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RESUMO

O campo magnetotelirico em regides equatoriais viola a condi¢do de ondas planas por
causa de uma fonte fortemente concentrada na dire¢do E—~W na ionosfera, denominada eletrojato
equatorial. No presente trabalho, procurou-se analisar a resposta magnetotelirica de fontes que
simulam o efeito do eletrojato equatorial. Foram considerados dois tipos de fontes para simular o
eletrojato: uma linha infinita de corrente e uma distribui¢éo gaussiana de densidade de corrente em
relagdo a uma das coordenadas horizontais. A resistividade aparente foi obtida através da relagdo
de Cagniard e comparada com os resultados de ondas planas. £ mostrada também a comparagao
entre a fase da impeddncia na superficie, para os trés tipos de fontes (ondas planas, eletrojato
gaussiano e linha de corrente). O problema de meios com heterogeneidades laterais foi resolvido
em termos de campos secundarios, sendo as equagdes diferenciais solucionadas através da técnica

de elementos finitos bidimensionais.

Os resultados mostram que o eletrojato tem pouca influéncia nas respostas (resistividade
aparente e fase) de estruturas geoldgicas rasas. Entretanto, a influéncia pode ser consideravel nas
estruturas profundas (maior que 5000 m), principalmente se suas resistividades sdo altas (maior
que 100 Q.m). Portanto, a influéncia do eletrojato equatorial deve ser considerada na interpretacio

de dados magnetoteliricos de bacias sedimentares profundas ou no estudo da crosta terrestre.
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ABSTRACT

The magnetotelluric field in equatorial regions violates the plane wave condition due to a
strongly concentrated electrical source of current in the ionosphere, called equatorial electrojet. In
this thesis, it is analized the magnetotelluric reponses of electrical sources in order to simulates the
effects of the equatorial electrojet. There were used two types of sources: an infinite current line
and a gaussian distribuition of current density along one the horizontal cartisian coordenates. The
apparent resistivities were computed using the Cagniard relationship and compared with the plane
wave results. It was also carried out a comparison of the phase of the surface impedance for all
three types of sources (plane wave, gaussian electrojet an line source). The differential equation
of the models with lateral inhomogeneities were solved by the secundary field technique using the

finite element method.

The results show that the electrojet has minor influence in the MT responces ( apparent re-
sistivity and phase) of shallow geological structure. However, the effect can be very large in the case
of deep strutures (more than 5000 m), mainly if their resistivities are larger than 100 Qm. There-
fore, the influence of the equatorial electrojet must be taken in consideration in the interpretation

of the magnetotelluric data from sedimentary basins and from crustal studies.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Método Magnetotelirico proposto por Thikhonov (1950) e Cagniard (1953) assume o
campo eletromagnético como ondas planas incidente sobre um meio estratificado. Varios pesquisa-
dores, ( Price (1962) & Wait (1962)) questionaram sobre a influéncia da fonte (correntes elétricas
localizadas na ionosfera) nas observacoes. Acreditava—se que a complexidade do comportamento
da impedancia observada na superficie do terreno era, em grande parte, devido a variagoes da fonte,
e por isso, a hipétese de se supor o campo como uma onda plana nao era totalmente valida. Madden
& Nelson (1965) mostraram que a complexidade comumente observada nos dados magnetoteliricos
era, em grande parte, devido a maneira como as medidas de impedancia eram feitas e ndo devido
a variacGes na fonte. Dmitriev (1979) , analisando cuidadosamente o modelo de Thikhonov e
Cagniard , confirmou a validade nos trabalhos de exploracdo geofisica, principalmente quando a

drea prospectada é relativamente pequena em relacdo a curvatura da terra.

Entretanto, em regides equatoriais a condi¢io de ondas planas é violada devido a uma
fonte fortemente concentrada de corrente localizada na ionosfera, denominada eletrojato equatorial
(Trivedi, 1989). Mesmo assim, os especialistas tém sido relutantes em abandonar a hipdtese de

ondas planas devido a sua ficil aplicabilidade pratica.

Diversos autores utilizaram o modelamento numérico para definir a resposta de um dado
substrato simples e fontes que simulem o efeito do eletrojato. Hermance & Peltier (1970) para testar
se a relagdo de Cagniard, para a resistividade aparente, é vilida, propuseram uma linha infinita de
corrente colocada sobre um meio estratificado. As expressdes integrais do campo eletromagnético
foram calculadas numericamente. A investigacdao para estruturas de duas camadas, sendo modelos
apropriados para representar meios continentais e dreas tectonicamente ativas, indicaram a validade
da hip6tese de Cagniard para o iltimo caso. Para regides continentais, as mesmas conclusdes
permanecem validas, sendo o eletrojato representado por uma linha de corrente localizada a uma

altura de 500Km.

Peltier & Hermance (1971) propuseram uma extensio ao trabalho anterior, sendo a fonte

representada por um eletrojato cuja a densidade de corrente tenha uma dependéncia gaussiana
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sobre as coordenadas horizontais. Eles concluiram que o efeito da fonte cresce com a resistividade
', . . - 7’ - . 3 . ~ -

da subsuperficie, o que indica que as técnicas convencionais de interpretacdo podem ser piores em

areas continentais do que em dreas tectonicamente ativas. Para um dado substrato, o efeito da

fonte aumenta com o periodo em uma dada localizagdo, porém decresce com a distiancia ao centro

do eletrojato. As medidas feitas em longos periodos em um ponto diretamente abaixo do eletrojato

tendem a subestimar os valores de resistividades e superestimar os valores da fase, enquanto o

inverso é verdadeiro para pontos distantes do centro.

Hibbs & Jones (1973a,b) generalizaram o método utilizado por Hermance & Peltier (1971)
para incluir o efeito de fontes simétricas bem como o de assimétricas. Nestes trabalhos, foram uti-
lizadas as técnicas de diferencas finitas para determinar a distribui¢do dos campos eletromagnéticos.
Tendo como modelo um terreno contendo heterogeneidades laterais, os resultados demonstram que
para periodos longos, a configuragao da fonte influencia consideravelmente no calculo da resistivi-

dade aparente.

Hermance (1984) descreve uma solugio aproximada para a indugio eletromagnética por
uma fonte bidimensional diretamente paralela ao ”strike” de um corpo andémalo bidimensional.
Mostrou-se que, sob certas condigGes, o campo somente é perturbado na vizinhanga da heterogenei-
dé.de lateral. Porém, com a distincia do contatd, a resposta é mais influenciada pelas dimensdes

da fonte.

No presente trabalho, procurou-se descrever uma solugao aprokimada da resposta magne-
totelirica para meios estratificados e bidimensionais e fontes que simulem o eletrojato equatorial.
Foram obtidas a resposta para a situacdo em que a fonte esteja paralela ao ”strike de um corpo
andmalo bidimensional, bem como para a situa¢do em que a fonte esteja perpendicular ao  strike”
do corpo; essas geometrias representam os modo transverso elétrico (TE ou E paralelo) e transverso
magnético (TM ou H paralelo). Foi utilizada a técnica de separacio do campo eletromagnético em
primério e secundéﬁo. Apés determinar o valor do campo secunddrio, somamos esse a0 campo
primdrio para obtermos o campo total do modelo. Foi empregado o método numérico dos elemen-
tos finitos para a resolugado das equagdes diferenciais envolvidas no problema. Foi estudado o caso
em que a fonte é representada por uma linha infinita de corrente e também um eletrojato gaussiano,

onde a corrente tenha uma dependéncia harménica com o tempo (e**).



CAPITULO 2

METODO DE SOLUCAO

-

2.1 Formulagao do problema

Os problemas tratados neste trabalho podem ser classificados como problemas 1D-2D e
2D-2D de modelos geoelétricos. Sendo que o primeiro caso trata de modelos de terreno em que
as propriedades fisicas sejam invariantes em relagdo a uma coordenada horizontal (Fig. 1), sendo
energizado por uma fonte unidimensional (ondas Planas). O segundo caso trata de um meio bidi-
mensional energizado por uma fonte bidimensional (linha de corrente, eletrojato gaussiano). Para
melhor estabilidade numérica da solugdo de tais problemas é conveniente (Rijo, 1989) empregar a
técnica de separacdo dos campos em campo primario e campo secundirio. O campo primdrio é con-
siderado a resposta do meio sem as heterogeneidades laterais. O campo secundério é considerado

a resposta das heterogeneidades. Sendo o campo total dado por:

0=0"+0° (1)

onde U” = campo primsrio (fonte+meio estratificado) e U’ = campo secundario (heterogenei-
oge

dades).

g9
0
51
21 -
102
o;j
%j
2N
oN

Fig. 1. Modelo para formulacdo tedrica

A partir das equagdes de Maxwell, no dominio da frequéncia, o problema de campos. se-

cundarios se reduz a equagao diferencial de segunda ordem (equagio de Helmoltz)
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szaw)—b_z;a.z

)+qU® =F. (2)

A fonte F é justa.mente'o campo primario. Os parimetros p e ¢ dependem das pro-
priedades eletromagnéticas do meio. Exemplos de problemas descritos pela equagio (2) sio mostra-
dos na tabela abaixo. Devido a atenuagdo na terra e as frequéncias de interesse serem baixas, as
correntes de deslocamento podem ser desprezadas. Para os modelos considerados, a permeabilidade

magnética serd igual a do ar (g = 47 x 1077 H/m).

Problema | U*® P q F

modo-TE | E, | wpo | o (—Ao)EP

modo-TM | Hy | o | iwpe | —twpo(Ac/o)H} + [0(Ac/o)/02] EE.

Tab. 1. Exemplo de problemas descritos pela eq. 2.

Ao ¢ o contraste de condutividades entre o meio primério e as heterogeneidades. EY, Ef e H} sdo

as componentes do campo primdrio.
2.2 Campo primario de uma linha de corrente

O problema da indugao eletromagnética em um meio estratificado, por um fonte de corrente
dependente do tempo, foi estudado por Wait (1953) e Hermance & Peltier (1970) para uma linha

de corrente e Peltier & Hermance (1971) para um eletrojato gaussiano.

Supondo em principio uma linha infinita de corrente posicionada em z = — | kg | e 2 = 29
paralela a direcdo y, conforme a Fig. 2A. Sendo a intensidade de corrente igual a I(w). Neste
caso, o campo elétrico reduz-se 3 componente E, e o campo magnético &s componentes H,, H,. O

campo na j-ésima camada é dado por (Rijo, 1989)

Ep) = 22:_:2 /0 o E;G9 (k) cos(ka(z — z0))dks, (3)
120 =~ [ Bu;6(k,) cos(ku(z - 20))iks, ' )

.1 e o
B = /0 EikoGP (k) sin(ku(z — 20))dks. (5)



linha de corrent;
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folha de corrente 20=—|ho|
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ZN
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Fig. 2. Sistema de coordenadas e fontes de corrente. A) linha de corrente e B)
eletrojato gaussiano



onde

g

GO (k) = e=i=%) 4 RU)ewile—2) | j=1,2,..,N -1,
G (k) = e-9i6=5) ;i%)ge“"(z'zf), i=1,2. N1,
G (k) = e=enle=xv-n),
Gi(k;) = emuwG=xm-),

Sendo u;? = k2 +k;%2 ; k2= —iwpeo; ,j=1,2,..,N.
J J J J

R%); é o coeficiente de reflexdo da camada-j dado por

(5) - Y; - i;j+1 (6)
s Y +Yin

Y; = uj/(iwpo) é a admitdncia caracteristica da camada j e Y; a admitincia aparente que é obtida
através da recorréncia

Y41 +Y; tanh(u;h;)
Y;1 +¥; tanh(u;h;)

Y.=Y; ™

onde o primeiro passo é dado por Y, =Y,,.

As constantes E; sdo determinadas através da continuidade das componentes tangenciais

do campo elétrico e campo magnético nas interfaces, e sio expressas pela recorréncia

I uoho
o= —{@)e™® (8)
Uo
1+R(j_l) el-w)
E;= E,-_l( ” ﬁ%ﬁn , i=1,2,.,N -1 (9)
E
En = EN—l(l + (nETl)), (10)

2.3 Campo primério de um eletrojato gaussiano

Considerando o caso de uma folha de corrente localizada a uma altura z = — | ko | (Fig.

2B) e intensidade em zp igual a



I(w) = Io(w)exp(-23/(25%)) 11

-

I, é intensidade no centro e s desvio padrao da fonte.

-

A fonte pode ser vista como uma distribuigdo de linhas de corrente de intensidade I (w),

e o campo para cada linha dado por
dEy) = %ruﬂ / - Engj )(kz) exp(—2o/(25%)) cos(kz(x — zo))dks. (12)
0

Para determinar o campo total, é necessario fazer uma superposicdo de todas as fontes com

intensidade I, integrando para todo zo,
G) = WB [* 5 AG) * 2
E}) = 2—1‘_./(; E;GY (ks) /_oo exp(—zo/(28*)) cos(kz(z — zo))dzo| dky (13)

O que resulta em

Wi

32

EY) = - /0 * E;Gi(ky) exp(—ky2s?2) cos(kyz)dks. | (14)

Analogamente as componentes H, e H, sao dadas por :

. 1 fo : '

() — _ / e 2.2
H, /35 Jo E;u;Gi(k;) exp(—kz"s*[2) cos(ky(z))dks, (15)
AV = ‘3\/155 /0 > E,-Gf)(kz)k,, exp(—ko2s?/2) sin(kyz)dks. (16)

Infelizmente, as integrais que descrevem os campos primdrios ndo podem ser resolvidas
algebricamente. Para resolver essas integrais, foi empregada a técnica de filtros de lineares digitais

(Nissen & Enmark, 1986; Rijo, 1989).
2.4 Solugéao por elementos finitos

A solugdo da equagdo diferencial (2) é obtida numericamente através da técnica de ele-
mentos finitos bidimensionais. Este método consiste em substituir a equagdo diferencial por um
sistema de equagdes algébricas governado pela equacdo diferencial, denominado sistema global. O

dominio é dividido em nimeros finitos de subdominios, denominados elementos. Os elementos
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possuem propriedades fisicas definidas e sio interligados pelos nds, formando uma malha. A Fig.
2 mostra um exemplo da parte central de uma malha empregada para a solugio de problemas 2D.
As condigdes de contornos sao incorporadas nas bordas da malha e no sistema global. A solugio
do sistema global traz a resposta em cada né da malha. Uma anélise detalhada da aplicacdo deste
método em problemas de geofisica pode ser encontrada em Rijo (1977). No presente trabalho foram

considerados elementos triangulares.

Para modelos bidimensionais foram determinadas, através do algoritmo de elementos fini-
tos, as componentes paralelas ao ”strike” do corpo (Ej; modo—TE e Hj modo—TM). As compo-

nentes perpendiculares foram determinadas através da derivacido numérica das equagdes de Maxwell

OF
iy = —220 _, modo—TE, (17)
wpo 0z

Ey, =———" — modo—-TM. (18)
o 0z
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DETALHE DO CORPO

Fig. 3 Exemplo de malha de elementos finitos utilizada na solugdo de um problema

2D.
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CAPITULO 3
_ TESTES NUMERICOS

Nesta se¢do, apresentamos alguns testes realizados durante o desenvolvimento do trabalho,
com o objetivo de confirmar a validade dos cdlculos realizados. As integrais que descrevem as
componentes do campo eletromagnético, foram calculadas numericamente através da técnica de
filtros lineares digitais para pontos afastados do centro da fonte (z¢ # 0). Para pontos diretamente
abaixo da fonte, nesse caso z = 0, as integrais foram solucionadas através de uma quadratura de
Gauss-Laguerre. E apresentado também um teste feito com algoritmo de elementos finitos. Os

resultados foram comparados com outros previamente conhecidos.

O teste da solugao numérica do campo primdrio de uma linha de corrente foi feito de
maneira indireta, comparando os resultados de resistividade aparente de uma linha e ondas planas,
do mesmo modo que foi desenvolvido por Hermance e Peltier (1970), para o campo magnetotelirico
de uma linha de corrente. Em outras palavras, apés determinar o valor numérico das componentes
do campo, calcula-se a resistividade aparente através da relacio de Cagniard e compara-se com os
resultados de Hermance & Peltier. A Fig. 4A mostra a comparagio entre a resistividade aparente de
uma linha de corrente, e de ondas planas para um meio composto por uma camada com resistividade
p1 = 1000 Qm e espessura h; de 10K'm, sobre um substrato com resistividade de p; = 10 Qm.
A resposta para um meio composto de uma camada com resistividade p; = 1000 Qm, espessura
hy = 25Km sobre&:lm substrato de resitividade de 10 {2m é ilustrado na Fig. 4B. Para ambas as
figuras, o resultado de ondas plé.nas esta representado pela linha continua, e os parametros altura
da fonte (h) e ponto de medida (z) foram abreviadas por (z,h), dados em Km. Foram calculadas
as curvas para os seguintes pa.rimei;ros (x,h):(250,100),(500,100),(0,250) e (0,100). O-bom ajuste
destas curvas demostra a validade dos métodos utilizados para se obter a solu¢ao do campo primdario

de uma linha de corrente.

O teste com campo primario de um eletrojato gaussiano, foi feito do mesmo modo que o
caso anterior, ou seja, comparando os resultados de resistividade aparente e fase, com resultados
de ondas planas para os modelos de Peltier & Hermance (1971). A fonte considerada possui um

desvio padrao de 240 Km localizada a uma altura de 110 Km acima da superficie. As curvas de re-
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Fig. 4 Teste numérico calculando p, usando uma linha de corrente como fonte e com-
parado com os resultados de Hermance & Peltier (1970). A) h=10 Km e B) h=25
Km '
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sistividade aparente e fase para o modelo 1 (Tab. 2) sdo ilustradas na Fig. 5. O resultado de ondas
planas é representado na figuTa pela linha tracejada. As sondagens foram feitas para varios pontos
de observagao, sendo representados nas figuras pelos nimeros 0—3, que correspondem a distancia
ao ponto verticamente abaixo do centro do eletrojato, dada em desvios padrdes da fonte. As curvas
de resistividade e fase para o modelo 2 e 3 (Tab. 2) sio ilustrados, respectivamente, nas Fig. 6 e
7. Os resultados foram os mesmos obtidos por Peltier & Hermance(1971), que demonstram a va-

lidade dos métodos empregados na solugdo numérica do campo primério de um eletrojato gaussiano.

p h
Modelo | Camada | (Q.m) | (Km)
1 1 100 50
2 10 00
2 1 10 5
2 1000 00
3 1 10 5
2 1000 500
3 10 00

Tab. 2 Parametros fisicos-geométricos dos modelos.

Para o teste do algoritmo de elementos finitos, foram obtidas as respostas de amplitude de
fase da componente horizontal e vertical de um modelo 2D—2D e comparadas com a resposta obtida
por Hohmann (1971) através do método de equagdes integrais (Fig.8), sendo o modelo constituido
por um corpo com resistividade 2 dm, com largura de 15 m e espessura de 150 m localizado a 25m
de profundidade em um semi—espag¢o homogéneo com resistividade de 1000 Q@ — m. A situacio
deste modelo corresponde ao modo TE, onde foi determinada a componente E, pelo algoritmo de

elementos finitos. As componentes H; e H, foram determinadas pela derivagdo numérica de E,.
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Fig. 5 Teste da solugio numérica do campo, calculando resistividade aparente e fase
de um eletrojato gaussiano e comparando com os resultados de Peltier & Hermance
(1971). |
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Fig. 6 Teste da solugdo numérica do campo, calculando resistividade aparente e fase |

de um eletrojato gaussiano para o modelo 2 de Peltier & Hermance (1971).
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Fig. 7 Teste da solugao numérica do campo, calculando resistividade aparente e fase
de um eletrojato gaussiano para o modelo 3 de Peltier & Hermance (1971).
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'CAPITULO 4

-

ANALISE DOS RESULTADOS

O eletrojato foi simulado por dois tipos de fontes: uma linha de corrente localizada a 110
Km acima da superficie do terreno, e uma distribuicao plana gaussiana de corrente também a 110
Km de altura e desvio padrdo de 240 Km. O célculo da resistividade aparente p, foi determinado

através da rela;gé',o de Cagniard
po=——|2P (20)
* T wpo ’ A ‘ '

e a fase #(w) dada por

_ Imag(Z)

<I>(w) = WI(Z) (21)

onde Z é a impedancia na superficie determinada por

E

z=2L . Modo—TE
H,

Z=—ﬂ- — Modo-TM
H)

O modo TE corresponde ao caso em que a diregdo da fonte de correntes é paralela ao
" strike” das estruturas bidimensionais, ¢ no modo TM as correntes da fonte sdo perpendiculares
as estruturas. Para meios unidimensionais (homogéneo ou estratificado), é indiferente a escolha da

direcdo, ou seja, a resposta é a mesma para ambos os modos.

Para analisar o efeito do eletrojato, as curvas de resistividade aparente p, e ®(w) de vérios
modelos uni e bidimensionais, correspondem aos trés tipos de fontes: a) linha, b) distribuigdo

gaussiana, denominada eletrojato nesse trabalho, e c) ondas planas, formas comparadas entre si.

Inicialmente, serdo analisados perfis magnetoteliricos em fungdo da distincia a um ponto

diretamente abaixo da linha ou centro da fonte (eletrojato), localizado a 110 Km de altura. Em

seguida, serdo analisadas sondagens magnetoteliricas deslocadas em relagio & fonte de corrente.

e e e e e i i+
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Em todas as figuras os resultados correspondentes a ondas planas sdo representados pela linha
cheia, os da linha de corrente pelo sinal + e os de eletrojato por retangulos O. Os modelos unidi-

mensionais estudados estdo descritos na Tab. 3.

p h
Modelo | Camada | (2.m) | (Km)

1A 1 10 00
1B 1 100 00
1C 1 1000 00

2A 1 1000 5
2 10 00

2B 1 10 5
2 1000 00
3A 1 1000 | 50
2 10 00
3B 1 10 50
2 1000 00

4A 1 10 5
2 1000 50

3 10 00

4B 1 1000 5
2 10 50

3 1000 00

Tab. 3 Parametros dos modelos unidimensionais estudados.

MEIO HOMOGENEO

Os primeiros modelos estudados correspondem a um meio homogéneo de resistividade igual
a 10, 100, 1000 Om. Nesses modelos, a linha de corrente e o centro do eletrojato estio acima da

estagdo 0.0 (no canto esquerdo das Figs. 9-13).
Modelo 1A - p=100m

Observando a Fig. 9A, que mostra os perfis de resisitividade aparente e fase, em relagio
a distincia um ponto diretamente abaixo da linha ou do centro do eletrojato, sendo o meio com
resistividade de 10Q2m, verifica-se que os perfis correspondentes a linha, ao eletrojato e 3 onda plana
sdo indistiguiveis para frequéncias de 1000 a 0.00 1Hz, isto qualquer que seja a distancia do ponto

de observagao a fonte. Para frequéncia de 0.0001 Hz, observa-se que ocorre um deslocamento dos
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Frequencia=1000 a 0.001H=z
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o

perfis de resistividade aparente e fase, para linha e para o eletrojato em relacio ao da onda plana
(Fig. 9B). Como é de se esperar, o deslocamento é maior quando a fonte é a linha de corrente,
por ser esta uma fonte mais concentrada do que o eletrojato gaussiano. Os valores de resistividade
aparente sao deslocados para baixo, em relagio a onda plana, em pontos préximos a um ponto
diretamente abaixo da fonte (centro) e crescendo com a distincia até valores maiores que os de
onda plana. O inverso é observado na curva da fase, ou seja , deslocamento para cima em pontos

préximos ao centro da fonte e decrescendo com a distancia.

Modelo 1B - p = 100 Qm

Aumentando a resistividade do meio para 100 m, verifica-se 0 mesmo comportamento do
caso anterior. Contudo, a divergéncia entre os resultados é observado para valores de frequéncias
maiores que o modelo anterior. Com efeito, para frequéncias entre 1000 e 0.1 Hz, os resultados
devidos aos trés tipos de fontes sdo indistiguiveis (Fig. 10A). A divergéncia entre os resultados é
observada a partir de 0.01Hz para linha de corrente, como ilustra a Fig. 10B. O efeito se intensifica
para frequéncias 0.001 e 0.0001 Hz (Fig. 11A e 11B). A exemplo do caso anterior, pode-se observar
o deslocamneto para baixo nos perfis de resistividade aparente e para cima nos perfis de fase, em

pontos préximos ao centro da fonte, sendo invertidos com a distancia.

Modelo 1C - p = 1000 Odm

Finalmente, se aumentarmos ainda mais a resistividade do meio, o efeito da fonte se in-
tensifica para frequéncias mais ﬂta.s do que nos casos anteriores. De fato, observando as Fig. 12B,
13A e B, nota-se que para um meio de resistividade igual a 1000 Qm, os perfis de fesistividade
aparente e fase correspondentes a linha e ao eletrojato, sdo bem diferentes do da onda plana, ji a

partir da frequéncia 0.01 Hz.

MEIO ESTRATIFICADO

A resposta de um meio composto por camadas, pode ser vista como uma generalizagio

dos casos anteriores, o que pode-se esperar resultados semelhantes, ou seja, para baixo valor de
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frequéncia, os perfis de resistividade aparente e fase sdo deslocados em relagdo aos da onda plana.

-

Modelo 2A - p; = 1000 @m, ky =5 Km, py =10 Qm

As respostas do Modelo 2A, composto por uma camada de resistividade 1000 Qm e espes-
sura de 5 Km sobre um substrato de resistividade 10 Qm, s3o ilustradas nas Figs. 14 a 17. Como
é de se esperar, nas frequéncias de 1000 a 100 Hz as respostas sdo influenciadas principalmente
pela resistividade da primeira camada (Figs. 14A e 14B). Com a redugdo da frequéncia (10 a 1
Hz), os perfis de resistividade aparente e fase tornam-se também influénciados pela resistividade
do substrato, sem, contudo, apresentarem nenhum efeito da fonte (Figs. 15A a 16B). Entretanto,
a partir da frequéncia de 0.001 Hz, observa-se divergéncia entre os resultados da linha de corrente

e da onda plana e um diminuto efeito devido ao eletrojato (Fig 17).

Modelo 2B - p; =10 Qm, hy =5 Km, p2 =1000Qm

No modelo 2B, a resistividade do substrato é agora igual a 1000 Qm, enquanto que a
resistividade da camada de 5 Km de espessura é 10 dm. Pode-se observar que para frequéncias
acima de 1 Hz, a resposta contém somente informagio da resistividade da primeira camada, néo
ocorrendo divergéncias entre os perfis para os trés tipos de fontes (Fig.18). A medida que se
reduz a frequéncia, as respostas sofrem influéncia da camada inferior, sem, contudo, apresentarem
influéncia da fonte (Fig. 19A). Para a frequéncia de 0.01 Hz, a resposta de uma linha de corrente
apresenta um pequeno deslocamento em relagao ao perfil devido a onda plana. O perfil do eletrojato,
praticamente, nio sofre nenhuma alteracio. Para frequéncia de 0.061 2 0.0001 Hz, os perfis mostram
maior influéncia da resistividade do substrato e consequentemente uma maior intensidade do efeito,
resultando num deslocamento maior nas curvas de resistividade aparente (Fig. 20). Comparando os
resultados desse modelo com os do modelo 2A, observa-se uma ampliacio da intensidade do efeito
da fonte, na medida que o substrato torna-se mais resistivo, o que vem corroborar os os resultados

dos modelos anteriores.
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Fig. 15 Comparacgdo da resistividade aparente e da fase correspondentes a linha de
corrente, ao eletrojato e 4 onda plana para um meio de duas camadas (p; =

1000 Qm, hy = 5Km, pg—l(]Qm) A) Freq. 10 Hze B) 1 Hz. —
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1000 Qm, by = 5Km, py = 10 @m). A) Freq. 0.001 Hz e B) 0.0001 Hz.
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corrente, ao eletrojato e & onda plana para um meio de duas camadas (p; =

10 Qm, hy = 5Km, py = 1000 Qm). A) Freq. 0.1Hz e B) 0.01 Hz.
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Fig. 20 Comparagio da resistividade aparente e da fase correspondentes a linha de
corrente, ao eletrojato e 4 onda plana para um meio de duas camadas (p, =
10 Qm, hy = 5Km, ps = 1000 @m). A) Freq. 0.001 e B) 0.0001 Hz.




33

Modelo 3A - p; = 1000 Qm, hy =50 Km, p;=1090m

L

Os resultados de resistividade aparente e fase, para um modelo composto por uma camada
de resistividade 1000 Qm, e espessura de 50 K'm sobre um substrato de resistividade 10 Qm, sio
ilustrados nas Figs. 21 a 24. Comparativamente ao modelo 2A, observa-se um comportamento
semelhante das curvas de resistividade aparente e fase para altos valores de frequéncia (Fig 21)
e, devido a maior espessura da primeira camada, a influéncia do substrato ocorre para valores de
frequéncia menores que para o modelo 2A (Fig 22). Observa-se também um aumento na intensidade
do efeito em frequéncias maiores que para o modelo 2A (Figs. 23 e 24). E observado, também,
um maior deslocamento das curvas de resistividade aparente para linha de corrente e com menor
intensidade no perfil de fase. Para o eletrojato, o efeito da fonte tem menor intensidade provocando

um pequeno deslocamento nas curvas de resistividade aparente e fase (Fig.24).

Modelo 3B - p; = 10Qm, h; =50 Km, p; = 1000 Qm

Os resultados de resistividade aparente e fase para um meio compbsto por uma camada com
resistividade de 10 Qm, e espessura de 50 Km sobre um substrato coxﬁ resistividade de 1000 Qm,
sao ilustrados nas Figs. 25 e 26. Comparando esses resultados com os resultados para o modelo
2B, observa-se uma maior influéncia da resistividade da primeira camada (Fig.25). E observado,
também, uma redugdo na intensidade do efeito, em relagio ao modelo 2B, s6 sendo observado
divergéncia entre os resultados para os trés tipos de fontes a partir da frequéncia da ordem de
0.001 Hz (Fig 26). Finalmente, pode-se afirmar que, a intensidade do efeito do eletrojato e da

linha diminui com o aumento da influéncia das camadas com baixo valor de resistividade.

Modelo 4A - p; =10 Qm, hy = 5 Km, ps = 1000 Q@m, hy = 50 Km, ps = 10 Qm

As respostas de resistividade aparente e fase para um meio composto de uma camada de
resistividade 10 Qm, e espessura de 5 K'm, uma camada com resistividade de 1000 Qm e espessura
de 50 Km, e um substrato com resistividade de 10 Qm, sio mostradas nas Figs. 27 a 29. Para
frequéncias de 1000 a 0.1 Hz ocorre um perfeito ajuste entre as curvas de resistividade aparente e

fase para os trés tipos de fontes (Figs. 27-28a). Em termos de comparagio, até a frequéncia de
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Fig. 21 Comparacdo da resistividade aparente e da fase correspondentes a linha de

corrente, ao eletrojato e A onda plana para um meio de duas camadas (p; =

1000 Qm, hy = 50Km, p; =10 Qm). A) Freq. 1000 e B) 100 Hz.
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Fig. 22 Comparagao da resistividade aparente e da fase correspondentes a linha de
corrente, ao eletrojato e 4 onda plana para um meio de duas camadas (p; =
1000 Qm, by = 50Km, p; =10 Qm). A) Freq. 10eB) 1 Hz.
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Fig. 23 Comparacgio da resistividade aparente e da fase correspondentes a linha de
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Fig. 26 Comparagdo da resistividade aparente e da fase correspondentes a linha de
corrente, ao eletrojato e a4 onda plana para um meio de duas camadas (p; =
10 Qm, hy = 50K'm, p = 1000 Qm). A) Freq. 0.001 e B) 0.0001 Hz.
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- Fig. 28 Comparagdo da resistividade aparente e da fase correspondentes a linha de
corrente, ao eletrojato e 4 onda plana para um meio de trés camadas (p1 =
10 Qm,hy = 5Km, p; = 1000 Qm, hy = 50Km, ps = 10Qm). A) Freq. 0.1 e B) 0.01
Haz. _ . J T
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Fig. 29 Comparacdo da resistividade aparente e da fase correspondentes a linha de
corrente, ao eletrojato e 4 onda plana para um meio de trés camadas (p, =
10 Qm,hy = 5Km, py = 1000 Qm, hy = 50Km, pz = 10Qm). A) Freq. 0.001 e B)
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0.1H z, as curvas comportam-se da mesma forma que as do modelo 2B, ou seja, a resposta é mais
influenciada pelas resistividades da primeira e segunda camada, ndo se observando divergéncia en-
tre os resultados, em quaisquer pontos, para os trés tipos de fontes. Com a redugio da frequéncia,
observa-se que o comportamento das curvas assemelha-se ao comportamento das curvas para o
modelo 3A (Fig 29). Nesse caso, a resposta é mais influenciada pelos parametros das duas iltimas
camadas, sendo que a presenca do substrato condutivo reduz a intensidade do efeito. Em todo caso,
observa-se que a intensidade do efeito é bastante reduzida, quando a fonte utilizada é um eletrojato

gaussiano.
Modelo 4B - p; = 1000 Qm, hy =5 Km, p; = 10 Qm, hy = 50 Km, p3 = 1000 Qm

As respostas para o modelo 4B, sendo um meio composto por uma camada com resis-
tividade 1000 Qm, e espessura de 5 Km, uma camada com resistividade 10 Qm e espessura de
50 Km sobre um substrato com resistividade 1000 Qm, estio ilustradas nas Figs. 30 a 33. Os
perfis de resistividade aparente e fase para valores de frequéncia entre 1000 a 1 Hz, comportam-se
da mesma forma que os perfis para o modelo 2A, ou seja, prevalece a maior influéncia das duas
primeiras camadas (Fig 30 a 32). Com a reducio da frequéncia, observa-se que os perfis de resis-
tividade aparente e fase sao mais influenciados pelas resistividades das camadas inferiores (Fig 33)
e comportam-se da mesma forma que a resposta para o modelo 3B. Contudo, a divergéncia entre
os resultados para os trés tipos de fontes 56 é observada a partir da frequéncia de 0.001Hz (Fig.33).
Como nos modelos anteriores, a dimensao do efeito é maior para a linha de corrente que para o

eletrojato gaussiano.
MEIOS BIDIMENSIONAIS

Nesta segio sdo analisados os resultados de modelos que apresentam heterogeneidades la-
terais. Para estes modelos, os campos elétricos e magnéticos foram separados em campos primarios
e secundarios. Como campo primadrio foi considerado o de um meio estratificado, menos as hete-
rogeneidades bidimensionais, € campo secundario, o campo devido as heterogeneidades, de acordo
com a equagdo 2. Para este problema foram consideradas duas situagdes: (a) corpo paralelo a fonte

e (b) corpo perpendicular a fonte, que correspondem, respectivamente, aos modos TE e TM.
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Fig. 30 Comparacao da resistividade aparente e da fase correspondentes a linha de
corrente, ao eletrojato e a onda plana para um meio de trés camadas (p; =
1000 2m, hy = 5Km, ps = 10 Qm, hy = 50Km, p3 = 1000Qm). A) Freq. 1000 e B) 100

Hz.



1400.

1350. |

1300.

1150.
1100.
1050.
1000.

p-Aparente (1-m)

90.
7S.

45.
30.

Fase(graus)

15.

400.

350. |

p-Aparente (1~m)

100.
o

F

1250.
1200.

0.0 40. 80. 120. 160. 200. 240. 280. 320. 360.

80.

0.0 40. 80. 120. 160. 200. 240. 280. 320. 360.

45

Frequencia=10Hz

T o i

n L L 1 L i

Distancia(Km)

= Ondas planas=s
O Elstrojato
+ Linha(110Km)

1 i L i

Distancia(Km)
(A)

Freguencia=1Hz=z

300. |
250. 1
200. |

150. |

-0 40. 80. 120. 160. 200. 240. 280. 320. 360.

Distancia(Km)

— Ondas planas
0 Eletrojato
+ Linha(li10Km)

0.0 40. 80. 120. 160. - 200. 240. 280. 320. 360.

Distancia(Km)

(B)

Fig. 31 Comparacio da resistividade aparente e da fase correspondentes a linha de
corrente, ao eletrojato e a onda plana para um meio de trés camadas (p; =
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hi = 5Km, py = 10 Qm, hy = 50Km, ps = 1000Qm). A) Freq. 10 e B) 1 Haz.
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Modelo 5A

L

O efeito da fonte em meios bidimensionais depende principalmente dos contrastes de condu-
tividade e proximidade da heterogeﬁeida,de. Para pontos distantes da heterogeneidade, a resposta
comporta-se como a do meio primdrio, sendo alterados somente pelos valores de frequéncia e re-
sistividade do meio primdrio. As respostas para um meio composto por um corpo de 1 Km de
largura por 2 Km de espessura, imerso em.um meio homogéneo, de resistividade 100 Qm (Fig. 34),
sao mostradas nas Figs. 35 a 38. O corpo tem resistividade de 2Qm, e estd localizado a 0.5Km
abaixo da superficie. O corpo estd localizado a 240Km do ponto diretamente abaixo da linha ou
centro do eletrojato, paralelamente a fonte. Para altas frequéncias, a resposta é influenciada apenas
pelos parametros do meio primdrio (Fig. 35A). Com a reducio da frequéncia, a resposta mostra a
influéncia da presenga do corpo (Fig. 35B-37). A divergéncia entre as respostas para os trés tipos
de fontes ocorre principalmente para baixa frequéncia, para valores em que a presenca do corpo

tem pouca influéncia na resposta (Fig. 38).

1Km

P2 2Km P1

Fig. 34 Modelo de um dique de resistividade 2 @m em um semi-espago de

resistividade 100 ou 1000 Qm.

A situagdo em que o corpo estd perpendicular & fonte, corresponde a0 modo-TM, a compo-
nente H, é paralela ao ”strike” do corpo. Neste caso, para baixos valores de frequéncias, é observado
a redugao da resistividade aparente, nas proximidades do corpo (Fig. 39 a 42). Nota-se também

que, para baixas frequéncias, as respostas sofrem grande divergéncia em pontos distantes ao corpo,
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Fig. 35 Comparagéo da resistividade aparente e da fase correspondentes & onda plana,
a linha e ao eletrojato de um dique de 2 Om em um meio de 100 @m (modo TE).

A) 1000 Hz e B) 100Hz.
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Fig. 36 Comparagéo da resistividade aparente e da fase correspondentes 4 onda plana,

a linha e ao eletrojato de um dique de 2 Qm em um meio de 100 Qm (modo TE).
A) 10 Hz e B) 1Hz.
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Fig. 37 Comparagao da resistividade aparente e da fase correspondentes & onda plana,

a linha e ao eletrojato de um dique de 2 Qm em um meio de 100 Qm (modo TE).
A) 0.1 Hz e B) 0.01Hz.
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Fig. 39 Comparagio da resistividade aparente e da fase correspondentes 4 onda plana,

a linha e ao eletrojato de um dique de 2 Qm em um meio de 100 Qm
A) 1000 Hz e B) 100Hz,

(modo TM).
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Fig. 40 Comparagio da resistividade aparente e da fase correspondentes a onda plana,

a linha e ao eletrojato de um dique de 2 Om em um meio de 100 Qm (modo TM).
A) 10 Hz e B) 1Hz.
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Fig. 41 Comparagio da resistividade aparente e da fase correspondentes a onda plana,
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Fig. 42 Comparagao da resistividade aparente e da fase correspondentes a onda plana,
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aproximando-se da resposta da onda plana em pontos diretamente acima deste, ou seja, a presenca

de um corpo mais condutivo provoca uma redugio da intensidade do efeito devido a fonte (Fig. 42).

Modelo 5B

A comparacio dos resultados de resistividade aparente e fase, para um modelo com as
mesmas dimensdes do modelo anterior, e sendo a resistividade do corpo 2 m imerso em um meio
com resistividade 1000Q2m, paralelo a fonte (modo TE), é ilustrada nas Figs. 43 a 46. A divergéncia
entre os resultados da onda plana e da linha de corrente é observada a partir das frequéncias de
0.01 Hz para pontos distantes do corpo, sendo reduzida nas proximidades deste (Fig. 45B). A
divergéncia entre os resultados da onda plana e eletrojato gaussiano, é observada a partir das
frequéncias de 0.001 Hz (Fig. 46). A situacio em que a fonte estd em posicdo perpendicular ao
strike” a fonte (modo TM) é mostrada nas Figs. 47 a 50. Para este caso, 4 frequéncia de 1000
a 0.1 Hz, n3o ocorre divergéncia entre as trés respostas (Fig. 47 a 49A). Com a frequéncia de
0.01 Hz, observa-se um deslocamento da curva de resistividade correspondente & linha de corrente
em pontos distantes do corpo (Fig. 49B). O deslocamento das curvas de resistividade aparente
e fase para eletrojato, é observada a partir da frequéncia de 0.001Hz (Fig. 50). Novamente se
observa um deslocamento das curvas de resistividade aparente, em pontos distantes do corpo e se
aproximando em pontos préximos a este. O efeito provoca deslocamento na curva da fase, porém,

este deslocamento é pouco alterado nas proximidades do corpo.

Modelo 6A

A comparagdo entre as sondagens magnetoteliricas dos trés tipos de fontes (onda plana,
eletrojato gaussiano, linha de corrente), para um modelo de duas camadas e um corpo imerso na
primeira camada, é mostrada na Fig. 51. O modelo é composto por uma camada de resistividade
10 m e espessura de 2250 m, sobre um substrato de resistividade 1 Qm. O corpo tem espessura
de 1000m por 1000m de largura com o topo situado a 250 m abaixo da superficie. A sondagem
(SMT) foi feita em um ponto diretamente acima do corpo localizado a 240 Km do centro da fonte.
Observa-se que, tanto para o Modo TE (Fig. 51A) quanto o Modo TM (Fig. 51B), ocorfe um

perfeito ajuste entre as curvas de resistividade aparente para os trés tipos de fontes. A curva
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Fig. 43 Comparagao da resistividade aparente e da fase correspondentes & onda plana,

a linha e ao eletrojato de um dique de 2 m em um meio de 1000 ®m (modo TE).
A) 1000 Hz ¢ B) 100Hz.
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Fig. 44‘Comparagéo da resistividade aparente e da fase correspondentes a onda plana,
a linha e ao eletrojato de um dique de 2 @m em um meio de 1000 Qm (modo TE).

A) 10 Hz e B) 1Hz.
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Fig. 45 Comparacdo da resistividade aparente e da fase correspondentes a4 onda plana,
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Fig. 46 Comparacdo da resistividade aparente e da fase corresp'ondentes a onda plana,
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A) 0.001 Hz e B) 0.0001Hz.
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Fig. 47 Comparagao da resistividade aparente e da fase correspondentes 4 onda plana,
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A) 1000 Hz e B) 100Hz.




1200.

63

1100. }
1000. |
e00. }
800.}
700. |
800. |
500. |
400.
300.
200.
100

p-Aparente (0-m)

-

Frequencia=10Hz

1 i i A

-10.

80.

'0. -4, 'é. 0-0 2. 4- °- 3.
Distancia(Km)

10.

7S. |
60.
48. |
30.

Fase{graus)

15.

Y

— Ondas planas
O Eletrojato
+ Linha(110Km)

[+]
-10.

1200.

-8.

s.  -4. -2. 0.0 2. 4. e e
Distancia(Km)
(A)

Frequencia=1Hz

10.

1100.}
1000. |
800. |
800.
700. }
600. |
500. |
400. |
300. |
200. |
100. }
0.00

p-Aparente (0-m)

T

-10.

80.

-8. -4, -2, 0.0 2. 4. 6. 8.
Distancia(Km)

10.

75.
60. |
45. |

30.

Fase{graus)

15.

= -—-—-—.—-—-A.".——- = 5

— Ondas planas
O Eletrojato
+ Linhe(1l10Km)

1 L L I A i i

1

-10.

-8. -4. -2. 0.0 2. 4. 6. 8.
Distancia(Km)

(B)

10.
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Fig. 49 Comparagio da resistividade aparente e da fase correspondentes 4 onda plana,
a linha e ao eletrojato de um dique de 2 Qm em um meio de 1000 2m (modo TM).

A) 0.1 Hz e B) 0.01Hz.
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Fig. 51 Comp.arac;éio da resistividade aparente e da fase correspondentes 4 onda plana,
ao eletrojato e a linha de corrente de um dique (p = 1 2m) em um meio de duas

camadas (p; = 10 Qm, h1 = 225017}_ , p2=1 dm). A) Modo TE e B) Modo TM.
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da fase para a linha de corrente sofre um pequeno deslocamento para frequéncias muito baixas

(periodos longos), em ambos 0s modos.
Modelo 6B -

A presenca de um substrato resistivo altera sensivelmente a resposta para a linha de cor-
rente e eletrojato gaussiano. Isto pode ser visto através da Fig 52, para um modelo com as mes-
mas dimensdes do modelo anterior, porém o substrato com resistividade 1000 Qm. A partir das
frequéncias de ordem de 0.1 Hz, se observa um deslocamento das curvas de resistividade aparente
e de fase e alterando totalmente estes valores com a redug¢do da frequéncia. A divergéncia entre os

resultados € observada para ambos os modos.
Modelo TA

A resposta de sondagem para um modelo constituido por uma camada de resistividade
30 Qm e espessura de 2000 m, sobre um substrato de 102m e uma semi-camada aflorante com
resistividade de 5m e espessura de 200m, estd ilustrada nas Figs. 53 e 54. O contato entre a
primeira camada e a semi-camada esta localizado a 240 Km do centro da fonte. Para este caso,
a semi-camada é considerada como a fonte de campos secundarios. A figura 53 mostra a resposta
de uma sondagem feita a 100 m a esquerda do contato (SMT-1). A divergéncia entre os resultados
dos trés tipos, s6 é observada nas curvas da fase e para valores de frequéncia muito baixo (perfodo
longo). A resposta para a sondagem feita em um ponto diretamente acima da semi-camada é
mostrada na Fig. 54, o ponto (SMT-2) est4 localizado a 100 m a direita do contato. E observado
o deslocamento das curvas de resistividade aparente devido ao efeito de ”static shift”, em relagio
a sondagem SMT-1. Novamente é observada uma pequena divergéncia nas curvas da fase para a
onda plana e linha, e eletrojato para frequéncias a partir de 1073 H z (periodo=10°), para ambos

os modos.
Modelo 7B

A resposta de sondagem para o modelo 7B, que possui as mesmas dimensdes do modelo
7A, mudando-se a resistividade do substrato para 1000 m, é mostrada nas Figs. 55 e 56. A Fig.
55 mostra a resposta da sondagem feita a 100 m a esquerda do contato (SMT-1). Para este modelo

€ observado uma grande divergéncia entre os resultados da onda plana e da linha de corrente, e do
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eletrojato, a medida que reduz a frequéncia (aumento do pén’odo). Para o modo TM, a divergéncia
entre os resultados do eletrojato e da onda s6 é observada nas curvas da fase. A sondagem em um
ponto a 100 m (SMT-2), & esquerda do contato é mostrada na Fig. 56. E observado novamente o
efeito de ”static shift” em relagio a sondagem SMT-1. A divergéncia entre os resultados de resis-
tividade aparente para os trés tipos de fontes ocorre principalmente para o modo TE, e nas curvas

da fase para ambos os modos.

Modelo 8A

As respostas de sondagem magnetotelirica em dois pontos diferentes, para um modelo
consistindo de um meio de duas camadas, com um corpo aflorante imerso na primeira camada sao
mostradas nas Figs.57 e 58. O modelo é composto por uma camada com resistividade de 1000 Qm
e espessura de 100Km e um substrato com resistividade de 10 §, e corpo aflorante de 20 Km de
largura, espessura de 2 K'm e resistividade de 10 Qm. O centro do corpo estd localizado a 240 Km
do ponto diretamente abaixo da linha ou centro do eletrojato. A resposta da sondagem feita em
um ponto a 2Km do corpo (SMT-1) mostra uma pequena divergéncia entre a resposta de ondas
planas e o resultado de linha corrente (Fig.57). Nao se observa divergéncia entre os resultados
de ondas planas e eletrojato. A sondagem feita em um ponto sobre o corpo (SMT-2) localizado
a 2 Km do contato esquerdo, é mostrado na Fig. 58. Para esse ponto (SMT-2), as curvas de
resistividade aparente e fase para modo-TE, tem forma semelhante & resposta de um meio de trés
camadas, sendo a primeira camada com resistividade e espessura do corpo. Para ambos os modos,

a divergéncia entre os resultados é praticamente imperceptivel.

Modelo 8B

O modelo 8B, é composto por um meio de duas camadas e um corpo aflorante imerso na
primeira camada com as mesmas dimensdes do modelo 8A. A primeira camada tem resistividade
igual 10 Qm e espessura de 100 Km, o substrato de resistividade 1000 Qm e a resistividade do corpo
igual a 1000 Qm. A resposta de uma sondagem feita a 2 Km & direita do corpo (SMT-1) é mostrada
na Fig. 59. Para esse ponto, a resposta ¢ mais influenciada pela resistividade da primeira camada.

Com reducdo da frequéncia (periodos longos), nota-se a influéncia da resistividade do substrato..
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e, devido ao alto valor de resistividade, observa-se divergéncias entre as curvas correspondentes 3
onda plana, 4 linha e ao eletrGjato. A resposta de uma sondagem feita diretamente acima do corpo
a 2 Km da do contato esquerdo (SMT-2) é mostrada na Fig. 60. Para este ponto, a divergéncia
entre os resultados para o modo TE sé é observada para baixos valores de frequéncia (Fig. 60A).
Para o modo TM, as curvas para a linha e para o eletrojato sofrem um deslocamento em relagio
a curva para a onda plana, sendo maior o deslocamento quando a fonte € a linha de corrente (Fig

60B).
Modelo 9A

E bem conhecido que a resposta de sondagens em meios bidimensionais dependem do
ponto de observacido em relagdo ao corpo. Um exelpplo pode ser visto nas Figs. 61 e 62 para um
modelo de um graben em um meio de trés cama.da,s,\sendo o modelo constituido por uma camada
superficial de resistividade 10 Qm e espessura de 250 m, uma segunda camada com resistividade
de 1000 f2m sobre um substrato com resistividade de 10 Qm. A interface entre a segunda camada
e o substrato estd localizada a 100 Km abaixo da superficie. O graben tem espessura de 1800 m
por 20 Km de largura e seu centro esta localizado a 240 K'm do centro da fonte. A resposta da
sondagem feita a 2 Km a esquerda do contato (SMT-1), tem maior influéncia do meio primario, nio
mostrando divergéncia entre o resultado para os trés tipos de fontes. Para um ponto situado acima
da heterogeneidade (Fig. 62), a resposta é bastante influenciada pela fonte secundéria (graben), se
aproximando da resposta de um meio de trés camadas, sendo a primeira camada com resistividade
de 10 Qm e espessura de 2000 m (camada + corpo). Para este modelo a divergéncia entre os

resultados para os trés tipos de fontes é, praticamente, imperceptivel.
Modelo 9B

As sondagens para um modelo de um graben com as mesmas dimensdes do modelo 9A,
sendo a resisitividade da primeira camada igual a 10 Qm, a segunda camada com resistividade de
100 Qm e o substrato com resistividade de 1000 Qm, sio mostradas nas Figs. 63 e 64. A Fig.
63 mostra a resposta de uma sondagem (SMT-1) feita a 2 Km & direita do contato. Para esse
ponto ocorre um deslocamento da curva de resistividade aparente, referente & linha de corrente
para valores de frequéncia da ordem de 10~3Hz (periodo= 10%s) para ambos os modos. O efeito

na fase é observado tanto para linha de corrente quanto para o eletrojato. A sondagem (SMT-2)
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Fig. 60 Curvas de resistividade aparente e fase correspondentes a onda plana, ao
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A) Modo TE e B) modo TM.
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Flg 62 Curvas de resistividade aparente e fase correspondentes 4 onda plana, ao
eletrojato e a linha de corrente para o modelo 9A. SMT-2 ponto da sondagem.
A) Modo TE e B) modo TM.
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Fig'. 63 Curvas de resistividade aparente e fase correspondentes 4 onda plana, ao
eletrojato e a linha de corrente para o modelo 9B. SMT—-1 ponto da sondagem.
A) Modo TE e B) modo TM.
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Fig. 64 Curvas de resistividade aparente e fase correspondentes a4 onda plana, ao
eletrojato e a linha de corrente para o modelo 9B. SMT-2 ponto da sondagem.
A) Modo TE e B) modo TM.
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feita a 2 Km & direita do contato, ou seja, em um ponto diretamente é,cima do graben, é mostrada
na Fig. 64. Para este ponto, o comportamento da curvas é semelhante ao do caso anterior, onde
o efeito da fonte é observado apenas nas curvas de resistividade aparente para a linha de corrente.
Nas curvas da fase, para baixos valores de frequéncias (periodos longos), nota-se claramente o efeito

em ambos os tipos de fontes, para os dois modos considerados.
Modelo 10A

As sondagens para um modelo de um horst aflorante, em um meio de trés camadas, sio
ilustradas nas Figs. 65 e 66. A camada 1 tem resistividade de 100 Qm e espessura de 2 Km, a
camada 2 tem resistividade de 1000 m com espesssura de 28 K'm e substrato de 10Qm. O centro
do horst estd a 240 Km do centro da fonte. A sondagem SMT-1, feita 4 2 Km i esquerda do
contato, é mostrada na Fig.65. Para este ponto, é observado um perfeito ajuste entre as curvas de
resistividade aparente e fase, para o eletrojato gaussiano e onda plana, em ambos os modos. Um
pequeno deslocamento é observado nas curvas de resistividade aparente e fase de linha corrente
para o modo TM. A Fig. 66 mostra as curvas de resistividade aparente e fase para um ponto
diretamente acima do horst, situado a 2 Km a direita do contato (SMT-2). Para este ponto, o
resultado € semelhante ao anterior, ou seja, é observado uma divergéncia apenas nas curvas de

linha de corrente para o modo TM, para valores de frequéncias da ordem de 10~2H 2.
Modelo 10B

As Figs. 67 e 68 mostram as sondagens SMT-1 e SMT-2, para um modelo com as mesmas
dimensées do modelo anterior, trocando-se os valores de resistividade entre a segunda camada e
o substrato, ou seja, p2 = 10 Qm e p3 = 1000 Qm, ao invés de pz = 1000 Qm e ps = 10 Qm,
como no modelo anterior. A Fig. 67 mostra a resposta de uma sdnda.gem feita em um ponto a
2Km, a esquerda do contato (SMT-1) e a Fig. 68 mostra a resposta da sondagem feita a 2 Km, a
direita do contato (SMT-2). Para o modo TE (Fig. 67A e 68A) ndo sio observadas divergéncias
entre as curvas de resistividade aparente de onda plana e eletrojato gaussiano. Entretanto, uma
pequena divergéncia é observada na resistividade aparente da linha de corrente, em relacio a da

onda plana. Ainda para o modo TE, ocorre divergéncia entre as curvas da fase para os trés tipos

de fontes. A intensidade do efeito é maior quando a fonte estd em posi¢io perpendicular ao horst, -

que corresponde ao modo TM. Isto pode ser visto nas Figs. 66B e 67B. Para ambas as sondagens,

i
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Fig. 65 Curvas de resistividade aparente e fase correspondentes A onda plana, ao
eletrojato e a linha de corrente para o modelo 10A. SMT-1 ponto da sondagem.
A) Modo TE e B) modo TM.
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Fig. 66 Curvas de resistividade aparente e fase correspondentes 4 onda plana, ao
eletrojato e & linha de corrente para o modelo 10A. SMT-2 ponto da sondagem.
A) Modo TE e B) modo TM.
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Fig. 67 Curvas de resistividade aparente e fase correspondentes & onda plana, ao

eletrojato e a linha de corrente para o modelo 10B. SMT-1 ponto da sondagem.
A) Modo TE e B) modo TM.
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Fig. 68 Curvas de resistividade aparente e fase correspondentes & onda plana, ao
eletrojato e a linha de corrente para o modelo 10B. SMT-2 ponto da sondagem.
A) Modo TE e B) modo TM.
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"

observa-se claramente, uma divergéncia entre os resultados da linha de corrente e do eletrojato
. ~ - . rd ~ - .

gaussiano em relacio a onda plana. O efeito na fase é observado em frequéncias mais altas que na

resistividade aparente. Em todo caso, podemos observar que a intensidade do efeito cresce sempre

com o aumento da resistividade do substrato.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

Simulacdao da fonte

Neste trabalho, os efeitos do eletrojato equatorial foram simulados por dois tipos de fontes:
a) uma linha infinita de corrente, e b) uma distribuigio plana em que intensidade de corrente tenha
uma dependéncia gaussiana com uma coordenada horizontal. Foi obtida uma resposta aproximada
para a resistividade aparente e fase, para modelos unidimensionais e bidimensionais e comparados

aos resultados da onda plana.

As respostas indicam uma melhor aproximagio dos resultados de ondas planas, quando a
fonte empregada é um eletrojato gaussiano. Quando empregada a linha para simular o efeito do
eletrojato equatorial, é sempre observado uma maior divergéncia com os resultados da onda plana
que os resultados para a distribui¢do gaussiana, isto devido ao fato da linha ser uma fonte bastante
concentrada. Em termos gerais, pode-se dizer que o eletrojato equatorial ¢ melhor representada

pela distribuicio gaussiana de corrente.

Efeito da frequéncia

Para valores de frequéncias altas, sdo praticamente indistiguiveis as respostas para resis-
tividade aparente e fase dos trés tipos de fontes, onda plana, distribui¢io gaussiana e linha de
corrente. A reducdo da frequéncia provoca divergéncia entre os resultados da linha e do eletrojato
gaussiano em relagdo ao da onda plana. Isto pode acarretar sérios erros de interpretagdo quando
o método magnetotelirico é empregado na investigagio de camadas profundas, em regides sob a

influéncia de eletrojato.

Efeito com resistividade do meip

A intensidade do efeito da fonte é crescente com a resistividade do meio, ou seja, para
meios mais resistivos ocorre uma maior intensidade do efeito, provocando maior divergéncia entre

os resultados de resistividade aparente e fase para o eletrojato e onda plana. Para meios estratifica-
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dos, a intensidade do efeito depende principalmente das resistividades das camadas mais profundas.

-

Efeito em relacao a distancia a fonte

Para meios unidimensionais (homogéneos e estratificados), o cdlculo da resistividade aparente
e fase, depende da posi¢do em relacdo a fonte, na qual é feita a medida. Em pontos préximos ao
ponto diretamente abaixo da linha ou do centro do eletrojato, o efeito provoca um deslocamento
para baixo nos perfis de resistividade aparente e para cima nos perfis da fase, sendo invertidos com

o aumento da distancia.
Efeito de heterogeneidades laterais

A resposta de resistividade aparente e fase para meios com heterogeneidades laterais, de-
pendem da posigao, em relacdo a heterogeneidade, e do contraste de resistividade (meio primario-
heterogeneidade). Para pontos distantes da heterogeneidade, as respostas sio influenciadas pelos
parametros do meio primério. Nas proximidades de um corpo 2D, com menor resistividade que o

meio primario, ocorre uma redu¢io da intensidade do efeito.
Sondagens em meios bidimensionais

As respostas em meios bidimensionais dependem do ponto onde é feita a medida. O com-
portamento das curvas de sondagens é praticamente indistiguivel para altos valores de frequéncias,
tanto para o modo TE, quanto para o modo TM. A divergéncia entre os resultados ocorre princi-
palmente quando o substrato é muito resistivo, sendo maior a intensidade nas curvas da fase. O
efeito de ”static shift”, observado na resistividade aparente de onda plana, ocorre também quando

a fonte é eletrojato ou a linha de corrente.

De maneira geral podemos concluir que o efeito do eletrojato equatorial, em dados mag-
netoteldricos, depende de trés parametros principais: a) posi¢do da medida em relacio a fonte, b)

faixa de frequéncia empregada e c) resistividade do meio.
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