efeito galvanico é mais pronunciado nas
sondagens magnetoteliricas na polarizagao YX do que na XY. O efeito galvanico nessa figura
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Figura 4.2 - Sondagens magnetoteliricas para as polarizacdes XY e YX, realizadas
no centro da estrutura da Figura 4.1.
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é bastante pronunciado vista que a estrutura tridimensional é bastante condutiva (5 Qm) e

o meio encaixante ¢ relativamente resistivo (100 Qm). ?

As curvas que representam os efeitos da fase tanto na polarizacio XY quanto n{/ YX,
mostram-se sempre invertidas em relagido a aquelas da resistividade aparente. E também in-
teressante notar que mesmo a polarizacdo sendo diferente os efeitos da fase sdo praticamente
andlogos para esta figura. Os efeitos produzidos nas sondagens magnetoteliricas devido a
tridimensionalidade da estrutura sdo bastante perceptiveis nas curvas das sondagens magne-
toteliricas desta figura. Este fato pode ser comprovado para qualquer freqiiéncia inferior a
10! Hz no caso da resistividade aparente, uma vez que as curvas que representam os efeitos
da estrutura tridimensional ndo se superpdem a curva que representa o efeito do semi-espaco.
No caso da fase, entretanto, a presenga da estrutura 3D provoca efeitos nas sondagens desde
freqiiéncias menores que 10> Hz, porque a resposta do semi-espago esta representada pela
reta 1D da onda plana.

A Figura 4.3 mostra os graficos das sondagens magnetoteliricas para as polarizagdes XY e
YX, realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.1, no que concerne a resisti-
vidade aparente e fase. Estes graficos foram obtidos posicionando a estrutura tridimensional
a 100 km de distincia da fonte que é o eletrojato Onwumechilliano. Desses graficos é possivel
observar que os efeitos do eletri)ja.to nas curvas de resistividade aparente s6 aparecem quando
as freqiiéncias sio inferiores a 10~% Hz, independentemente da polarizacio ser XY ou YX. E
interessante notar que os efeitos do eletrojato para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz, tendem
a apresentar um desvio maior para valores de alfa muito pequenos.

No que diz respeito & fase os efeitos do eletrojato também aparecem para freqiéncias
inferiores a 10~2 Hz. Analisando os quatro graficos mostrados na Figura 4.3, verifica-se nova-
mente que as curvas que representam os efeitos do eletrojato equatorial Onwumechilliano nas
sondagens magnetotehiricas para resistividade aparente, apresentam-se invertidas em relagao
as curvas que representam o efeito da fase. Esta observacao é valida independentemente da
polarizacao ser XY ou YX.

Na Figura 4.4 mostram-se as sondagens magnetoteliricas para as polarizagoes XY e YX,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.1, no que concerne a resistividade
aparente e fase. Estas sondagens foram encontradas posicionando a estrutura tridimensional
a 300 km de distancia do eletrojato Onwumechilliano. Nesses graficos se observa que os
efeitos do eletrojato nas sondagens magnetoteliricas da resistividade aparente XY e YX,
aparecem de forma diferenciada dependendo do valor do parametro alfa. De acordo com os
grificos mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3, observa-se que quando as freqiiéncias sdo baixas, as

curvas que representam os efeitos do eletrojato nas sondagens magnetoteliricas, apresentam
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Figura 4.3 - Sondagens magnetoteliricas para as polarizacoes XY e YX, realizadas
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um comportamento bastante regular. No entanto, no presente caso os efeitos do eletrojato
apresentam-se de forma bésta;ﬁte irregular para o mesmo intervalo de freqiiéncia. De acordo
com esta figura, a curva para @ = -1,5 apresenta um comportamento mais erré,tic:%tie a
curva para a = -2,0. Isso nos induz a pensar que nem sempre é verdadeira a a.ﬁrrﬁ;,giio de
que quanto menor for o valor do parametro alfa maior sera o desvio da curva. Da mesma
forma, a curva para a = -1,0 é a que apresenta um maior desvio dos valores da onda plana.
No caso da resistividade aparente, quando o = -1,0 os efeitos do eletrojato ondulante nas
sondagens magnetoteliricas podem ser percebidos quando as freqiiéncias sdo inferiores a 10~2
Hz, independentemente da polarizagio ser XY ou YX; para o8 demais valores de alfa esses
efeitos 86 sio percebidos em freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz.

A fase mostra-se também bastante sensivel nesses graficos da Figura 4.4. Assim verifica-
se que quando a = -1,0 os efeitos do eletrojato ondulante nas sondagens magnetoteliricas
podem ser percebidos quando as freqiiéncias sao inferiores a 10~! Hz, independentemente
da polarizacdo. Para os demais valores de alfa esses efeitos sdo percebides em freqiiéncias

3!

inferiores a 10~2 Hz. ’

A Figura 4.5 nos mostra a mesma situacado que nos casos anteriores, mas agora com a
estrutura 3D posicionada a 500 km de distancia do eletrojato Onwumechilliano. Da mesma
forma que nos testes anteriores, os graficos de resistividade aparente relacionados a esta
figura demonstram que o efeito galvanico na polarizagio YX é muito mais acentuado que
na polarizagdo XY; pois a curva da primeira esta mais afastada da reta que representa os
efeitos da onda plana unidimensional, que na segunda polarizagao. Esses graficos também nos
mostram, no caso da resistividade aparente na XY, que a curva para a = 0,0 na freqiiéncia
de 10~* Hz apresenta o mesmo valor da resistividade do meio encaixante mostrado na Figura
4.1. Na polarizagdo YX, entretanto, esse papel é representado pela curva para a = -0.5 na
mesma freqiiéncia. No caso da resistividade aparente, os efeitos do eletrojato ondulante nas
sondagens magnetoteliricas podem ser percebidos quando as freqiiéncias sio inferiores a 102
Hz, independentemente da polarizacio ser XY ou YX.

A fase, nessa mesma figura mostra efeitos para freqiiéncias inferiores a 10~? Hz, indepen-
dentemente da polarizagdo ser XY ou YX. Quando as freqiiéncias sio baixas (~ 10~* Hz),
as respostas devidas ao eletrojato, em ambas as polarizacoes, estao bastante defasadas em
relagio a onda plana 1D (45°). Isto é mostrado com os valores de 70°, 60°, 45°, 40° e 30°
para os valores de a = -1,5, -2,0, 0,0, -0,5, e -1,0, respectivamente.

A Figura 4.6 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagoes XY e YX, reali-
zadas no centro de uma estrutura tridimensional igual a da Figura 4.1, a qual esta localizada
a 1000 km de distincia do eletrojato. Esses grificos nos mostram que os efeitos do eletrojato
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Figura 4.5 - Sondagens magnetoteliricas para as polarizagbes XY e YX, realizadas
no centro da estrutura da Figura 4.1.
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ondulante nas sondagens magnetoteliricas s6 podem ser observados quando. as freqiiéncias
sio inferiores a aproximadamente 5 x 10-3 Hz, para a resistividade aparente nas duas po}a-
rizagdes. para o eletrojato com-a = -0,5¢é a que apresenta um comportamento com paaior
desvio & onda plana. Quando a polarizacio é YX, as curvas de resistividade apaf'e;nte pa-
ra a = -1,5 e a = -2,0 estdo completamente sobrepostas. Na freqiiéncia de 10~* Hz, essa
resistividade aparente é igual a 40 dm. Na polarizacio XY, sdo as curvas de resistividade
aparente para a = -1,5 e a = -2,0 as que estdo também completamente sobrepostas, sendo
essa resistividade aparente de 60 m para a freqiiéncia 10~* Hz.

Na Figura 4.7 aparecem as sondagens magnetoteliricas para as polarizagoes XY e YX,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.1, agora posicionada a 1500 km
de distancia do eletrojato equatorial. Nesses graficos se observa que os efeitos do eletrojato
ondulante nas sondagens magnetoteliricas sio menores que nos outros casos, mesmo nas bai-
xas freqiiéncias. Essas observagdes sdo validas para ambas as polarizacles para a resistividade
aparente e fase. Comparando as curvas de resistividade aparente para as duas polarizacoes,
observa-se que o efeito galvanico é outra vez mais pronunciado quando a polarizagio é YX,
como é observado no maior afastamento desta curva em relacdo a onda plana 1D. Os grificos
também nos mostram que nesta distancia os efeitos do eletrojato aparecem em freqiéncias
menores a 10~3 Hz, sendo isto vilido para as duas polarizagdes.

A fase, normalmente é mais sensivel que a resistividade aparente, s6 apresenta desta vez
efeitos perceptiveis do eletrojato ondulante em freqiiéncias inferiores a 103 Hz para ambas
as polarizacoes. Assim a medida em que se distancia a estrutura tridimensional do eletrojato,
a fase tende para 45°, principalmente as curvas com valores de alfa mais baixos, tais como:
a=-10,a=-15ea=-20.

{:
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Figura 4.7 - Sondagens magnetoteliricas para as polarizagoes XY e YX, realizadas
no centro da estrutura da Figura 4.1.
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A Figura 4.9 mostra as sondagens magnetotehiricas para as pola.rizaéées XY e YX, réa-
lizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.8. Estes resultados foram %dos
posicionando a estrutura tridimensional a 10 km de distancia do centro do eletrojato. Obser-
vando as curvas de resistividade aparente nas polarizagdes XY e YX para varios valores do
parametro alfa, verifica-se que o eletrojato Onwumechilliano s6 afeta as sondagens magneto-
teliricas para freqiiéncias inferiores a 10~ Hz. De acordo com esse grafico, para o eletrojato
com a = -2,0 existe uma resistividade aparente de ~ 7Qdm na freqiiéncia de 10~* Hz. Neste
caso, o efeito galvanico é muito pequeno assim ocorrendo para freqiiéncias inferiores a 10!
Hz, ou seja, é a partir desse valor de freqiéncia que ocorre a separacao entre as curvas do
modelo unidimensional e do modelo tridimensional. Para ambos tipos de polarizacdo, no
intervalo de freqiiéncia que vai de 10? Hz até cerca de 10~! Hz, existe uma coincidéncia entre

as respostas uni e tridimensionais.

A fase mostra para ambas as polarizagdes que os efeitos do eletrojato equatorial Onwu-
mechilliano s6 sdo percebidos para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz (Figura 4.9). De acordo
com esse grafico existe uma superposigdo entre as respostas uni e tridimensionais, desde a
freqiiéncia de 102 Hz até cerca de 6 x 10~3 Hz. Na freqiiéncia 10> Hz o gréfico da fase na
polarizacao XY, mostra que as sondagens magnetoteliricas uni e tridimensionais apresentam
uma fase de aproximadamente 45°. Na freqiiéncia de 10-* Hz, a fase para o modelo uni-
dimensional é cerca de 45°, porém, para o modelo tridimensional a resposta para a = -2,0
é a que apresenta a maior diferenca de fase, cerca de 70°. Para o eletrojato com a = 0,0,
apresenta-se a menor diferenca de fase, aproximadamente igual a 52°. Com relagio ao grafico
da fase na polarizagio YX constatamos que seus resultados sio praticamente analogos aos ja
encontrados no grafico da fase na polarizagao XY.

A Figura 4.10 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagdes XY e YX,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.8. Estes graficos foram obti-
dos posicionando a estrutura tridimensional a 100 km de distincia do centro do eletrojato
equatorial Onwumechilliano. A resistividade aparente na polarizagio XY nos mostra que
as respostas do modelo tridimensional, para varios valores de alfa, apresentam-se comple-
tamente sobrepostas em todo o espectro de freqiiéncia mostrado (10> Hz até 10~* Hz), nio
acontecendo influéncias do eletrojato nas sondagens magnetoteliricas. Os resultados para
a polarizacdo YX sao semelhantes, existindo somente diferencas nos valores da resistividade
para as freqiiéncias menores (10™* Hz), que no caso XY é 9 dm e no YX 7 Om.

Na mesma figura a fase na polarizagao XY mostra que para freqiiéncias inferiores a 103
Hz, o eletrojato Onwumechilliano afeta as sondagens magnetoteliricas. Por outro lado,a fase
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na polarizagdo YX mostra que no intervalo de freqiéncia que vai de 10° Hz até cerca de 10~2
Hz as curvas uni e tridimensionais apresentam um certo paralelismo. Da mesma for’;na,
baixas freqiiéncias, ocorre separacdo entre as curvas de resposta, o que mostra tamhém a
influéncia do eletrojato nesta polarizagao. =7

A Figura 4.11 mostra as sondagens magnetoteldricas para as polarizagdes XY e YX, rea-
lizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.8, localizada a 300 km de distancia
do centro do eletrojato. Na polarizacdo XY no caso da resistividade aparente ocorre, nas
baixas freqiéncias, uma pequena separacao das curvas tridimensionais, sendo esta separagio
melhor caracterizada para freqiiéncias inferiores a 10~3 Hz. Para freqiiéncias menores que
102 Hz, a curva para a = -1,0 sobe adquirindo valores maiores que as outras. Para a resis-
tividade aparente na polarizagdo YX a curva para a = -0.5 apresenta praticamente o mesmo
valor que a curva do modelo unidimensional na freqiiéncia de 10~* Hz, ou seja, cerca de 10!
Qm. Esta polarizacio também mostra que para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz ocorre a
separacao das curvas para os varios valores de alfa. A curva para a = -1,5 apresenta o menor

valor de resistividade aparente (3,6 dm) em relacdo as demais.

A fase na polarizacio XY nos mostra que para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz as curvas
tridimensionais apresentam—se; de forma bastante erritica em relacido a onda plana, estando,
entretanto sobrepostas para freqiiéncias maiores. Essas curvas também mostram que na
freqiiéncia de 102 Hz a fase unidimensional e tridimensional sio aproximadamente iguais a
45°, tendo valores que variam entre 35° a 87° para os diferentes alfas na freqiiéncia de 10~* Hz.
O gréfico da fase na polarizagdo YX nos mostra praticamente os mesmos resultados obtidos
no grafico da fase na polarizagdo XY; observando-se inclusive que os efeitos do eletrojato
aparecem somente para freqiéncias inferiores a 102 Hz.

Na Figura 4.12 aparecem as sondagens magnetoteluricas para as polarizagoes XY e YX,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.8, posicionando a estrutura
tridimensional a 500 km de distancia do centro do eletrojato Onwumechilliano. Para a
resistividade aparente na polarizagido XY, esta figura nos mostra que os efeitos do eletrojato
s6 sdo percebidos quando as freqiiéncias sdo inferiores a 10~2 Hz, estando sobrepostas as
sondagens uni e tridimensionais para freqiiéncias superiores a 10~2 Hz. Comparando os
graficos de resistividade aparente na polarizacdo XY apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12,
verifica-se que as curvas do modelo tridimensional mostradas na Figura 4.12 apresentam-se
menos espalhadas que as apresentadas na Figura 4.11. Assim, observa-se que no grafico da
Figura 4.11 a resistividade aparente, na freqiéncia de 10~* Hz, variava de 4 Qm para a curva
correspondente a a = -1,5 até 20 m para a curva correspondente a a = -1,0, enquanto no
grafico da Figura 4.12 a resistividade aparente, na mesma frequiéncia, varia de 9 m para
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Figura4.11 - Sondagens magnetotehiricas para as polarizagoes XY e YX, realizadas
no centro da estrutura da Figura 4.8.
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a=-15e a=-2,0 até cerca de 15 m para a = -0,5. O grafico da resistividade aparente
na polarizacao YX mostrado na Figura 4.12 apresenta efeito galvanico mais acentuado gue
o grafico de resistividade aparente na polarizagcao XY, como se constata na maior seggufga.o

entre as respostas uni e tridimensionais a partir da freqiéncia de 10~ Hz.

- O grafico da fase na polarizacao XY apresentado na Figura 4.12 nos mostra que os efeitos
do eletrojato nas sondagens magnetoteliricas realizadas no centro da estrutura da Figura
4.8, 86 aparecem para freqiiéncias inferiores a 10~ Hz, quando ocorre a separacio das curvas
uni e tridimensionais. Observando atentamente as curvas para a fase na polarizacio XY,
constatamos que a freqiiéncia de cerca de 8 x 10™3 Hz é a que apresenta o menor valor
para a fase. Nessa freqiéncia existe uma superposicio entre as curvas unidimensional e
tridimensional para a = -0,5 com valor aproximado de 22°. Para a polarizacdo YX, a fase
nos mostra no intervalo de 10° Hz até cerca de 10~? Hz, que as curvas tridimensionais
apresentam uma pequena separagio em relagio a curva unidimensional. Se compararmos o
grafico da fase na polarizagao YX com o da polarizagdo XY, verificamos que no intervalo de
freqiiéncia considerado, a separagio é mais acentuada na polarizacio YX que na XY. De um
modo geral, os dois graficos da fase nas polarizagdo XY e YX apresentados na Figura 4.12
sao bastante semelhantes. v

A Figura 4.13 mostra os graficos das sondagens magnetoteliricas para as polarizagdes
XY e YX, realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.8, posicionando a
estrutura tridimensional a 1000 km de distancia do centro do eletrojato. Para a resistividade
aparente, na polarizacdo XY, verifica-se que os efeitos do eletrojato Onwumechilliano nas
sondagens magnetoteliricas tridimensionais tendem a ser menos intenso, ou seja, s6 apare-
cem em freqiiéncias inferiores a 10~ Hz. Assim, com excecio da curva para a = -0,5 as
demais curvas referentes ao modelo tridimensional estdo completamente sobrepostas. Para
a polarizacdo XY na freqiiéncia de 8 x 10~2 Hz, as curvas tridimensionais apresentam o me-
nor valor de resistividade aparente, cerca de 1,5 Qm. Na freqiiéncia de 10~* Hz, as curvas
unidimensional e tridimensioné,l para a = 0,0 e a = -0,5 apresentam resistividade aparen-
te aproximadamente igual a 12 {}m, enquanto as curvas com alfa igual a -1,0, -0,5 e -2,0
apresentam resistividade aparente igual a 10' Om. O gréifico da resistividade aparente na
polarizagio YX mostra os mesmos efeitos do eletrojato nas sondagens.

O grafico da fase na polarizagao XY apresentado na Figura 4.13 nos mostra que os efei-
tos do eletrojato nas sondagens magnetoteliricas tridimensionais s6 sdo percebidos para
freqliéncias inferiores a 10~2 Hz; contudo, esses efeitos sdo relativamente pequenos. Esse
mesmo grafico mostra que a curva de resposta magnetotelirica referente ao modelo unidi-
mensional e as curvas tridimensionais com varios alfas, apresentam-se sempre invertidas em
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relagdo as curvas de resistividade aparente, ou seja, onde ocorre um crescimento da resisti-
vidade aparente ocorre também um decréscimo no valor da fase. Da mesma forma,.pode;
constatar que na freqiiéncia de-10~* Hz & fase varia muito pouco em relagio s curvgs’dos
modelos unidimensional e tridimensional. No que concerne & fase na polarizaciac (YX, 08
resultados sdo bastante semelhantes ao que se obteve para o grafico da fase na polarizacdo
XY. O que mais chama a atencao nas curvas de resposta magnetotelﬁrica apresentadas nesse
grafico é que mesmo nas baixas freqii€ncias os efeitos do eletrojato equatorial Onwumechillia-
no nas sondagens magnetoteliricas tridimensionais sao praticamente despreziveis.

A Figura 4.14 mostra os graficos das sondagens magnetoteluricas para as polarizagoes XY
e YX, realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.8, posicionando a estru-
tura tridimensional a 1500 km de distancia do centro do eletrojato. A resistividade aparente
na polarizacdo XY nos mostra que ndo ha efeitos do eletrojato equatorial Onwumechillia-
no nas sondagens magnetoteliricas tridimensionais. Essa afirmacdo pode ser constatada
verificando-se que as curvas tridimensionais estio completamente sobrepostas, para varios
valores do parametro alfa, desde a freqiiéncia de 10> Hz até 10~* Hz. Para a polarizacio
YX também se constata que“péo ha efeitos do eletrojato equatorial Onwumechilliano nas
sondagens magnetotehiricas ﬁfidimensiona.is, pois em todo o espectro de freqiéncia anali-
sado, as curvas tridimensionais estio totalmente sobrepostas, independentemente do valor
do parametro alfa adotado. Ao comparar as respostas uni e tridimensionais apresentadas
nesse grafico, verificamos que o efeito galvanico é semelhante aos outros casos apresentados
anteriormente. O que se pode depreender ao analisarmos os graficos de resistividade apa-
rente nas polarizagoes XY e YX mostrados ao longo dessas figuras € que quando a estrutura
tridimensional é paulatinamente afastada da fonte, que nesse caso ¢é o eletrojato equatorial
Onwumechilliano, os efeitos nas sondagens magnetoteldricas tendem a ser menores.

No grafico da fase na polarizagio XY apresentado na Figura 4.14 percebe-se que nao ha
efeitos do eletrojato equatorial Onwumechilliano nas sondagens magnetotehiricas tridimen-
sionais mesmo nas baixas freqiéncias, pois em todo o intervalo de freqiiéncia apresentado as
curvas referentes aos modelos unidimensional e tridimensional estio completamente sobrepos-
tas. Esse grafico é importa.nte_;{’porque nos mostra que apesar da fase ser uma grandeza fisica
bastante sensivel, quando se distancia muito a estrutura tridimensional do eletrojato, ela
praticamente ndo ¢é afetada. Para a fase na polarizacdo YX também néo se constata nenhum
efeito do eletrojato nas sondagens magnetoteliricas tridimensionais, mesmo empregando-se
varios valores para o parametro alfa. Comparando os dois graficos para a fase nas polari-
zacoes XY e YX apresentadas nesta figura, verifica-se que tanto nas altas como nas baixas
freqiiéncias a fase se apresenta com um valor de 45°.
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no centro da estrutura da Figura 4.8.
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MODELO - 03 .

A Figura 4.16 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagdes X:;’?’X,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.15, posicionando a estfutura
tridimensional a 10 km de distancia do centro do eletrojato. Para a resistividade aparente na
polarizagao XY, constata-se que o8 efeitos do eletrojato equatorial podem ser percebidos para
freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz. De acordo com esse grafico, no intervalo de freqiiéncia que
vai de 102 Hz até cerca de 6 x 10~! Hz as curvas uni e tridimensionais estio completamente
sobrepostas. Para freqiiéncias superiores a 6 x 10~! Hz, contudo, a curva unidimensional
nao se apresenta mais sobreposta a curva tridimensional. Em relacdo ao efeito galvanico,
constatamos que ele é mais pronunciado na polarizacao YX, devido a maior separagao entre

as sondagens uni e tridimensionais.

Em relagio a fase, na polarizacao XY, da Figura 4.16, se observa que quando a estrutura
tridimensional é posicionada préxima ao eletrojato, os efeitos nas sondagens magnetoteliricas
tendem a ser bastante pronunciados. Nesse grafico, observa-se que para freqiiéncias que va-
riam de 10? Hz até cerca de 10~2 Hz as respostas tridimensionais estio completamente sobre-
postas, independentemente do valor de alfa adotado. Entretanto, para freqiéncias inferiores
a 10~2 Hz ocorre uma grande separago entre as curvas referentes ao modelo tridimensional
dependendo do valor de alfa ‘é:dotado, ou seja, a partir desse valor freqiiéncia os efeitos do
eletrojato equatorial passam a afetar as sondagens magnetoteliricas tridimensionais. Para a
polarizagdo YX na freqiéncia de 10? Hz a fase tanto para a curva unidimensional quanto a
tridimensional é igual a 45°. Nas baixas freqiiéncias, como por exemplo em 10~* Hz, a fase
varia dependendo do tipo de modelo empregado e com o valor do parametro alfa adotado.
Assim, ao se utilizar o0 modelo unidimensional, a fase é cerca de 16°, quanto que o menor
valor da fase para a resposta tridimensional é 43° para a = 0,0.

A Figura 4.17 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizacées XY e YX, reali-
zadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.15, obtidas posicionando a estrutura
tridimensional a 100 km de distancia do centro do eletrojato equatorial. Para a resistividade
aparente na polarizacdo XY, verifica-se que as curvas tridimensionais para virios valores de
alfa, tendem a se aproximar da curva unidimensional, o que implica, conseqiientemente, numa
diminuicéo do efeito galvénicd nessa polarizagao. De acordo com esse grafico, a curva para
a = -2,0 foi a que mais se ap;bximou da curva do modelo unidimensional. Comparando os
graficos de resistividade aparente nas polarizagses XY e YX, verifica-se que o efeito galvanico
é maior na polarizacao YX que na polarizacio XY, como se mostra na maior separacao entre

as curvas uni e tridimensionais para varios valores de alfa. Esses dois graficos também nos
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mostram Que na freqiiéncia de 10~* Hz a resposta referente ao modelo tridimensional na po-
larizacdo XY, apresenta valores de resistividade aparente mais elevados que os apresenta;i,oe
nas curvas da polarizagio YX. - ’ 7

Nesta mesma figura, a fase para ambas polarizaces nos mostra que até a freqiiéncia de
1 Hz ocorre uma superposicdo entre as curvas unidimensional e tridimensional. A partir
dessa frequéncia ocorre separagao dessas curvas dependendo do valor do parametro alfa, ou
seja, quanto menor for o valor desse parametro, maior também serd a defasagem. No gréfico
da fase em ambas polarizages verifica-se que até a freqiiéncia de 9 Hz a fase permanece
constante e igual a 45°, e acontecendo variagOes 86 para freqiiéncias inferiores. O gréfico
da fase na polarizacdo YX apresenta um maior afastamento entre as curvas dos modelos

unidimensional e tridimensional para freqiiéncias inferiores a 10° Hz.

A Figura 4.18 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizacoes XY e YX,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.15, obtidas posicionando a
estrutura tridimensional a 300 km de distancia do centro do eletrojato. Para a resistividade
aparente na polarizacdo XY as curvas tridimensionais, se comportam de forma bastante
erratica, ou seja, estao bastante perturbadas nas baixas freqiiéncias. Percebe-se inclusive que
a curva para a = -1,0 apresenta resistividade aparente maior que a curva unidimensional
pé.ra. freqiiéncias inferiores a cerca de 9 x 10™2 Hz. A resistividade aparente na polarizacao
YX mostra na freqiéncia de 10~* Hz para o modelo unidimensional e para os tridimensionais
com a = 0,0, -0,5, -1,0, -1,5 e -2.0 os seguintes valores respectivos: 150, 100, 150, 400, 6 e 35
Om.

e

Em relagao a fase na polarizagio XY e na mesma figura as curvas referentes aos modelos
unidimensional e tridimensional apresentam-se praticamente paralelas desde a freqiiéncia de
102 Hz até aproximadamente 6 x 10~2 Hz. Para freqiiéncias inferiores a 6 x 10~ Hz o grafico
nos mostra que o eletrojato Onwumechilliano afeta as sondagens magnetoteliricas tridimen-
sionais. De acordo com o grafico da fase na polarizacio XY constatamos também que ela é
maior nas altas freqiiéncias que nas baixas freqiiéncias. Verifica-se assim que na freqiiéncia de
10? Hz o valor da fase é igual a 45° para as curvas unidimensional e tridimensional, enquan-
to, na freqiiéncia de 10~* Hz o maior valor para a fase ocorre para a curva tridimensional
com a = -2,0, que é aproximadamente igual a 25°. Para o grifico da fase na polarizagio
YX, verificamos que para freqiiéncias inferiores a 10° Hz a curva de resposta magnetotehirica
referente ao modelo unidimensional apresenta um pequeno afastamento em relagdo a aquelas
do modelo tridimensional para varios valores de alfa. Observa-se para ambas as polarizagoes
que na freqiiéncia de 2 x 1073 Hz a fase é aproximadamente igual a O°, para a resposta da
estrutura tridimensional com & = -1,0. Entretanto, nesta mesma freqiiéncia a fase para a =
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-0,5 € igual a 75°. -

A Figura 4.19 mostra as sondagens magnetotehiricas para as pola}izagées XY e ¥X,
realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.15 e foram obtidas posicichando
a estrutura tridimensional a 500 km de distancia do centro do eletrojato. A resistividade
aparente nas duas polarizagbes nos mostra que para freqiiéncias inferiores a 10~! Hz ocorre
a separacao entre as curvas unidimensional cuja fonte é a onda plana e tridimensional cuja
fonte é o eletrojato equatorial Onwumechilliano. Esses grificos também mostram que a
separacao maior ocorre na polarizagdo YX, ou seja, nessa polarizacido o efeito galvanico é
mais intenso. Em ambas as polarizagoes, verificamos que nas baixas freqiiéncias, (grandes
profundidades}, o grifico referente a polarizagao XY apresenta maiores valores em termos de
resistividade aparente que o grafico na polarizacdo YX. Por exemplo, na freqiiéncia de 10—+
Hz tridimensional na polarizacdo XY para a = -0,5 nos d4 um valor de 430 Qm, enquanto
na polarizagdo YX para a = -0,5 nos mostra um valor igual a 380 Qm.

Comparando os graficos da fase nas polarizacdes XY e YX, mostrados na Figura 4.19, ve-
rificamos que para freqiiéncias inferiores a 10~ Hz aparecem os primeiros efeitos do eletrojato
nas sondagens magnetoteliticas tridimensionais. Isto é facilmente percebido no afastamento
que acontece entre estas curvas e a resposta do modelo unidimensional. De acordo com esses
graficos em ambas as polarizagoes, verifica-se que a fase em muitas ocasides é igual a zero,
assim como, atinge seu valor maximo em apenas uma ocasido, que é o caso da curva para
a = -1,0 na freqiiéncia de aproximadamente 8 x 10~2 Hz, em que esse valor é igual a 80°.
Esses resultados demonstram que quando se afasta a estrutura tridimensional da fonte, os
efeitos do eletrojato sobre as sondagens magnetotehiricas em ambas as polarizagdes sio muito
semelhantes. Isto nos induz a pensar que nessa situagio é praticamente indiferente se optar
pela polarizacdo XY ou pela YX.

A Figura 4.20 mostra as sondagens magnetoteliricas para as polarizagoes XY e YX, reali-
zadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.15, obtidas posicionando a estrutura
tridimensional a 1000 km de distaincia do centro do eletrojato equatorial Onwumechilliano.
Comparando os graficos da Figura 4.20, com os da Figura 4.19, verificamos que no primeiro
caso os efeitos do eletrojato tendem a ser menores, o que era de se esperar pois no tltimo
caso a estrutura tridimensional estd mais préxima-da fonte.

Comparando os dois graficos da fase nas polarizagdes XY e YX apresentados na Figura
4.20, verificamos que os efeitos do eletrojato nas sondagens magnetoteliricas tridimensionais
estdo, pouco a pouco, diminuindo. Nesta figura, eles aparecem apenas para freqiiéncias
inferiores a 103 Hz. Constata-se em ambos os graficos que o maior valor para a fase é obtido

na freqiéncia de 10~* Hz para a curva tridimensional com & = -1,0 e é igual a 75°. Nessa
A,.t
i
tv
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mesma freqiiéncia, para os eletrojatos com a = 0,0, -0,5, -1.5 e -2.0 séo iguais a 5°, 5°, 30° e
20°, respectivamente. Esses resultados mostram que nem sempre é verdadeiro se pensar gy
quanto maior é o valor do parametro alfa maior serd o valor da fase ou vice-versa. Ouyseja,
dependendo da resistividade das camadas do meio encaixante, da resistividade da éstrutura
tridimensional colocada nesse meio, da distancia entre a estrutura tridimensional e a fonte e
etc., os efeitos do eletrojato equatorial Onwumechilliano sobre as sondagens magnetoteliricas
tridimensionais podem apresentar-se de forma bastante variada.

Finalmente, a Figura 4.21 mostra as sondagens magnetotehiricas para as polarizacoes
XY e YX, realizadas no centro da estrutura tridimensional da Figura 4.15, obtidas posi-
cionando a estrutura tridimensional a 1500 km de distancia do centro do eletrojato. De
acordo com o grafico da resistividade aparente na polarizagdo XY, verificamos que apesar
de termos posicionado a estrutura tridimensional a 1500 km de distancia do eletrojato, os
efeitos do eletrojato sobre as sondagens magnetoteluricas tridimensionais ainda se fazem pre-
sentes para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz. Para a resistividade aparente na polarizacao
YX percebe-se também que o eletrojato afeta as sondagens magnetoteldricas tridimensionais
para freqiiéncias inferiores a 10~3 Hz. Esses resultados sio importantes pois nos mostram
que quando o embasamento ¢ resistivo os efeitos do eletrojato aparecem mesmo quando a
distincia entre a estrutura tridimensional e a fonte é muito grande. Observa-se também, de
acordo com os dois graficos de resistividade aparente nas polarizacdes XY e YX, que o efeito
galvanico é mais pronunciado no grafico cuja polarizagio é YX que na XY. Esse fato pode
ser constatado observando-se que as curvas tridimensionais estdo mais afastadas da curva
unidimensional na polarizaciao YX que na polarizagio XY.

Nessa mesma figura, a fase na polarizagao XY nos mostra também que mesmo posicionando-
se a estrutura tridimensional a 1500 km de distancia da fonte, ainda assim, os efeitos do ele-
trojato podem ser percebidos para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz. De acordo com o grafico
da fase na polarizagao YX, constatamos também que para freqiiéncias inferiores a 10~ Hz o
eletrojato afeta as sondagens magnetoteliricas tridimensionais. Portanto, os graficos da fase
para as polarizacoes XY e YX confirmam que quando o embasamento é resistivo esses efei-
tos do eletrojato permanecem até a grandes distancias da fonte. Na pratica, a importancia
deste resultado é que se precisa ter cuidado quando se obtém sondagens magnetoteliricas
até cerca de 1500 km de distancia do eletrojato, I;rincipalmente em regides equatoriais cujo
embasamento é resistivo.
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5 - CONCLUSOES o -

Verificou-se através de varios modelos estudados nesta tese que é possivel substituir a
resposta magnetotelirica de uma estrutura tridimensional por aquela de uma estrutura bi-
dimensional. esta substituicdo pode ocorrer tanto na polarizacdo YX para estruturas tri-
dimensionais que corresponde a0 modo TE bidimensional, quanto na polarizacdo XY para
estruturas tridimensionais que corresponde ao modo TM bidimensional. As simulacdes foram
realizadas para embasamentos condutivo (p = 1 dm) e resistivo (p = 1000 2m), obtendo as
respostas para a resistividade aparente e fase.

Para embasamento condutivo, as respostas dos diversos modelos estudados mostram que
se aumentarmos a dimensao da estrutura tridimensional na direcao principal cerca de de-
zesseis vezes em relagdo a dimensio inicial, a resposta magnetotehirica dessa estrutura pode
ser substituida pela de uma estrutura bidimensional. Esta afirmacio é véalida para a resis-
tividade aparente na polarizacdo YX, que corresponde ao modo TE bidimensional, e para
a fase nas polarizages YX e XY, que corresponde, respectivamente, aos modos TE e TM
bidimensional.. Para a resistividade aparente na polarizagio XY, correspondente ao modo
TM bidimensional, os resultados mostram que se aumentarmos a dimenséo da estrutura tri-
dimensional na direcdo principal em cerca de vinte e seis vezes em relacdo a dimensio inicial,
a resposta magnetotelirica dessa estrutura pode ser substituida pela de uma estrutura bi-
dimensional. No caso de embasamentos deste tipo, as curvas de resistividade aparente e
fase, nas polarizagoes XY e YX, mostram que o eletrojato equatorial nao afeta as sondagens

magnetoteldricas bi e tridimensionais, mesmo nas baixas freqiiéncias.

No caso de embasamento resistivo, as curvas da resistividade aparente na polarizacao
YX, que corresponde ao modo TE bidimensional, e fase nas polarizacées YX e XY, que
correspondem respectivamente aos modos TE e TM bidimensional, mostram que é necessario
aumentar a dimensao da estrutura tridimensional na diregdo principal cerca de dezesseis
vezes, em relacdo a dimensao inicial, para que a resposta magnetotelirica proveniente dessa
estrutura possa ser substituida pela resposta magnetotehirica da estrutura bidimensional.
Para o caso da resistividade aparente na polarizacio XY, que corresponde ao modo TM
bidimensional, os resultados mostram que é necessario aumentar a dimensiao da estrutura
tridimensional na diregao principal cerca de vinte e seis vezes, em relagdo & dimensio inicial,
para que a resposta magnetoiielﬁrica proveniente dessa estrutura possa ser substituida pela
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resposta magnetotehirica da.estrutura bidimensional. Os resultados também mostram que
para um embasamento resistivo, o eletrojato equatorial afeta as sondagens magnetoteltri

bi e tridimensionais. Para a resistividade aparente, nas polarizacées XY e YX, esses s gléitos
podem ser verificados para freqiiéncias inferiores a 10~ Hz. No caso da fase nas polﬁ.r(iza,gées
XY e YX, esses efeitos podem ser observados para freqiiéncias inferiores a 10~! Hz.

De acordo com os trés modelos estudados no quarto capitulo (semi-espaco, modelo de
quatro camadas com embasamento condutivo e modelo de quatro camadas com embasamento
resistivo) constatou-se que o eletrojato equatorial Onwumechilliano pode afetar as sondagens
magnetoteliricas tridimensionais dependendo, principalmente, da distancia entre a estrutura
tridimensional e a fonte, do valor da resistividade do embasamento (condutivo ou resistivo)

e do valor da freqiéncia.

No caso da estrutura tridimensional inserida num semi-espago cuja resistividade é igual a
100 Qm, verificou-se que efeitos produzidos pelo eletrojato equatorial Onwumechilliano, nas
sondagens magnetoteliricas tridimensionais nas polarizagdes XY e YX, 86 sdo percebidas
para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz. Contudo, a medida em que se afasta a estrutura
tridimensional do eletrojato, p?rceb&se que os efeitos tendem a ser menores. Como exemplo,
observamos que quando o corpo esta posicionado a 1500 km de distancia da fonte os efeitos
36 sdo perceptiveis para freqiiéncias inferiores a 10~ Hz, tanto para a resistividade aparente
quanto para a fase. De acordo com esse modelo, os resultados mostram que o efeito galvanico

é mais preponderante na polarizacio YX que na XY.

De acordo com o modelo de quatro camadas com embasamento condutivo, que simula a
bacia do Parnaiba, verificou-se que os efeitos do eletrojato equatorial Onwumechilliano nas
sondagens magnetotehiricas tridimensionais com polarizacdes XY e YX, sio muito pequenos
e aparecem somente para freqiiéncias inferiores a 10~2 Hz, no caso da resistividade aparente.
Para a fase esses efeitos sao percebidos para freqiiéncias inferiores a 1072 Hz. Ao afastarmos a
estrutura tridimensional a 1500 km de distancia da fonte, se verifica que ndo ocorrem efeitos
perceptiveis do eletrojato nas sondagens magnetohiricas tridimensionais. Os resultados desse
modelo também mostram que o efeito galvanico é mais intenso na polarizacdo YX que na
XY. "

ék

O modelo de quatro camadas, com embasamento resistivo, nos mostrou que o eletrojato
Onwumechilliano afeta as sondagens magnetoteliricas tridimensionais para freqiiéncias infe-
riores a 102 Hz, no que concerne a resistividade aparente e fase e nas polarizagoes XY e YX.
Com a estrutura tridimensional posicionada a 1500 km de distancia da fonte os efeitos do
eletrojato sio, ainda assim, percebidos para freqiiéncias inferiores a 10~ Hz. Esse modelo
também confirma que o efeito galvanico é maior na polarizacio YX que na XY.
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