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RESUMO

A América do Sul apresenta varias peculiaridades geomagnéticas, uma delas, é a presenga
do Eletrojato Equatorial, o qual se estende de leste para oeste no Brasil ao longo de apro-
ximadamente 3500 km. Considerando-se o fato de que a influéncia do Eletrojato Equatorial
pode ser detectada a grandes distancias do seu centro, isto suscita o interesse em se estudar

os seus efeitos na exploragdo magnetoteldrica no Brasil.

A influéncia do eletrojato equatorial na prospeégéo magnetotelirica tem sido modelada
para meios geolégicos uni e bidimensionais valendo-se para isto de solucdes analiticas fechadas
e de técnicas numéricas tais como elementos finitos e diferencgas finitas. Em relagio aos
meios geoldgicos tridimensionais, eles tem sido modelados na forma de “camadas finas”,
usando o algoritmo “thin sheet”. As fontes indutoras utilizadas para simular o eletrojato
equatorial nestes trabalhos, tem sido linhas de corrente, eletrojatos gaussianos e eletrojatos
ondulantes. Por outro lado, o objetivo principal da nossa tese foi o modelamento dos efeitos
que o eletrojato equatorial provoca em estruturas tridimensionais proprias da geofisica da
prospec¢do. Com tal finalidade, utilizamos o esquema numérico da equagao integral, com as

fontes indutoras antes mencionadas.

De maneira similar aos trabalhos anteriores, os nossos resultados mostram que a influéncia
do eletrojato equatorial somente acontece em frequéncias menores que 10~! Hz. Este efeito
decresce com a distancia, mantendo-se até uns 3000 km do centro do eletrojato. Assim
sendo, a presenca de grandes picos nos perfis da resistividade aparente de um semi - espago
homogéneo, indica que a influéncia do eletrojato é notavel neste tipo de meio. Estes picos se
mostram com diferente magnitude para cada eletrojato simulado, sendo que a sua localizagio
também muda de um eletrojato para outro. Entretanto, quando se utilizam modelos geo -
elétricos unidimensionais mais de acordo com a realidade, tais como os meios estratificados,
percebe-se que a resposta dos eletrojatos se amortece significativamente e nio mostra muitas -
diferencas entre os diferentes tipos de eletrojato. Isto acontece por causa da dissipagio da

energia eletromagnética devido a presenca da estratificacio e de camadas condutivas.

Dentro do intervalo de 3000 km, a resposta eletromagnética tridimensional pode ser deslo-
-cada para cima ou para baixo da resposta da onda plana, dependendo da localizacio do corpo,
da frequéncia, do tipo de eletrojato e do meio geolégico. Quando a resposta aparece deslo-

cada para cima, existe um afastamento entre as sondagens uni e tridimensionais devidas ao




eletrojato, assim como um alargamento da anomalia dos perfis que registra a presenca da he-
terogeneidade tridimensional. Quando a resposta aparece deslocada para baixo, no entanto,
ha uma aproximagao entre estes dois tipos de sondagens e um estreitamento da anomalia dos
perfis. Por outro lado, a fase se mostra geralmente, de uma forma invertida em relagao a
resistividade aparente. Isto significa que quando uma sobe a outra desce, e vice - versa. Da
mesma forma, comumente nas altas frequéncias as respostas uni e tridimensionais aparecem
deslocadas, enquanto que nas baixas frequéncias se mostram com os mesmos valores, com
excegdo dos eletrojatos ondulantes com parametros de ondulagio a = —2 e —3.

Nossos resultados também mostram que caracteristicas geométricas préprias das estru-
turas tridimensionais, tais como sua orientagio em relacdo a dire¢do do eletrojato e a di-
mensio da sua dire¢do principal, afetam a resposta devido ao eletrojato em comparagao
com os resultados da onda plana. Desta forma, quando a estrutura tridimensional é rota-
cionada de 90°, em relagao a diregao do eletrojato e em torno do eixo z, existe uma troca de
polarizagGes nas resistividades dos resultados, mas ndo existem mudangas nos valores da resis-
tividade aparente no centro da estrutura. Ao redor da mesma, porém, se percebe facilmente
alteragbes nos contornos dos mapas de resistividade aparente, ao serem comparadas com os
mapas da estrutura na sua posigéo original. Isto se deve & persisténcia dos efeitos galvanicos

no centro da estrutura e a presenga de efeitos indutivos ao redor do corpo tridimensional.

Ao alongar a diregao principal da estrutura tridimensional, as sondagens magnetoteliricas
vao se aproximando das sondagens das estruturas bidimensionais, principalmente na polari-
zagdo XY. Mesmo assim, as respostas dos modelos testados estdo muito longe de se considerar
préximas das respostas de estruturas quase - bidimensionais. Porém, os efeitos do eletrojato
em estruturas com dire¢do principal alongada, sdo muito parecidos com aqueles presentes
nas estruturas menores, considerando-se as diferencas entre as sondagens de ambos tipos
de estruturas. Por outro lado, os mapas de resistividade aparente deste tipo de estrutura
alongada, revelam um grande aumento nos extremos da estrutura, tanto para a onda plana
como para o eletrojato. Este efeito é causado pelo acanalamento das correntes ao longo da

diregao principal da estrutura.

O modelamento de estruturas geoldgicas da Bacia de Marajé confirma que os efeitos -

do eletrojato podem ser detetados em estruturas pequenas do tipo “horst” ou “graben”, a
grandes distancias do centro do mesmo. Assim, os efeitos do eletrojato podem ser perce-
bidos tanto nos meios estratificados como tridimensionais, em duas faixas de freqiiéncia (nas
proximidades de 10~ Hz e para freqiiéncias menores que 10~2 Hz), possivelmente influen-
ciados pela presenca do embasamento cristalino e a crosta inferior, respectivamente. Desta

maneira, os resultados utilizando o eletrojato como fonte indutora, mostram que nas baixas




freqiiéncias as sondagens magnetoteliricas podem ser fortemente distorcidas, tanto pelos

efeitos galvanicos da estrutura tridimensional como pela presenca da influéncia do eletrojato.
Consequéntemente, interpretagdes erroneas dos dados de campo podem ser cometidas, se nio
se corrigirem os efeitos do eletrojato equatorial ou, da mesma forma, nio se utilisarem algo-
ritmos tridimensionais para interpretar os dados, no lugar do usual modelo unidimensional
de Tikhonov - Cagniard.

|
|
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ABSTRACT

South America presents several unique geomagnetic features, one of which is the Equa-
torial Electrojet, a current system which extends east - west in Northern Brazil, for almost
3500 km. Considering the fact that the influence of the Equatorial Electrojet can be de-
tected at great distances from its central axis, it is important to understand its effects on

magnetotelluric exploration in Brazil.

In magnetotelluric prospecting, the influence of the equatorial electrojet has been mod-
elled for both one and two - dimensional geological media, employing both analytical and
numerical techniques solutions such as finite element and finite difference.” Three-dimensional
geological media have been modeled by “thin - layers”using a “thin sheet” algorithm. Lines of
current, gaussian electrojets and undulatory electrojets have been used as induction sources
to simulate the equatorial electrojet in these algorithms. In this thesis the principal objective
is to model the effects of the equatorial electrojet on three - dimensional structures commonly
found in geophysical prospecting. To a,ccompli'sh this, we have computed numerical solutions
of the integral equation for three - dimensional media using the inductive sources mentioned

before.

As previous works have indicated, our results also show that the influence of the equatorial
electrojet is prominant only for frequencies lower than 10~! Hz. This influence decreases with
distance but is detectable up to as far as 3000 km from the center of the electrojet. Thus, the
presence of peaks in the apparent resistivity profiles over a homogeneous half - space indicates
that the influence of the electrojet is more noticeable for this kind of medium. These peaks
display different amplitudes for each type of simulated electrojet, and the peak locations also
change from one electrojet to the other. However, when we use more geologically realistic one

- dimensional models such as a stratified media, the effect of the electrojet source diminishes

considerably and the results do not vary greatly for the different kinds of electrojet employed

_in the model. This effect is caused by the electromagnetic energy dissipation due to the

presence of stratified conductive layers within the media.

Within the 3000 km region, the three - dimensional electromagnetic response can be larger
or smaller than the plane wave response, depending on location body, frequency, kind of the
electrojet and geology. When the apparent resitivity is larger than the plane wave response,

there is a spread between the one and the three-dimensional sounding curves caused by the
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electrojet, as well as a widening of the profile anomaly caused by the three - dimensional
inhomogeneities relative to the one due to a plane wave. When the apparent resistivity is less
the two kinds of sources yield anomalies approximately equal as well as a shortening of the
profile anomaly. On the other hand, the phase usually shows an inverted way related to the
apparent resistivity. This means that when one phase goes up the apparent resistivity goes
down, and vice - versa. Similarily at high frequencies, the one and three - dimensional phases
are offset, while at low frequencies they are the same, except for the undulating electrojet

with undulation factor & = -2 and -3.

Our results also show that the geometric characteristics of three-dimensional structures,
such as their orientation relative to the direction of the electrojet and the dimensions of their
principal direction, change the response due to the electrojet source as compared to a plane
wave source. For example, when the three - dimensional structure is rotated 90 degrees,
relative to the dlrectlon of the electrojet, there is a change in polarization (of the electric and
magnetic fields) but there are no changes in the values of apparent resistivity at the center
of symmetry of the structure. When the measurements are taken away from the center of
symmetry changes in the apparent resistivity are shown when compared with the unrotated
structure. This is due to the persistence of the galvanic effects at the center of the structure

and the presence of inductive effects at the periphery of the three - dimensional body.

When we elongate the principal direction of the three - dimensional structure, the mag-
netotelluric soundings start to approach those of two-dimensional structures. This is more
noticiable in the XY polarization. Even so, the responses of the models tested are still quite
different from the responses of the quasi - two - dimensional structures. Nevertheless, the
effects of the electrojet in structures with elongated principal direction are very similar to
those present in smaller structures, considering the differences between the soundings of both
kinds of structures. On the other hand, the apparent resistivities of this kind of elongated
structures show a great increase at the edges of these structures, both for the plane wave
or electrojet sources. This effect is caused by the chanelling of the current along the main
direction of the structure.

The modelling of gelogical structures in the Marajé Basin, confirms that the effects of the -

electrojet can be detected even in small horst and graben structures located at great distances
from electrojet center. Electrojet effects are noticeable in both one and three - dimensional
media for two frequency bands, one near 10~! Hz and another band, between 10~3 Hz to DC.
This possibly reflects the influence of a resistive geological basement and a resistive lower
crust, respectively. The results of the analysis, using the electrojet as an inductive source

show that at low frequencies the cdmputed responses from the magnetotelluric soundings




can be strongly distorted, both by galvanic effects in the three - dimensional structure as
well as the presence of the electrojet. Therefore, if the equatorial electrojet effects are not
accounted for, a misleading interpretation magnetotelluric data will result. Similarily, a
three - dimensional model should be used to interpret the data, instead of one-dimensional
Tikhonov-Cagniard model.



1 - INTRODUCAO

Nesta introdugdo, apresenta-se um breve relato histérico do método magneto-
telirico, enfatizando algumas controvérsias que o envolvem desde suas origens.
Uma delas, precisamente a relacionada com as fontes, € analisada com mais de-
talhe, devido d sua importdncia na defini¢do dos objetivos da tese. Em seguida, é
feita uma revisdéo da modelagem no método rria&netotehirico pela necessidade de se
ter algum entendimento sobre o assunto para.introduzir a metodologia a ser em-
pregada. Este estudo permitiu escolher a técnica numérica mais conveniente para
a nossa modelagem, em fungdo dos recursos computacionais ¢ nossa disposicio.

A organizagdo da tese nas suas diversas partes € apresentada no final.

1.1 ORIGENS DO METODO MAGNETOTELURICO

Por volta de 1850, os telegrafistas ingléses associaram as oscilagbes do campo elétrico ter-
restre as variacdes do campo geomagnético. Estas variacGes perturbavam as linhas telegraficas
de tal forma que impediam as comunicagdes nos momentos de grandes tempestades magnéti-
cas. Durante as tempestades, constatava-se uma correspondéncia geral entre as variagdes dos
campos magnético e telirico. Também notava-se uma ligeira semelhanca durante os periodos
de calma da atividade magnética. A existéncia de correntes terrestres naturais em grande
escala, foi primeiramente estabelecida por Barlow em 1849, durante o desenvolvimento do
primeiro sistema britanico de telégrafos. Os primeiros estudos das oscilagbes associadas aos
campos geomagnético e telirico, através de registros de periodo longo, foram feitos em Green-

wich, Paris e Berlim no século dezenove (Charles Walker em 1861, Lloyd em 1861, Johann
Lamont em 1862 e George Biddel Airy em 1868) (TELFORD et al., 1975).

Baseado nestes estudos, Conrad Schlumberger em 1921 elaborou o método telirico, o qual
relaciona o campo elétrico das correntes naturais na terra, em varios pontos de investigacio,

com medidas simultaneamente observadas numa estagao base.

Por outro lado, analisando sistematicamente as variacbes magnéticas das componentes
verticais de longo periodo, Wiese iniciou em 1951 (na antiga Alemanha Oriental), o hoje con-
hecido método das sondagens geomagnéticas profundas. Influenciado pelas idéias de Schlum-
berger e Wiese, TIKHONOV (1950) propos a utilizagao simultinea das componentes totais




elétricas (E) e magnéticas (H) no ponto de investigagio, para obter os valores da resistividade
como uma funcdo da profundidade, bastando, para tanto, selecionar o intervalo de freqiiéncia
apropriado do campo eletromagnético natural. Posteriormente, CAGNIARD (1953) denomi-
nou este novo método de magnetotelirico, nome que enfatiza a utilizacdo das duas com-
ponentes, a magnética e a elétrica. Os métodos das sondagens geomagnéticas profundas e

magnetotelirico sao ainda amplamente utilizados, enquanto que o método telirico nao é mais
usado (SCHMUCKER & WEIDELT, 1975).

O mecanismo de indugao em todos estes métodos é um campo eletromagnético que se
propaga, com ligeira atenuagéo sobre grandes distancias, no espago existente entre a ionosfera
e a superficie terrestre, de forma semelhante a um’ guia de ondas entre placas condutoras
paralelas. Isto significa que este campo se reflete varias vezes entre as bordas deste sistema
e, a grandes distancias da fonte, este campo eletromagnético pode ser considerado como uma
onda plana de freqiéncia varidvel (entre 107° Hz até as freqiiéncias audiveis), que incide
normalmente sobre a superficie terrrestre. As principais fontes indutoras se localizam fora do
planeta, estando as suas flutuacdes periddicas e transientes correlacionadas com as variagdes
diurnas do campo magnético terrestre, sendo estas variagbes por sua vez, causadas pela
emissao solar. Estas variagdes tém uma influéncia direta nas correntes da ionosfera, as quais

induzem as correntes teluricas.

Uma outra fonte indutora, de freqiiéncia mais alta, sdo as tempestades elétricas. Apesar
de seu carater geralmente aleatdrio, existem trés centros principais de geracdo de tempes-
tades elétricas, todos localizados nas regides equatoriais (Brasil, Africa Central e Malasia).
Uma parte da energia destas descargas elétricas é convertida em campo eletromagnético que
também se propaga no espaco existente entre a superficie terrestre e a ionosfera. No entanto,
qualquer que seja a sua origem, o campo eletromagnético natural pode penetrar na superficie

terrestre para produzir as correntes teluricas, posibilitando assim que se faga prospecgio a
centenas de quilémetros dentro da Terra (KAUFFMANN & KELLER, 1981).

Com os trabalhos de WAIT (1954) e DMITRIEV & BERDICHEVSKIY (1979), o método
magnetotelirico foi aperfeicoado para se constituir em um dos principais métodos geofisicos
de estimativa da resistividade elétrica que, combinada com o conhecimento geolégico, per--
mite inferir as estruturas geoldgicas em subsuperficie. Desde que foi descrito pela primeira
vez, este método chamou a atengdo de muitos geofisicos devido, principalmente, ao fato
de que ele usa a energia eletromagnética natural para prospectar o terreno. Desta forma,
o método magnetotelirico oferece simplicidade e é particularmente itil em 4reas remotas
onde é dificil transportar fontes pes(ada,s de energia, as quais sdo necessarias nas sondagens

eletromagnéticas convencionais profundas com fontes controldveis.




Além dos autores ja mencionados, outros pesquisadores também contribuiram bastante
no desenvolvimento do método magnetotelirico: G.G.Obukov na ex-URSS; A.T. Price na
Inglaterra; T.R. Madden,C.M. Swift, Jr., T. Cantwell, F.X. Bostick, Jr.,H.M. Smith e
K. Vozoff nos USA; enquanto que no Japao Y. Kato & T. Kikuchi e T. Rikitake. Este
método tem sido usado na pratica, na determinacio da estrutura de bacias sedimentares
(VOZOFF, 1972), localizagio de reservatérios geotermais (STANLEY et al., 1977), delinea-
mento de depésitos minerais (STRANGWAY at al., 1973) e para estudar a estrutura pro-
funda da crosta (SWIFT, 1971). Especialmente na ex-USSR, h4 uma grande experiéncia na
aplicagao sistematica deste método na prospeccio de estruturas geolégicas com gas e petréleo,
como mostra o trabalho de Berdichevskiy e seus colaboradores (VOZOFF, 1986).

Esta multiplicidade de aplicacdes e a diversidade de pessoas trabalhando no aperfeicoa-
mento do método, tem levado ao surgimento de algumas controversias no transcurso do seu

desenvolvimento histérico.

1.2 CONTROVERSIAS NO METODO MAGNETOTELURICO

A principio, os esforgos realizados para aplicar o método magnetotelirico ofereceram
resultados desanimadores. Com o actimulo de experiéncia, foi gradualmente reconhecido
que varias caracteristicas das fontes de campo natural eram importantes, e que a interacio
deste campo com as estruturas geoldgicas em subsuperficie era complexa e necessitava de
cuidadosa analise antes que o método pudesse ser efetivamente aplicado na prospecgio
(RANKIN, 1962). Assim, surgiram no final da década de 50 e no principio da década de
60, as pesquisas direcionadas a estudar os efeitos das heterogeneidades geolégicas e dos di-
versos tipos de anisotropia (D’ERCEVILLE & KUNETZ, 1962).

Nesta época, surgiu a controvérsia da aplicabilidade da teoria de Cagniard, sobretudo
em relagdo a trés temas principais: a) insuficiéncia de uniformidade do campo magnético in-
dutor; b) efeito de heterogeneidades do subsolo; e c) efeito da esfericidade da Terra. No
primeiro tema, em especial para periodos longos, existem até hoje duas tendéncias: na
primeira, se agrupam os chamados autores “prudentes”, ou seja aqueles que dao grande "
importancia a ndo uniformidade do campo magnético indutor para periodos geralmente su-
periores a 1000 s e que concluem que se a variagdo do campo incidente for suave, o modelo
de Tikhonov - Cagniard é justificivel (PRICE, 1973); na segunda, agrupam-se os chama-
dos autores “ousados”, ou seja, aqueles autores que estimam ser pouco importante esta
insuficiéncia da uniformidade ou que acreditam ser superdvel a dificuldade que ela provoca
(MADDEN & NELSON, 1964). Eles consideram que uma acumulacio estatistica suficiente




de medidas compensa e corrige as deficiéncias de uniformidade, planicidade e horizontalida-
de da onda incidente. Em relacéo as dificuldades devidas s heterogeneidades do subsolo,
efeitos topograficos e variacGes geolégicas laterais, surgiram alguns trabalhos, tais como os
de WESCOTT & HESSLER (1960) e WATANABE (1964), entre outros. O problema rela-
cionado com a esfericidade da Terra tem sido julgado como sendo pouco perturbador, tal
como mostram os trabalhos de SRIVASTAVA (1965) e PRICE (1962).

A hipétese de fonte uniforme, na forma de uma onda plana, 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 Edncentragéo de corrente produz variagdes
nos campos magnéticos na superficie terrestre e invéflida,m a hipétese de onda plana. No caso
equatorial, tal concentragdo de corrente é conhecida como “Eletrojato Equatorial” (HUT-
TON, 1972). E conveniente, portanto, considerar as limitagdes desta, teoria nos casos de se

trabalhar nas proximidades de correntes elétricas produzidas por estes eletrojatos.

Como o assunto das fontes e sua influéncia nos dados magnetoteliricos é uma das questdes
mais polémicas no método, além de estar intimamente relacionada com o tema da nossa tese,
é conveniente analisar a bibliografia a seu respeito. Um enfoque mais detalhado sobre as
fontes, serd apresentado no Capitulo 2, onde ser4 feita uma clara distingio entre as fontes da

onda plana e as variagbes tipo eletrojato equatorial.

1.2.1 A Influéncia da Fonte na Modelagem de Dados Magnetoteliiricos

Na teoria magnetotelirica bdsica, a hipétese da fonte geradora do campo incidente ser
uniforme sobre uma extensa area da superficie terrestre, faz com que o campo primério seja
representado por ondas planas. Este é o conhecido modelo de Tikhonov - Cagniard, que se

baseia nas seguintes hipéteses em relagdo ao campo eletromagnético incidente:

1. os fendomenos eletromagnéticos sdo independentes da origem das correntes teldricas na

terra;
2. as laminas de correntes teliricas sao suficientemente uniformes e harménicas;

3. a velocidade das ondas eletromagnéticas planas no espago livre, assim como na Terra,

é suficientemente grande para ser considerada igual & velocidade da luz;
4. o campo eletromagnético natural é uma onda plana que se propaga no interior da Terra;

5. o meio geolégico é lateralmente uniforme.
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Estas hipdteses permitem calcular a resistividade aparente usando a férmula de CAG-
NIARD (1953). A hipétese de onda plana, porém, resulta inadequada quando observacoes
sdo realizadas a pequenas distancias das distribui¢des de correntes que originam o campo
eletromagnético. Esta questdo da fonte no método magnetotehirico vem sendo exaustiva-
mente analisada desde que o método foi proposto. Nenhuma das hipéteses fundamentais sao
validas de uma forma geral, mas as deficiéncias das mesmas na utilizagdo do método tém
sido bem entendidas (HERMANCE, 1978). Diversos pesquisadores estudaram a complexi-
dade do campo eletromagnético natural, para regides com eletrojatos, e mostraram quais as
influéncias dos mesmos nos dados magnetotehiricos (LILLEY & BENNET, 1973). A seguir,

faremos um breve resumo dessas contribuigoes.

Os trabalhos de PRICE (1962) e WAIT (1962), sugeriram que as estimativas das resis-
tividades em subsuperficie, obtidas com base nas hip6teses de Tikhonov - Cagniard, podem
ser enganosas em circunstancias onde nao se tem ondas planas, embora tenham concluido
que bons resultados ‘podem ser obtidos se a variagdo do campo incidente for suave. Estes
autores acreditam que a complexidade do comportamento das impedéancias observadas na
superficie do terreno era, em grande parte, devido a variagdes da fonte, e por isso, a hipétese
de se supor o campo como uma onda plana ndo é totalmente valida. Eles mostram que certas
corregdes sao necessarias para periodos maiores que 10 s, quando as fontes sio de tamanho
finito.

Autores como HOFFMANN & HORTON (1966) e WARD & MORRISON (1966), insis-
tiram na aplicabilidade do método, mesmo em regides com a presenga de eletrojatos. De
maneira similar, pesquisadores que trabalham com dados reais nestas latitudes, tém re-
lutado em abandonar as hipéteses de Tikhonov - Cagniard, devido principalmente & sua
facilidade de aplicagao (HERMANCE & GARLAND, 1968). As conclusdes do trabalho de
MADDEN & NELSON (1964) proporcionaram outra visdo para esta controvérsia. Eles afir-
maram que os efeitos de natureza periédica da fonte serdo fortemente reduzidos se sdo admi-
tidas estruturas realisticas da distribuigao da resistividade do terreno, ja que, segundo eles, a
complexidade comumente observada nos dados magnetoteliricos é, em grande parte, devido

a maneira como as medidas de impedancia sao feitas e ndo devido a variagdes na fonte.

Um método para interpretar dados magnetoteliricos quando a fonte do campo é con-
siderada, foi descrito por SRIVASTAVA (1965). Da mesma forma, SCHMUCKER (1971)
fez estudos similares, usando como fonte do campo incidente, uma linha de corrente e um
eletrojato gaussiano. Por outro lado, HUTTON (1972) calculou as expressodes tedricas gerais

para as variagdes temporais dos campos elétricos e magnéticos nas vizinhangas do equador
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magnético. Esta pesquisadora utilizou varios modelos, inclusive o de camadas planas parale-
las, encontrando que a resistividade aparente muda muito seus valores em relacio aos valores

da onda plana, especialmente para periodos maiores que 7 horas.

A modelagem analitica tem sido utilizado por varios autores para definir a resposta
de um dado embasamento com fontes que simulam o efeito do eletrojato. Para testar se
a relagio de Cagniard para a resistividade aparente é vélida na presenca do eletrojato,
HERMANCE & PELTIER (1970) propuseram que um eletrojato do tipo linha infinita de
corrente na direcio leste - oeste, localizada a 110 km verticalmente sobre um meio estra-
tificado. O estudo do modelo de duas camadas, que é apropriado para representar meios
continentais e areas tectonicamente ativas, indicou a validade da hipétese de Cagniard nas

areas ativas.

Uma extensao desses trabalhos foi proposta por PELTIER & HERMANCE (1971) que
simularam o eletrojato através de uma densidade superficial de corrente seguindo uma dis-
tribuicdo planar gaussiana, localizada a uma altura de 110 km e fluindo na diregio leste
- oeste. Estes autores concluiram que o efeito da fonte cresce com a resistividade da sub-
superficie. Assim sendo, as técnicas convencionais de interpretacio, baseadas no modelo
Tikhonov - Cagniard, sio menos adequadds em areas continentais do que em 4reas tectoni-
camente ativas. Para um dado substrato e uma distancia ao eletrojato, o efeito da fonte
aumenta com o periodo, descrescendo porém, com a distincia ao centro do eletrojato. As
medidas feitas nos pontos diretamente abaixo do eletrojato para periodos maiores a 10 s, ten-
dem a subestimar os valores das resistividades e superestimar os valores das fases, enquanto

ocorre o inverso para pontos distantes do centro.

As variagoes diurnas nas correntes teluricas e nos campos geomagnéticos, em estagdes
localizadas ao norte e ao sul do equador magnético na Nigéria, foram estudadas no trabalho
de AKINTOBI (1972). Seus resultados mostram que as variagdes em latitude das correntes
sao parcialmente controladas pelo eletrojato equatorial e parcialmente pelas diferengcas em

superficie das estruturas geoldgicas.

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, utilizando meios estratificados. Neste trabalho foi utilizada a técnica das
diferencas finitas para determinar a resposta magnetotelirica de modelos contendo heteroge-
neidades bidimensionais. Usando como modelo um meio contendo heterogeneidades laterais,
os resultados obtidos mostraram que para periodos longos (maiores que 10% s) a configuragao
da fonte influencia consideravelmente os valores da resistividade aparente. Em um trabalho

subseqiiente, HIBBS & JONES (1973b) calcularam a indugao eletromagnética sobre um meio
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bidimensional, gerada por uma fonte de corrente ndo - uniforme e assimétrica. Estes autores
obtiveram um alto grau de assimetria nas componentes magnéticas horizontal (H,) e vertical
(H.), onde y é a dire¢do da fonte bidimensional.

Uma excelente analise sobre o tema da complexidade do campo eletromagnético, foi rea-
lizada por BERDICHEVSKIY & DMITRIEV (1979), em relagio aos varios tipos de fontes
de variagio magnética. Estes autores estabeleceram niveis de 1 até 3 para as fontes de
campo eletromagnético natural, de acordo com a complexidade da geometria dessas fontes
(Tabela 1.1). Os problemas para extrair a informagéo sobre o meio geoldgico crescem com
a complexidade do campo. Como pode ser visto na Tabela 1.1, o modelo de onda plana
proposto por CAGNIARD (1953) pertence ao nivel 1. O eletrojato equatorial, que constitui
o tipo de fonte de maior interesse no nosso trabalho, é representado por um campo magnético
uniforme de orientacao arbitraria de nivel 3.

Analisando o modelo de Tikhonov - Cagniard para os trabalhos de eXploragéo geofisica,
DMITRIEV & BERDICHEVSKIY (1979) confirmaram a sua validade principalmente quando
a area prospectada é relativamente pequena em relagao a curvatura da Terra. Na mesma pu-
blicagdo, eles generalizaram o critério de Wait - Price mostrando que se a variacdo do campo
magnético em relagdo & distancia for linear (mesmo sendo acentuada), o modelo de Tikhonov
- Cagniard ¢é igualmente valido. Também, eles mostraram que a principal condi¢ao para a
validade deste modelo € a linearidade nas variacées do campo horizontal e ndo a suavidade
desta variagdao, como propuseram Wait - Price. Dessa maneira, estes autores estabeleceram
que “se na superficie de um terreno homogéneo as componentes magnéticas horizontais (H,
e H,) variarem linearmente com distancias na ordem de trés vezes a profundidade de pene-
tragdo do campo (8, “skin depth”), as relagdes entre as componentes elétricas e magnéticas

horizontais (% e —5’:) determinam a impedancia de Tikhonov - Cagniard”.

A influéncia das fontes de campo situadas na ionosfera, nos dados magnetoteldricos a
grandes profundidades, foi estudada por OSIPOVA (1983). Entre outras coisas, neste tra-
balho foi considerada a possibilidade de usar o modelo magnetotelirico de Tikhonov - Cag-

niard, sob um arco de corrente ionosférica de abertura de 90°. As curvas de resistividade

aparente, calculada ao longo de um perfil que passa através do centro do arco, coincide prati- -

camente com as curvas de onda plana (semi - espago de p = 10 2-m), em todos os periodos
T < 1 s, exceto na regido da mudanca de sinal das componentes horizontais dos campos
elétrico e magnético. Para periodos maiores, estas resistividades estio mais préximas uma
da outra, quanto maior for o parametro -h’;, que é a razao entre a distincia do eletrojato e a
altura da fonte da superficie da Terra. ' 4
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Tabela 1.1 - Complexidade do

campo eletromagnético (adaptado de

BERDICHEVSKIY & DMITRIEV (1979)).

Modelo de Fonte

Grau de Complezidade

Condigdo de
aplicabilidade

I - Dipolo elétrico 2 Micropulsagbes ob-

com pouco movi- servadas em latitudes

mento horizontal médias e baixas.

II - Dipolo elétrico ou

magnético sujeito a

translacdo linear com

momento variante no

tempo: .-

(a) -  Momento 2 Subtempestades das

horizontal calotas polares ob-
servadas em latitudes
médias e baixas.

(b) -  Momento 3 Comego subito de

vertical ‘ tempestades ao redor
do mundo.

ITI - Filamento linear 1 Subtempestades das

de corrente calotas polares ob-
servadas em latitudes
médias e baixas.

IV - Onda plana ar- 2 Micropulsagoes

bitrariamente e subtempestades de

polarizada calotas polares ob-
servadas em latitudes
médias e baixas.

V - Corrente in- 1 Leves variagbes so-

duzida fixa de con- lares diurnas obser-

figuragdo constante vadas em latitudes
médias.

VI 3 Componente princi-

- Campo magnético
uniforme arbitraria-
mente orientado

pal das tempestades
magnéticas ao redor
do mundo.
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Uma solugio aproximada para a indugdo eletromagnética gerada por uma fonte bidimen-
sional, diretamente paralela ao “strike” de um corpo anémalo bidimensional, foi descrita
no trabalho de HERMANCE (1984). Ele mostrou que sob certas condig¢des o campo é per-
turbado somente na vizinhanca da heterogeneidade lateral. Porém, & medida que cresce a

distancia do contato, a resposta se torna mais influenciada pelas dimensdes da fonte.

Para testar a validade das sondagens geomagnéticas profundas em latitudes aurorais,
MARESCHAL (1986) usou modelos analégicos de fontes tridimensionais em escala reduzida.
Com a utilizacdo do algoritmo de lamina fina (“thin sheet”), MARESCHAL et al. (1987)
realizaram testes numéricos simples visando definir os condutores a nivel crustal que melhor

definem as correntes de canalizagdo na parte sul da India.

O Instituto Metereol;')gico Finlandés tem especial interesse nos estudos dos efeitos do
eletrojato nos campos eletromagnéticos da regiio auroral. HAKKINEN & PIRJOLA (1986)
mostraram teoricamente que as impedancias nas proximidades de um' eletrojato diferem
significativamente daquelas originadas por ondas planas. Para os modelos estratificados,
esta diferenca torna-se importante nos periodos maiores que 60 s. Segundo eles, os campos
podem ser tratados como se fossem gerados por uma linha de corrente.

Uma distribuigio gaussiana de corrente '.foi utilizada por AGARWAL & WEAVER (1990a)
para modelar numericamente, com a ajuda do algoritmo de lamina fina, os efeitos indutivos
das variagbes geomagnéticas devido ao eletrojato diurno na regido sul da India e Sri Lanka.
Eles verificaram que as fontes nio - uniformes tém um pronunciado efeito nas correntes in-
duzidas da regido. Utilizando o mesmo tipo de algoritmo, AGARWAL & WEAVER (1990b)
analisaram também os efeitos da costa nas variagbes geomagnéticas associadas com o eletro-
jato equatorial diurno, para periodos S, (24 hr) e subtempestades (20 e 60 min). Eles
encontraram que os efeitos indutivos sao maiores nos periodos das subtempestades e que sao

muito dependentes da dimensao principal da heterogeneidade.

Na sua tese de mestrado, MOTA (1991) descreveu uma solugdo aproximada da resposta
magnetotelirica para meios estratificados ou bidimensionais, com fontes que simulavam o
eletrojato equatorial. Utilizando o método dos elementos finitos, MOTA (1991) obteve a
resposta magnetotelirica para situagdo em que a fonte estd paralela ou perpendicular ao
“strike” de um corpo anémalo bidimensional. Este autor estudou os casos em que a fonte é
representada por uma linha infinita de corrente e por um eletrojato gaussiano, tendo a cor-
rente uma dependéncia harménica com o tempo (e**). MOTA (1991) encontrou que a influ-

encia na resposta magnetotelurica é maior quando a fonte é paralela ao “strike” da estrutura
bidimensional. Da mesma maneira que HIBBS & JONES (1973b), MOTA & RIJO (1991)
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verificaram que os efeitos do eletrojato equatorial nos dados magnetoteliricos sio mais signi-
ficativos nas baixas freqiiéncias (menores que 0.1 Hz) e em meios com embasamento resistivo
e profundo. Eles usaram os modelos de linha e eletrojato gaussiano em presenga de meios

estratificados ou bidimensionais.

Estudiosos como CHAPMAN (1948), HESSE (1982) e ONWUMECHILLI (1967) obser-
varam, por outro lado, que em virtude da mudanca de direcio das correntes na ionosfera,
o eletrojato equatorial apresenta um carater espacial ondulante. Por conseguinte, os mo-
delos da linha e de distribuicdo gaussiana de corrente nido correspondem adequadamente
a esse formato de eletrojato, precisando-se de modelos mais realistas, que reflitam melhor |
a realidade fisica. Seguindo esta abordagem, RIJO (1991) modelou a resposta magneto-
telirica em regides de baixas latitudes usando fonté;s de forma mais complexas, obtidas com
a interpolagao linear da fonte com fungdes chapeu (“hat functions”), permitindo assim, a
modelagem de eletrojatos mais reais. Com esta metodologia, este autor encontrou que as
ondulagées no eletrojato devido as mudancas de sinal das correntes, intensificam bastante
os efeitos da fonte nos dados magnetoteliricos nas freqiéncias baixas (menores que 1 Hz).
Desta forma, ele concluiu que a influéncia da fonte no método magnetotelirico em regides de
baixa latitude nao pode ser ignorada e, além disso, que esta influéncia depende nao somente

da variacdo espacial das correntes, mas também da sua polarizacao.

Esta revisdo nos proporcionou uma visido sobre o problema do eletrojato nas baixas la-
titudes e de como seus efeitos foram modelados no transcurso das ultimas décadas. Uma
introdugdo sucinta a modelagem numérica no método magnetotelirico torna-se necessaria

nesta altura, para delinear nossos objetivos e tragar a metodologia a ser seguida.

1.3 MODELAGEM MAGNETOTELURICA

O estudo dos modelos unidimensionais é simples e ndo apresenta nenhuma dificuldade
matematica, tendo ja alcancando um grau de desenvolvimento avangado. A solugao analitica
dos meios estratificados tem sido utilizada hd muitos anos tanto para modelagem direta
como para inversdo. Os modelos bidimensionais e tridimensionais, pelo contrario, sé podem
ser solucionados analiticamente em casos muito simples que apresentem um alto grau de
simetria. Aproximacao assintética e expansiao em series dos campos, em torno de estruturas
bidimensionais e tridimensionais, sdo duas das técnicas comumente usadas antes do comego
dos anos 70 (KAUFFMANN & KELLER, 1981). Por esta época, surgiram os computadores
de alta velocidade e com eles os modelos bidimensionais puderam ser totalmente analisados

com a aplicacdo de métodos numéricos. Entre esses métodos numéricos pode-se mencionar:
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elementos finitos (COGGON, 1971), equacédo integral (HOHMANN, 1971) e diferengas fini-
tas (SWIFT, 1971). A partir desse esforgo inicial, houve nas tltimas décadas um progresso
continuo na arte de simulagio eletromagnética numérica, gragas ao aparecimento de novas
técnicas de processamento. Isso foi motivado pela necessidade de melhores procedimentos

de interpretacdo em regides de geologia complexa e pelo continuo aprimoramento dos instru-
mentos de aquisi¢do de dados de campo (RIJO (1990)).

Nao obstante, a modelagem tridimensional ainda estd muito pouco desenvolvido e até
recentemente utilizaram-se apenas modelos unidimensionais e bidimensionais para interpretar
os dados magnetoteluricos. As distor¢ées dos campos causadas por estruturas tridimensio-
nais podem ser severas e nao sio facilmente previsfveis usando modelos unidimensionais e
bidimensionais (PARK, 1985). JIRACEK (1990) demonstrou que a resistividade da crosta
inferior pode ser severamente sobrestimada quando no entorno de estruturas tridimensionais,

os dados sdo interpretados usando modelos unidimensionais.

As solugbes numeéricas no método magnetotelirico sdo obtidas com a aproximagao da
equacdo diferencial ou integral em questao, através de um conjunto de equagdes algébricas
lineares. A implementagio de técnicas numéricas para a modelagem, pode ser feita por meio

dos seguintes métodos: a) método das equagdes diferenciais; b) método das equagdes integrais

e ¢) métodos hibridos (JONES (1974)).

As solugbes numeéricas por equagdes diferenciais, sdo 0s esquemas mais amplamente uti-
lizados na modelagem eletromagnética. Estas solugdes sdo obtidas através das técnicas
das diferengas finitas (JONES & PRICE, 1971) e dos elementos finitos (RIJO, 1977). Am-
bos os métodos tém sido usados com muito sucesso na modelagem magnetotelirica bidi-
mensional, onde estruturas realmente complexas podem ser modeladas. Porém, a mode-
lagem tridimensional com estas técnicas, apresenta muita dificuldade e sé6 pode ser feito
em computadores de grande porte. Assim sendo, a maioria das implementagdes computa-
cionais sdo ineficientes (REDDY et al., 1977). A grande deficiéncia destes métodos con-
siste na necessidade de discretizar grandes malhas para controlar as condigdes de contorno
na borda da malha. Adicione-se a isso, a necessidade de encontrar a solucio em cada
n6é da malha, o que da como resultado grandes matrizes de forma bandeada e esparsa -
(LAPIDUS & PINDER, 1982). Conseqlientemente, é necessario dispor de muita memdria de
computador (PRIDMORE et al., 1981). De modo geral, podemos afirmar que estas técnicas
estdo ainda longe de ser computacionalmente econémicas com a atual tecnologia de com-
putadores (RANGANAKI & MADDEN, 1980), a menos que sejam usados supercomputa-
dores. Outra técnica numérica deste grupo, usada em menor grau na solugdo dos problemas

eletromagnéticos, é a formulagdo analégica da solugao por diferengas finitas, conhecida como
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método “network” (MADDEN & THOMPSON, 1969).

Na tentativa de superar as dificuldades surgidas na solu¢do dos problemas por equagdes
diferenciais, utilizou-se a formulagdo por equagio integral. As primeiras aplicacdes da for-
mulagdo integral na modelagem geofisica foram desenvolvidas em modelos bidimensionais
por HOHMANN (1971) e PARRY & WARD (1971). O método da equacao integral foi pos-
teriormente estendido para calcular a resposta de estruturas tridimensionais, através dos
trabalhos fundamentais de HOHMANN (1975), RAICHE (1974) e WEIDELT (1975). Ape-
sar da formulagdo por equagao integral envolver maiores dificuldades matematicas, ela reduz
consideravelmente o tempo computacional (BAKER, 1977). Neste método, as variagdes nas
condutividades das heterogeneidades sao tratadas como fontes de correntes equivalentes e os
campos sio calculados usando fungdes diddicas de Green, as quais possuem solucao analitica
para modelos simples do meio encaixante. Como consequéncia, s6 é necesséario calcular o
campo elétrico gerado pelas correntes espalhadas dentro da heterogeneidade, e nao em todo
0 meio. Assim sendo; apenas as heterogeneidades tridimensionais precisam ser discretizadas.
Em consequéncia, embora as matrizes sejam cheias, elas sio de menor dimensio e utilizam
menos memoria de computador que as solugbes por equagdes diferenciais, cujas malhas e ma-
trizes se tornam muito grandes a medida que se complicam os modelos (WEIDELT, 1975).
Por tal razdo, o método das equagdes integrais é atualmente o mais indicado e o mais comu-
mente utilizado para os modelos tridimensionais simples com alto grau de simetria (TING &
HOHMANN, 1981). Porém, esta eficiéncia desaparece quando as distribui¢es de condutivi-
dade se tornam complicadas ou quando se tenta simular modelos tridimensionais complexos
contendo varios corpos. Estas situagbes dao como resultado enormes matrizes totalmente
cheias, o que torna o método das equacGes integrais menos competitivo, em termos computa-
cionais, do que o de elementos finitos (REDDY et al., 1977).

Os métodos hibridos, por outro lado, consistem em combinar as vantagens das solugdes
por equacoes diferenciais e por equagdo integral (KONG, 1989). Estas abordagens, relativa-
mente recentes e ainda pouco exploradas, sdo as mais promissoras para tentar contornar o
problema da grande necessidade de memdria de computador ao solucionar casos tridimen-

sionais complexos (LEE et al., 1981).

Uma aproximagao importante para a modelagem numérica tridimensional, é a aproxima-
¢do por lamina fina (“thin sheet”), a qual tem sido implementada tanto com esquemas de
equagdes diferenciais como de equagdes integrais (PARK et al., 1983). Esta aproximacio é
uma forma 1til e efetiva para modelar distor¢oes do campo eletromagnético, que sao provo-
cadas por heterogeneidades préximas a superficie, a exemplo de camadas sedimentares e

oceanos. Esta aproximagao, porém, ndo apresenta muita utilidade nos casos da modelagem
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de estruturas tridimensionais localizadas, as quais sdo o principal interesse da geofisica de

prospecgao.

Nesta tese, trabalharemos com estruturas tridimensionais simples, que podem ser facil-
mente modeladas com a técnica da equacao integral. Esta técnica possui as caracteristicas
necessarias para ser utilizada nestes casos e se adapta muito bem aos nossos recursos com-
putacionais, sendo portanto, o esquema numeérico ideal para a nossa modelagem. O tema
da simulacdo tridimensional através da solugdao por equagdo integral sera tratado mais de-
talhadamente no Capitulo 3. Uma vez escolhida a técnica de modelagem, passaremos a
apresentar os objetivos da nossa tese.

1.4 OBJETIVOS DA TESE

Concluimos através desta revisao, que nas regides equatoriais a condi¢ao de ondas planas
é violada devido a presenca do eletrojato equatorial. Da mesma forma, concluimos que os
modelos de linha de corrente e eletrojato gaussiano, comumente utilizados na literatura para
modelar os efeitos desse eletrojato, ndo sio satisfatorios, devido as complexidades geométricas
do eletrojato equatorial. E aconselhavel portanto, incluir na modelagem dos dados magne-

toteliricos, fontes que se aproximem mais da descrigio fisica dos eletrojatos.

A simulagdo dos efeitos do eletrojato nas anomalias magnetoteldricas dos meios unidi-
mensionais e bidimensionais ja foi bastante explorado e seus resultados estio suficientemente
entendidos. No entanto, sdo poucos os trabalhos existentes na simulagdo dos efeitos deste
tipo de fonte nos meios tridimensionais. De nosso conhecimento, existem apenas trabalhos
que utilizaram a aproximacdo de lamina fina, tais como AGARWAL & WEAVER (1990a
e b) e MARESCHAL et al. (1987). Desta forma, a modelagem da influéncia do eletrojato
equatorial em estruturas tridimensionais simples de interesse para a prospeccao geofisica, nao
é encontrado na bibliografia. Este sera o principal objetivo da nossa tese. Ressaltamos que
os resultados obtidos, sdo de importancia, uma vez que o eletrojato equatorial atravessa o
territorio brasileiro de leste a oeste em aproximadamente 3500 km e sua influéncia nos dados

magnetoteliricos é marcante, especialmente nas baixas freqiéncias (TRIVEDI, 1989).

Uma vez estabelecidos os objetivos principais da nossa tese, apresentaremos a seguir a

metodologia que vamos utilizar.
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1.5 METODOLOGIA

Como foi justificado, utilizaremos a técnica das equages integrais para a modelagem dos
efeitos do eletrojato equatorial nas estruturas tridimensionais. Para tanto, adaptamos o pro-
grama desenvolvido por TING & HOHMANN (1981) e WANNAMAKER et al. (1984a) as
condiges do computador disponivel (Disco VAX - 8600), assim como mudamos a forma de
solucionar o sistema linear de equagdes e implementamos a alocacio dinamica de memdria.
Este programa também foi modificado no sentido de incorporar fontes que simulam o eletro-
jato equatorial, ja que ele havia sido originalmente formulado para onda plana. Os modelos

da fonte utilizados foram os de linha de corrente, eletrojato gaussiano e eletrojato ondulante.

Uma das questoes mais importantes nesta metadologia é a verificagdo do bom funciona-
mento do programa, face as mudancgas introduzidas. Para isso, foi necessrio comparar a
resposta por ele calculada, com resultados ja publicados. Com tal finalidade, escolhemos os
resultados de TING & HOHMANN (1981), pois eles foram obtidos com a versao original do
programa. Um outro teste foi realizado com a finalidade de verificar a equivaléncia do uso de
células cibicas e prismaticas. Para isto, foi utilizado um modelo totalmente simétrico, que
nos proporcionou também a possibilidade de mostrar a presenca desta simetria, nos perfis e

contornos calculados para uma determinada freqiéncia.

Uma vez constatado o bom funcionamento do programa, modelaremos os efeitos que o
eletrojato equatorial provoca em diferentes estruturas tridimensionais simples, em diferentes
condigbes e situagdes, buscando assim investigar qual é a sua influéncia nos resultados da
simulagdo, . A utilizagio de modelos geologicos mais realistas foi incluida no final, com a
escolha de estruturas caracteristicas da Bacia do Maraj6. Estes modelos foram tomados das
secoOes sismicas e das interpretacoes gravimétricas e magnéticas originadas de levantamentos
executados na propria bacia.

Com apresentagao do problema e a forma como ele vai ser investigado, nos resta agora

mostrar como ele vai ser organizado na continuacdo da tese.

1.6  ORGANIZACAO DA TESE

Considerando os temas tratados nesta introdugio, esta tese estd dividida em cinco capitulos:

2 CAMPO ELETROMAGNETICO NATURAL

Neste capitulo é feita uma apresentacdo da origem do campo magnetoteliirico, preten-

dendo-se com isto deixar bem clara a presenca de variagdes tipo eletrojato equatorial,
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as quais podem influenciar significativamente os dados magnetotehiricos.

3 - MODELAGEM NUMERICA TRIDIMENSIONAL

Apresentaremos aqui a técnica numeérica utilizada na solugdo do nosso problema com
mais detalhe. As modificages introduzidas no programa original da equacgéo integral

e a verificacdo do seu bom funcionamento, sdo apresentadas também neste capitulo.

4 - EFEITOS DO ELETROJATO EQUATORIAL

Os resultados da modelagem e sua respectiva anilise sdo apresentados neste capitulo,
onde se focalizam os diversos efeitos do eletrojato na determinacio da resistividade

aparente das estruturas tridimensionais.

5 - MODELAGEM DE ESTRUTURAS GEOLOGICAS DA BACIA DO
MARAJO

A partir de segbes sismicas e de interpretacbes de dados gravimétricos e magnéticos
da Bacia de Marajé, obtivemos alguns modelos tridimensionais simples para serem
calculados com a nossa metodologia. Estes modelos podem representar uma primeira

aproximacao dos dados magnetoteliricos que seriam obtidos nesta bacia.

6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

As conclustes referentes a tese, assim como as recomendagdes para futuros trabalhos
sao apresentadas neste capitulo. Com isto pretendemos contribuir ao esclarecimento
do problema, com a principal finalidade de prevenir aqueles que realizam trabalhos de
prospecgao, sobre os cuidados que se devem ter ao interpretar dados provenientes de

areas onde se apresentam fontes do tipo eletrojato equatorial.
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2 - CAMPO ELETROMAGNETICO NATURAL

Este capitulo é uma revisdo dos principais conceitos relacionados com o campo
eletromagnético natural, que € utilizado no estudo da resistividade elétrica em sub-
superficie através do método magnetotelirico. As propriedades eletromagnéticas
da magnetosfera, ionosfera e atmosfera, serdo apresentadas de forma sucinta,
conjuntamente com a consideragdo da origem‘d'as principais pulsacées e variagdes.
Com isso, pretendemos proporcionar as bases para o entendimento das fontes
eletromagnéticas naturais, incluindo o Eletrojato Equatorial.

2.1 INTRODUCAO

No método magnetotelirico, a utilizacdo do campo eletromagnético natural possibilita a
prospecgao geoelétrica a profundidades tais que, se fosse usada uma fonte artificial, grandes
geradores seriam necessarios para atingi-las. Este fato se constitui na principal vantagem do
método e, a0 mesmo tempo, na sua maior fraqueza, devido a natureza erratica do campo
eletromagnético natural da Terra. Este campo contém uma quantidade apreciavel de energia,
distribuida num amplo espectro de freqiiéncias, que é originada por diferentes processos
que ocorrem desde o nicleo da Terra até as mais distantes galaxias. Todavia, dentro das
freqiiéncias de interesse na prospecgao geofisica (1072 — 10* Hz), s6 os sinais gerados na
atmosfera e na magnetosfera sdo importantes (POSTENDORFER, 1975).

Para freqiiéncias acima de 1 Hz, o campo natural tem contribui¢cdes da atividade cultural
do homem, como também da atividade meteoroligica das tempestades elétricas. A parcela
cultural consiste do campo proveniente de sistemas de distribui¢io de energia e de estagoes de
radio. A contribui¢io da atividade meteorolégica, porém, é a componente mais importante
nestas freqiiéncias. Todavia, o principal interesse na aplicagdio do método magnetotelirico
esta na prospecgdo a grandes profundidades, sendo portanto, as freqiiéncias abaixo de 1 Hz
as de maior interesse. Nestas freqiiéncias, o campo eletromagnético natural é produzido por
complicadas interagoes entre o campo magnético permanente da Terra, o fluxo de plasma
proveninte do Sol e a atmosfera (KAUFFMANN & KELLER, 1981). A forma como estas
fontes originam o campo eletromagnético natural de interesse no método magnetotelarico

sera apresentada sucintamente na préxima secao.




2.2 ORIGEM DO CAMPO ELETROMAGNETICO NATURAL

O campo magnético terrestre estd submetido a variagdes irregulares de origem interna
ou externa, com periodos muito diversos. Comegando pelos periodos mais longos, existem
diversas variagbes como as inversdes de polaridade (da ordem de 30 milhdes de anos), a
variagdo secular (da ordem de 500 anos), as devidas ao ciclo solar (11 anos), as anuais, as
devidas a rotagdo solar (27 dias), a variagio diurna, etc. Em periodos mais curtos existem as
perturbagcdes baia (“bay”, 20 minutos a 2 horas) e as micropulsagdes (menos de 600 s). Porém,
as variagbes com periodos menores que 1 ms ndo penetram muito no terreno, sendo desta
forma, pouco usadas na prospeccdo geofisica. No outro extremo, oscilagdes com periodos

maiores que um dia nao sao usualmente registradas no método magnetotehirico.

O campo magnético de origem interna da Terra provoca ripidas variagdes do campo
eletromagnético natural, quando particulas ionizadas vindo do Sol encontram este campo
interno no espago. As particulas ionizadas constituem o chamado vento solar. Este, golpeia
constantemente o planeta de forma caprichosa e caética (Figura 2.1a). Quando as particulas
entram no campo magnético da Terra, elas tendem a ser refletidas em direcdes opostas. Em
consequéncia, plasmas condutores sdo gerados na forma de correntes elétricas. Estas correntes

causam a grande parte do campo magnético natural varidvel da Terra, cujas freqiiéncias sio
de interesse no método magnetotelirico (POSTENDORFER, 1975).

As mudangas momentaneas provocadas pelo aumento do vento solar incidente, e pela
rotagao da Terra dentro da sua magnetosfera assimétrica, originam as conhecidas micropul-
sagdes. O comportamento temporal das micropulsagdes do campo magnético é essencialmente
desordenado, embora formas caracteristicas em freqliéncia e/ou espaco possam existir, como
resultado das condigoes locais. Estas pulsacbes, ao chegar ao limite inferior da ionosfera, se
transformam em ondas eletromagnéticas. Estas ondas chegam até a superficie terrestre e

induzem, na crosta, correntes elétricas denominadas de correntes teliricas (VOZOFF, 1991).

Dentro da magnetosfera encontram-se a atmosfera e a ionosfera. A atmosfera contém
gases que sdo ionizados pela acdo da radiacdo solar. A alta pressdo existente nos primeiros
60 km da atmosfera medidos a partir da superficie terrestre, provoca a recombinacao dos fons.
Entre 100 km e 250 km, a densidade das particulas eletricamente carregadas aumenta com
a altitude. Depois de 250 km, a quantidade de ions comega a declinar com a altitude devido
& diminuicdo da pressao. Esta regido, compreendida entre aproximadamente 60 km e 350
km, é chamada de ionosfera. Ela é abundante em ions e, por isso, altamente condutiva. As
diferencas de pressio existentes na ionosfera, provocadas pelo aquecimento da radiagio solar,

originam sistemas de ventos. A acdo destes ventos, unida aos efeitos de maré atmosférica e &
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(a)

1 - Vento solar

2 - Frente de chogue
3 — Linha de campo magnético

4 - Plasma da magnetosfera g{h“\o CORRENTE DA CAUDA
5 — Cinturdes de radiagdo

6 - Terra

R - 6370km — Raid da terra

(b)

CORRENTE DE
MAGNETOPAUSA ANEL DE
CORRENTE

CORRENTE ALINHADA
COM O CAMPO

Figura 2.1 - Correntes de vento solar interagindo com a magnetosfera terrestre. (a)
Vista em perfil (adaptado de POSTENDORFER (1975)). (b) Vista
esquematica (adaptado de MARESCHAL (1986)).
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influéncia do campo magnético terrestre, produzem sistemas de corrente elétrica. Estes sis-
temas, causam fenémenos hidromagnéticos ao longo das linhas de campo do plasma, gerando
assim grandes laminas de corrente horizontal na ionosfera no intervalo de altitude de 90 a 140
km (Figura 2.1b). Estas laminas de corrente transportam energia na magnetosfera dos dife-
rentes hemisférios, sendo elas também fontes de radiagio puramente eletromagnética dentro

da atmosfera (KAUFFMANN & KELLER, 1981).

Nao obstante a complexidade destes fenomenos, € possivel agrupar as fontes que originam
o campo eletromagnético, para propésitos praticos no método magnetotehirico, em dois tipos

principais: as fontes de onda plana e as fontes de onda nao - plana.

2.2.1 Fontes Eletromagnéticas de Onda Plana

E bem conhecida que nas latitudes médias a energia eletromagnética natural incidente
pode ser considerada como uma onda plana (CAGNIARD (1953)). Do ponto de vista da
prospeccao magnetotelirica, podemos distinguir os seguintes limites para o espectro desta
energia, de acordo com o intervalo de freqiiéncias: a/) a faixa das micropulsacdes (Pc), para
freqiiéncias maiores que 1,5x107% Hz; b) a faixa das freqiiéncias extra - baixas (ELF),
limitada pelo intervalo de 3 Hz a 3 kHz, e ¢) a faixa das freqiiéncias muito baixas (VLF), que
se estende desde 3 kHz até 30 kHz. A Figura 2.2 mostra um espectro tipico de amplitude
versus freqiiéncia para as variacGes magnéticas. Observa-se um minimo para a freqiiéncia de
1 Hz, que serve como limite aproximado para separar as origens do campo. Para freqiiéncias
acima de 1 Hz, a atividade de natureza global das tempestades elétricas é a fonte dominante
do campo eletromagnético. Para freqiiéncias abaixo de 1 Hz, as micropulsagdes do campo

magnético terrestre sdo as principais responsiveis pelo sinal eletromagnético (PATRA &
'MALLICK, 1980).

O campo eletromagnético para freqiiéncias acima de 1 Hz, precisamente nas bandas ELF
e VLF, é geralmente produzido por descargas elétricas. A atividade das tempestades ests
concentrada principalmente nos trépicos, especificamente nas regides equatoriais do Brasil,

Africa Central e Maldsia. Nas zonas temperadas existe uma menor incidéncia de trovoadas .

que, quando ocorrem, usualmente estdo associadas a0 movimento de frentes frias (Figura 2.3).
A energia eletromagnética proporcionada por estas fontes é surpreendentemente uniforme
e apresenta uma alta densidade entre as freqiéncias de 1 a 10 kHz, tendo sido chamada
de “sferics” (Figura 2.4b). E légico que este tipo de campo eletromagnético nio pode ser
considerado como uma onda plana quando ele é detectado em localidades préximas dos
principais centros da sua origem, especialmente nas latitudes baixas. Contudo, em regides

afastadas destes centros, especificamente nas latitudes médias, este tipo de campo natural tem
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Figura 2.2 - Espectro de amplitude das varia¢gbes magnetoteliricas no intervalo
1072< f<10° (adaptado de PATRA & MALLICK (1980)).

Figura 2.3 - Ocorréncia anual das tempestades elétricas nos principais

centros de atividade metereolégica do mundo (adaptado de
KAUFFMANN & KELLER (1981)).
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sido utilizado, com muito sucesso, supondo-o uma onda plana (STRANGWAY at al., 1973).

As fontes do campo eletromagnético para freqiiéncias abaixo de 1 Hz se originam das
micropulsagbes. Estas incluem o grupo das pulsagdes continuas (P,), o grupo das pulsagoes
irregulares (P;) e, em menor importancia, o grupo das pulsacdes pérolas (“pearls”, P,).
Esta divisdo é feita de acordo com a regularidade destas pulsagdes. O primeiro grupo in-
clui fendmenos de carater predominantemente regular e continuo. O segundo grupo, como
seu nome indica, estd constituido pelas pulsagbes irregulares (ORELLANA, 1974). Depen-
dendo do periodo das micropulsagdes, estas tém sido classificadas tal como aparece na Tabela
2.2. Nas latitudes afastadas dos centros de ternpeétades elétricas, existem processos magne-
tosféricos que contribuem significativamente em tho o espectro, além das micropulsagGes.
Os sinais originados desses processos, possuem freqliéncias audiveis, tendo por isso sido deno-
minados com nomes descritivos tais como: “coro da madrugada” (“dawn chorus”), “assobios
terrestres” (“terrestrial whistlers”), “rugidos de ledo ” (“lions roar”), etc. (VOZOFF, 1991).
A Figura 2.4 e a Tabela 2.1, mostram todos estes eventos distribuidos entre 10~2 Hz a 10* Hz.
As ressonancias que ocorrem na cavidade terra - ionosfera, conhecidas como “ressonincias

de Schumann”, também sao indicadas nestas figuras, assim como as perturbagdes baia.

Em resumo, o campo geomagnético natural consiste de uma parte principal e das os-
cilagoes transientes de periodo curto. O periodo do campo principal da Terra é tao grande,
que para propdsitos praticos ele pode ser considerado uniforme. Os eventos de periodo curto
tém sido descritos como pulsacdes que cobrem periodos de até 600 s, os quais sao considerados

como as principais fontes de onda plana.

2.2.2 Fontes Eletromagnéticas de Onda nio - Plana

As fontes de onda nao - plana, surgem das varia¢des do campo eletromagnético natural
da Terra para freqiiéncias menores que 0,0025 Hz. Estas variagdes podem ser percebidas
ao se comparar magnetogramas obtidos em dias magnéticamente tranqgiilos (Figura 2.5a),
com magnetogramas obtidos em dias de distirbios magnéticos (Figura 2.5b). Como pode-se
observar na Tabela 2.3, nos dias de distirbios encontram-se as variacoes conhecidas como
disturbios diarios D. Estas variaces estdo relacionadas com a diminuigao da componente ho-
rizontal do campo devido as radiagbes de particulas solares, sendo divididas nas componentes
temporais do campo local (DCF, DR, DS) e nas componentes temporais das tempestades
(Dst). Por outro lado, nos dias geomagnéticos tranqiiilos, encontram-se 4 variagdes: S,
(“Solar quiet”), SFE (“Solar Flare Effect”), L (“Lunar”) e o EEJ (“Equatorial Electrojet”)
(ONWUMECHILLI, 1967). .
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Tabela 2.1 - Nomenclatura das bandas de freqiéncia abaixo dos 3 kHz (adaptado
de POSTENDORFER (1975)).

Tabela

No. de Banda | Freqiiéncia (Hz) | Fenémeno Principal

3 3000 - 300 “Whistlers”.

2 300 - 30

1 30 -3 Modos principais das “re-
sonancias de Schumann”.

0 3-0,3 Guias de onda do campo
magnético terrestre.  Mi-
cropulsagoes Pérolas e Pcl.

-1 0,3 - 0,03 Banda de transcisio. Mi-
cropulsacoes Pc2, Pc3 e Pil.

1 0,03 - 0,003 Oscilagoes que envolvém a
cavidade mag-
netosférica. Micropulsagoes
Pc4, Pc5 e Pi2.

2.2 - Classificacdo  das  micropulsagdes  (adaptado

PATRA & MALLICK (1980)).

Tipo de pulsacao Freqliéncia (Hz).
Pulsacdo Regular P,

P.1 5-0,2
P.2 0,2-0,1
P.3 0,1-0,02
P4 0,02 - 0,007
P.5 0,007 - 0,002
Pulsagao Irregular P,

Pl 1-0,025
P2 0,25 - 0,007
Pulsagdo Pérola P,

P, 3,33 - 0,33
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Figura 2.5 - Magnetogramas obtidos em Hyderabad (India).(a) Magnetograma
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Tabela 2.3 - Variacdes do campo magnético natural (adaptado de
PATRA & MALLICK (1980).)

Freqiiéncia (Hz) Atividade Classificagao
dos campos
Menores que 0,002 s | dias tranqiiilos’ Sy
EEJ
SFE
L
disturbios diarios D | D,
DCF
DR
DS

O eletrojato equatorial, a variagéo que estamos particularmente interessados, foi primeira-
mente registrado nos observatoérios proximos do equador magnético (inclinagdo magnética
igual a zero), os quais captaram um aumento diurno das correntes S, e L. Em latitudes
baixas, as fontes do tipo eletrojato equa.t‘oria,l estdao relativamente préximas dos locais de
prospeccao, nao sendo possivel, portanto, considerar o campo eletromagnético natural por
elas geradas como sendo uma onda plana. Devido ao eletrojato equatorial ser um fenémeno
provocado por peculiaridades da ionosfera equatorial, é conveniente, entio, conhecer algumas

importantes propriedades da mesma.

2.3 A IONOSFERA EQUATORIAL

Como definimos anteriormente, a ionosfera é uma camada condutiva da atmosfera, si-
tuada entre 60 e 350 km de altitude que tem sido descrita como fortemente ionizada, com
abundantes colisoes entre particulas. A ionosfera é sybdividida em trés regides principais
de acordo com ONWUMECHILLI (1967), comumente denominadas de camadas F, E ¢ D
(Figura 2.6). A distribui¢do em altitude da densidade de ionizacdo, tal como mostra a Figura
2.6, revela um pico bem definido nas proximidades dos 300 km de altura, que limita a regido |
ionosférica F. Abaixo da regido F, os processos fotoquimicos sao dominantes. Nestas alti-
tudes, estdo localizadas as regides D e E, entre aproximadamente 70 e 85 km e 90 e 160 km de
altura, respectivamente. Na mesma ﬁgﬁra, observa-se que a concentracio de particulas nestas
regides, muda significativamente do dia para a noite, como conseqiiéncia direta da presenga
do vento solar. De acordo com resultados experimentais, na regido equatorial E a variacio

de parametros tais como a densidade de ionizagdo, a pressdo, a temperatura e a composigao
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idnica, é similar a aquelas observadas nas regides E das latitudes mais altas. A condu-
tividade elétrica, porém, aumenta consideravelmente nas baixas latitudes geomagnéticas,
apresentando-se, além disso, com uma alta anisotropia (ONWUMECHILLI, 1967).

A regido equatorial, compreendida entre 20°S e 20°N de latitude geogrifica, é de parti-
cular interesse, devido a intensa interacdo das particulas carregadas com o campo magnético
terrestre nas proximidades do equador magnético. Nesta regido, a particular orientagio do
campo em relagao a Terra, provoca varios fendmenos ionosféricos e geomagnéticos, muitos
dos quais sio unicos. Estes fenomenos dependem da combinacdo de viarios fatores, princi-
palmente da geometria espacial do campo magnético e da meteorologia tropical, bem como
do fato de que a maioria das radiagdes solares que alcancam a atmosfera terrestre, chegam

preferencialmente na zona equatorial.

Ha muito tempo foi reconhecido que as ondas hidromagnéticas originadas pela interagéo
do vento solar com a magnetosfera terrestre, produzem manifestagées espetaculares nas cor-
rentes do eletrojato auroral. Sabe-se agora, também, que muitos tipos de variagdes no campo
geomagnético observadas em altas latitudes tém suas formas correspondentes nos magne-
togramas equatoriais, sendo isto uma evidéncia de processos eletrodinamicos acoplados, que
tém a ionosfera como intermediadora (Figura 2.7). Na ionosfera equatorial, a geracio de
correntes devido aos ventos na camada E, resulta na geragio de campos elétricos nas pro-
ximidades do equador magnético de toda a Terra, os quais causam fenémenos peculiares
na regiao equatorial. Em especial, provocam uma forte corrente elétrica conhecida como

eletrojato equatorial, que é também um importante indicador de tais processos acoplados

(KUDEKI, 1983).

24 O ELETROJATO EQUATORIAL

Historicamente, a primeira observagao do eletrojato equatorial foi feita em 1922, pelo
Departamento de Magnetismo Terrestre do Instituto Carnegie de Washington, num obser-
vatério localizado em Huancayo (Peru), nas proximidades do equador magnético. O registro
da variacdo diurna do campo magnético horizontal terrestre neste observatério, revelou que
as variagdes geomagnéticas eram anormalmente grandes, em comparagdo com as de outras
latitudes (PARKINSON, 1964). A origem destas varia¢bes foram amplamente investigadas
na época, descobrindo-se que elas apresentavam uma curva simétrica com pico agudo perto do
equador magnético, suavizando-se & medida que se afastava para latitudes maiores. A mani-
festagdo basica do eletrojato equatorial a nivel da superficie terrestre é esta grande variagio

diurna no campo magnético horizontal (STENING, 1985), a qual provoca uma forte corrente
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que flui numa estreita faixa latitudinal. Esta corrente foi primeiramente identificada por
Egedal em 1947 e posteriormente chamada de “Eletrojato Equatorial” por Chapman em 1951.
Medidas subsequentes feitas em Uganda, Togo, Peru, Sudio e na India, provaram que estes

aumentos nos valores das variagoes S;, podem ser encontrados em qualquer lugar do plan-
eta, dentro da faixa de +5° de latitude, inclusive no Brasil (Figura 2.8) (ONWUMECHILLI,
1967).

Faremos, a seguir, uma revisao das principais informacoes existentes acerca do eletrojato
equatorial, obtidas a partir dos numerosos trabalhos tedricos e experimentais existentes sobre
este tema.

2.4.1 Trabalhos Experimentais sobre o Eletrojato

A fisica do eletrojato equatorial tem sido pesquisada em detalhe ao longo dos anos, em
diversos estudos executados com a ajuda de magnetometros e de radares VHF e HF, colocados
tanto em terra como em balbes e em satélites (RAGHAVARAO et al., 1989). Estes estudos,
objetivam estudar as caracteristicas do eletrojato equatorial, entre elas: fluxo de corrente
vertical, variagdes com a hora local, diferencas em longitude e efeitos dos ventos locais. A
partir do Ano Geofisico Internacional (1957 - 1958), houve uma intensificagio destas pesquisas
(FORBES, 1981), que continuou até o presente e que resultou numa enorme quantidade de
dados observacionais, que passaremos a descrever abaixo.

O eletrojato equatorial se constitui numa lamina de corrente de 15 km de espessura, que
flui normalmente de leste para oeste no hemisfério iluminado, conduzindo aproximadamente
entre 20.000 a 70.000 A (MARESCHAL, 1986). O intervalo de altitude no qual o eletrojato
equatorial flui, coincide mais ou menos com o pico de densidade de eletrons da camada E
(entre os 90 e 130 km). Esta altitude, porém, muda muito de um lugar para outro, sendo
aproximadamente de 105 km na India e de 108 km no Peru. A largura média em latitude
das irregularidades do eletrojato equatorial, é de cerca de £3° (350 - 600 km), centrada no
equador magnético (Figura 2.9) (McNISH, 1938).

As principais caracteristicas morfoldgicas do eletrojato equatorial aparecem ilustradas
na Figura 2.10, em termos das variagbes magnéticas AH e AHpq.,. AH é o desvio da
componente horizontal do campo H, em relacdo ao “nivel base noturno” (supostamente
constante) € A H p1o, € 0 maximo valor de AH para um dado dia, usualmente expresso como
rAH, o “intervalo didrio”. As principais caracteristicas a serem destacadas sdo: a) a taxa
diaria rA H é diferente em diferentes zonas longitudinais (Figﬁra 2.10a); b) a variagio sazonal

é tal que rAH no equindcio é perto de duas vezes maior que nos solsticios (Figura 2.10b);
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c) de uma forma geral, AH aumenta linearmente com a atividade solar média, tornando-se
cerca de duas vezes maior durante o ano de atividade solar maxima (Figura 2.10c); d) as
amplitudes das componentes diurnas e semidiurnas da variagio diiria de AH, no equador
magnético, sdo cerca de 2,5 vezes maior que aquelas que correspondem aos 10° de latitude

magnética (Figuras 2.10d e 2.10e) (REDDY, 1989).

Tal como j4 foi explicado, os fenémenos a nivel global que originam o eletrojato equatorial
na regido equatorial, causam também ventos geralmente neutros, em alturas compreendidas
entre 80 e 150 km. A interacdo destes ventos com o magnetoplasma dentro da regido do
eletrojato equatorial, pode gerar campos elétricos polarizados, que podem modificar a es-
trutura vertical e em latitude das correntes do eletrojato equatorial (Figura 2.11) (REDDY,
1989).

Outra caracteristica importante do eletrojato equatorial, é o aumento da sua intensi-
dade entre o amanhecer e o meio dia. Ao entardecer esta intensidade diminui, atingindo
seus menores valores durante a noite. Além destas diferengas em intensidade, magnitudes
negativas aparecem nos valores de AH em estagbes proximas ao eletrojato equatorial. Isto
esta aparentemente associado com as reversées nas correntes leste - oeste diurnas, sendo este
fendémeno conhecido como “counter electrojet” !'. A Figura 2.12a mostra os perfis em lati-
tude do “counter electrojet” matutino na Africa Central, em termos de AH e AZ (desvio da
componente vertical Z do campo magnético) de 06:30 a 12:30 horas (hora local) (REDDY,
1989). Na Figura 2.12b, apresenta-se o mesmo fenémeno para o Brasil, entre as 05:00 e 18:00
horas (hora local), em termos de AH, (HESSE, 1982).

Estas observagoes experimentais tem sido complementadas com estudos tedricos realizados

ao longo das ultimas décadas, cujos principais aspectos revisaremos a seguir.

2.4.2 Teoria sobre o Eletrojato

A explicagao tedrica para o sistema de correntes do eletrojato equatorial pode ser obtida
através da conhecida teoria dinamo da atmosfera (UNTIEDT, 1967). A teoria dinamo
propde, através da eletrodinamica bésica, uma atmosfera com estratos concéntricos. Dentro
da atmosfera, ha uma ionosfera altamente condutiva, onde existem sistemas de correntes e
campos elétricos a nivel global (MATSUSHITA & CAMPBELL, 1967). Estes campos e cor-
rentes sao produzidos por marés atmosféricas que surgem devido ao aquecimento solar e a

atracao lunar.

'Programa do International Equatorial Electrojet Year(IEEY) - Brazilian Participation (1991).
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Para entender teoricamente o que acontece na ionosfera, é necessario primeiramente en-
tender a sua anisotropia. A condutividade da ionosfera é anisotrépica, devido ao fato de
que o campo geomagnético é fortemente dependente das taxas de colisdo (v), do giro ()
e das freqiéncias, tanto para eletrons como para ions. Assim sendo, é possivel expressar a
condutividade na forma de um tensor (&), que relaciona a densidade de corrente J ao campo
elétrico E, através da Lei de Ohm (KUDEKI, 1983): -

-

J=5E. (2.1)

Esta densidade de corrente, por sua vez, pode ser definida também como:
j= Ne(‘-/‘i - ‘_76)1 (22)

em que NN, se refere a densidade volumétrica de carga dos elétrons, V; € a velocidade de fluxo
dos ions e V, € a velocidade de fluxo dos elétrons. As letras e e ¢ daqui para frente, se referirdo

a elétrons e ions, respectivamente, e a letra j a qualquer uma das duas.

Para encontrar a expressao do tensor de condutividade, é conveniente considerar a equagio

de momentum para particulas carregadas:

m T = G5B 4 Vix B) = myu(V; - D), (239
em que mj, gj, ¥; e V; sdo a massa, a carga elétrica, a freqliéncia de colisdo com as particulas
neutras e a velocidade média da particula j, respectivamente. Para os fons (anions), ¢; = +e,
e para os elétrons ¢; = —e. Além disso, U ¢ a velocidade dos ventos neutros e B é o campo
magnético da Terra. Como o que interessa é encontrar a relagao entre a velocidade das
particulas carregadas e o campo elétrico, pode-se entdo considerar que a velocidade dos
ventos neutros e o termo inercial sdo iguais a zero, isto é, U =0 e %} = 0, respectivamente.

Assim, a equagido de momentum (sem os indices), torna-se:
a(E+VxB)—mvV =0, (2.4)
cuja solucdo é (KUDEKI, 1983):

(iﬂoﬁ||iﬂlﬁl + ﬂ2EL XE)

V= :
| B

(2.5)

- - —
em que Ej e E, sao os campos elétricos paralelo e perpendicular ao campo B e os sinais +
e — correspondem aos fons e eletrons, respectivamente. As mobilidades px(k = 0,1,2) que
aparecem na expressao, sao definidas da forma:

Po = — (mobilidade longitudinal),
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e % .
pp = — ( ) (mobilidade de Pedersen),

my \v? + Q2
€ vd -
pr = — (zﬂ n Qz) (mobilidade de Hall), (2.6)
em que: Bl
e|B
Qj - m; ’ (27)

é a freqliéncia de giro dos elétrons e ions, considerada, neste caso, como positiva.

As mobilidades longitudinais para ambos os tipos de particulas sio muito grandes, em
toda a ionosfera. Seus valores tipicos para a regiao E sao:

foe >> fize >> fhre, (2.8)
Poi >> pi >> fai. , (2.9)

Nestas expressoes, pode-se observar que a mobilidade Hall para eletrons é muito maior

que a de Pedersen e que a mobilidade Hall para jons é muito pequena.

Como os elétrons e os ions se movimentam em diferentes diregdes na regiao E, isto faz
com que as condutividades sejam maiores nesta regiio que nas 4reas adjacentes. Abaixo
da regido E, onde os elétrons e os ions estio geralmente colidindo, os ventos neutros e os
campos elétricos causam pequenas correntes de Pedersen, devido a pouca ionizagio. Acima
da regiao E, ambos os tipos de particulas estio essencialmente magnetizadas, sendo que
os ventos neutros provocam mais desvios do plasma do que propriamente correntes. Para
conhecer estas condutividades, uma expressao para a densidade de corrente pode ser obtida
combinando as equagdes 2.2 e 2.5:

(‘:hUoE‘"idlE‘J_ + O'QE_L Xé)

J= , 2.10
B (2.10)
em que:
0o = Ne(poi + toe) (condutividade longitudinal),
o1 = Ne(pai+ pe) (condutividade de Pedersen),
o2 = Ne(poi — pize) (condutividade de Hall). (2.11)

cujos graficos em relagao a altura aparecem na Figura 2.13, onde também se mostra a con-
dutividade de Cowling, a qual serd explicada mais adiante.

Neste ponto, é conveniente introduzir um sistema de coordenadas no qual os eixos z, y e

z estao dirigidos para o norte magnético, oeste e para cima, respectivamente. Nste sistema
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referencial, o tensor de condutividade, definido na equagio 2.1, tem a forma:

o,c08l + oysen’l o.senl (o, — 0,)senlcos]

Qi
Il

—ogsenl o1 —oqcos] , (2.12)
(01 — 0,)senlcosl o3cosl o108l + o,sen’]

em que I é a inclinacdo do campo magnético.

Um dos modelos mais simples do eletrojato equatorial que surge a partir desta teoria,
reconhece a existéncia de um campo polarizado leste - oeste, o qual gera uma corrente
J = &-E no equador geomagnético. Porém, devido ao fato de que a largura da camada
condutiva ¢ finita, um campo vertical polarizado é criado, dentro de cujos limites flui uma
corrente vertical (Figura 2.14a). Neste modelo simples, a densidade de corrente vertical é

considerada muito pequena (J,~0), se obtendo a partir da equagio 2.1, a seguinte expressio

para E,:
(00 — 01)senlcosl E; — oycoslE,
E, = . 2.1
o,sen?l + o,cos?l (2.13)
As componentes restantes de J séo encontradas a partir de:
JJ,‘ . T’ X Ex
= | == Tov , (2.14)
Jy Oyz Oyy E,
em que: ‘
0wz = 0,01(0,5en?] + alcos2I)_1,
Ory = 0,025enl(o,sen’l + alcos21)_l,
0, = 014 0s°cos*I(o,sen®] + oycos?l) ™). (2.15)

No equador magnético I = 0, portanto o,z = 0,, 05y = 0, 0y = 01 + (%%) Devido
ao fato de que a acio dinamo na atmosfera impde um campo elétrico £, na diregio leste -
oeste, a corrente nesta direcdo € proporcional a o,,. Esta condutividade, que é conhecida
como condutividade de Cowling, é maior que a condutividade de Pedersen por um fator de
aproximadamente (%’?) Préximo da altitude de 100 km, a relagdo 2* é aproximadamente
igual a 25, e como consequéncia disso, ocorre uma inibi¢do da corrente vertical, o que pode
ser visto como um aumento da condutividade de Pedersen. Devido a este aumento, o campo
elétrico leste - oeste conduz a forte corrente do eletrojato equatorial, e como conseqiiéncia, a
expressdo para o campo vertical polarizado tem a forma E, = %Ey no equador magnético.
Este campo é cerca de 25 vezes maior que o campo horizontal e conduz a forte corrente de

Hall na regiao E. Devido ao fato de que a condutividade de Hall diminui acima e abaixo da
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regiao E, tanto a condutividade de Cowling como o campo vertical polarizado E, diminuem
também. Isto explica o confinamento do eletrojato equatorial nas alturas da regido E (Figura
2.13). As mesmas quantidades também decrescem com o incremento de sen?I, o qual explica
a estreita extensdo latitudinal do eletrojato equatorial (Figura 2.11a) (KUDEKI, 1983).

As ondulagdes que aparecem no eletrojato equatorial, tem sido explicadas com base em
trés hipéteses diferentes: 1) ventos leste - oeste podem produzir uma corrente adicional a
alguns graus de distancia do equador magnético (FAMBITAKOYE et al., 1976); 2) para o
eletrojato equatorial, os fluxos de corrente a norte e & sul do mesmo e as correntes que os
ligam na diregdo x, sdo superpostas ao sistema de correntes homogéneas S, (CHAPMAN,
1948; ONWUMECHILLI, 1967); 3) linhas de corrente convergentes e divergentes formam
uma regido com densidade de corrente positiva, com duas regides adjacentes de densidade de
corrente negativa (ASHOUR & CHAPMAN, 1965).

As hipétesis 2 e 3 podem ser observadas na Figura 2.14b. E geralmente aceito que o
eletrojato equatorial forma parte do sistema de correntes S, e que ndo ha indicios de existirem
dois sistemas de correntes separados e superpostos. Desta forma, a hiptese 2 é pouco
provavel. Isto se deve ao fato de que é também geralmente aceito que a regido do eletrojato
equatorial é uma area de alta condutividade, inserida numa regido de condutividade menor.
Por conseguinte, a hipdtese 3, é a mais aceita, correspondendo a distribuicao de densidade
de corrente mostrada na parte inferior da Figura 2.14b (HESSE, 1982).

O eletrojato equatorial atravessa o Brasil em grande parte do seu territério, apresentando

inclusive caracteristicas que o tornam notavel em relagio a outras partes do mundo. E

portanto conveniente, observar as principais informagées do eletrojato equatorial no Brasil.

2.5 O ELETROJATO EQUATORIAL NO BRASIL

No Brasil, o equador magnético apresenta um comportamento bastante especial porque
o mesmo faz um angulo de mais de 20° com o equador geografico. Os dois equadores se

intercetam posteriormente no Oceano Atlantico, permanecendo praticamente paralelos na

Africa (Figura 2.8).

A ndo coincidéncia dos dois equadores no Brasil, cria uma situagdo complexa em relagio
ao sistema gerador das correntes S, e as correntes de Hall. O efeito do grande angulo de de-
clinagao magnética, no desenvolvimento do campo elétrico da regido F sobre Brasil, foi investi-
gado por ABDU et al. (1981) e BATISTA et al. (1986) . Por outro lado, a influéncia destas
condigdes no eletrojato equatorial do Brasil, foi analisada por KANE & TRIVEDI (1985),

através do estudo das variagoes geomagnéticas em Eusebio (Ceard). Eles concluiram que as
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correntes do eletrojato equatorial em Eusébio sao mais fracas do que em Huancayo no Peru.
De acordo com os mesmos autores, a incursao do sistema nérdico de correntes S,, dentro
do hemisfério sul e vice versa, sio diferentes nas duas localidades. Além disso, o “counter

electrojet” ndo ocorre na mesma hora local, nestes dois lugares.

Uma pesquisa do eletrojato equatorial no Brasil foi publicada por HESSE (1982), com
base nas medicdes magnéticas executadas no Nordeste Brasileiro entre maio e novembro
de 1971. Na Figura 2.15 ilustra-se a situagdo geografica das nove estacbes de operagio
simultanea, as quais foram colocadas num perfil na dire¢ao S 27° E a N 27° W. Uma distancia
de 3400 km foi coberta, correndo perpendicular a0 equador magnético, conjuntamente com
as observagbes magnéticas de Vassouras (VA) e Paramaribo (PA). A Figura 2.12b mostra os
perfis de AH, do dia 26 de outubro de 1971, em horas espacadas entre as 05:00 e 18:00 horas.
O fato surpreendente nestes graficos é a forma ondulada dos perfis, que estd diretamente
relacionada com a amplitude e a direcdo do eletrojato equatorial. As 10:00 horas, quando o
aumento da densidade de corrente no equador magnético é quase zero, ndo ha o fendmeno
de ondulagdo. Com o aumento e, mais tarde, a diminui¢do da densidade de corrente do
eletrojato equatorial, também aumenta e diminui o fenémeno de ondulacao. Nas primeiras
horas do dia, o eletrojato equatorial muda sua diregao, sendo invertida a ondulagio do perfil
(ONWUMECHILLI, 1967). Observe-se que o conjunto destes perfis mostra claramente o

fenémeno do “counter electrojet”.

Os perfis de campo magnético obtidos por HESSE (1982) para trés dias diferentes estao
apresentados na Figura 2.16. Na Figura 2.16a, sio mostrados os perfis em latitude de AH,
(12:00 horas), AH, e a densidade de corrente (J,), no dia 26 de outubro de 1971. Neste
perfis, é possivel observar que o aumento da densidade de corrente na 4rea do equador
magnético, envolve uma redugao a ambos lados do eletrojato equatorial, o que lhe d4 um
carater ondulante. O tipico fenomeno de variabilidade diaria do eletrojato equatorial, é
mostrado na Figura 2.16b. Nesta figura, sdo plotados os perfis em latitude para A H, para os
dias 17 e 21 de outubro de 1971 as 11:00 horas. A amplitude maxima de cada perfil é quase
a mesma nos dois dias, tendo o eletrojato equatorial uma manifestacio mais intensa no dia
21 que no dia 17.

2.6 CONCLUSOES

Apesar de todo esforco dirigido ao estudo do eletrojato equatorial, o entendimento de
alguns dos seus aspectos bdsicos permanece ainda incompleto. Nio obstante, o conjunto

de informacdes acerca do eletrojato equatorial no Brasil e nas outras partes do mundo, nos
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permite concluir que o eletrojato equatorial é um fenémeno muito complexo. Inclusive, a
“International Association of Geomagnetism and Aeronomy” (IAGA) propds o ano 1993
como Ano Internacional do Eletrojato Equatorial, exatamente para ampliar o conhecimento
atual sobre este fenomeno. Por outro lado, os modelos utilizados, tanto para explicar o
fenémeno, como para calcular seus efeitos nos dados geofisicos, mostram claramente que eles
sao demasiadamente simples para representar toda a ecomplexidade do eletrojato equatorial.
E portanto necessario, utilizar modelos mais préximos do formato ondulante do eletrojato
equatorial, caso se queira modelar melhor seus efeitos. Por outro lado, como o equador
magnético atravessa grande parte do territério brasileiro, ao longo de aproximadamente 3500
km (Figura 2.8b), é conveniente conhecer a fundo as caracteristicas do eletrojato equato-
rial. Da mesma maneira, as influéncias que este possa trazer aos dados magnetoteliricos,
serao observadas praticamente em grande parte do territério, resultando assim interessante

a modelagem da sua influéncia.
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3 - MODELAGEM NUMERICA
TRIDIMENSIONAL

A escolha do método da equagdo integral na Introdugdo, como a técnica que va-
mos utilizar na nossa modelagem, motivou, no presente capitulo, a exposi¢do
da sua formulagdo tedrica, inclusive com as expressées do campo primdrio in-
cidente. Ao longo do capitulo, a medida que este método for sendo apresen-
tado, serdo também mostradas as modificagdes introduzidas no programa origi-
nal de WANNAMAKER et al. (1984a). Devido a estas modificagées, tornou-se
necessdrio fazer a verificagio do seu bom funcionamento, cujos testes aparecem
no final do capitulo.

3.1 INTRODUCAO

A interpretagio de dados magnetoteliricos é uma tarefa dificil, em decorréncia da usual
complexidade do meio geoldgico. Em vista disso, a constru¢ao de modelos que simplifiquem
a situagdo real e que, simultaneamente, sejam apropriados para estudar os mecanismos de
indugdo, ndo é um problema trivial. A excessiva simplificagdo dos modelos podera resultar
em sua completa inutilidade se eles ndo servirem para representar a realidade geoldgica.
Por outro lado, a complicacao dos modelos buscando uma melhor aproximacio com esta
realidade, podera acarretar enormes dificuldades matematicas. Desta forma, é necessario se
estabelecer um compromisso entre estes dois extremos (KAUFFMANN & KELLER, 1981).

No método magnetotelirico, tal como foi mostrado na Introducdo, os modelos utilizados
nas interpretacoes tém sido obtidos através de solugdes analiticas, analdgicas ou numeéricas. A
avaliacdo das respostas de estruturas bidimensionais ou tridimensionais complexas nio pode
ser obtida através de métodos analiticos ou de solugdes analdgicas, com excegao de modelos
com geometrias muito simples, tais como esferas ou cilindros (DOSSO, 1973). Para modelos
complexos, os métodos numeéricos sdo de grande utilidade. Todavia, estes métodos quando
aplicados ao caso tridimensional apresentam um alto grau de dificuldade. Estas dificuldades
sdo devidas, principalmente, a necessidade de solucionar grandes sistemas lineares, os quais

consomem um apreciavel tempo de computacdo e muita meméria de maquina (HOHMANN,

1983).




O método da equacdo integral, devido as propriedades de discretizar somente a hete-
rogeneidade, utiliza menos memoria e, com isso, reduz o tempo computacional. Por esta
razao, é o melhor método numeérico para solucionar problemas eletromagnéticos tridimen-
sionais, especialmente quando as heterogeneidades sdo pequenas e hi poucos corpos para
modelar (DAS & VERMA, 1982). Por todas estas razdes, o método da equagio integral
tem sido, até o momento, o método numérico mais utilizado na modelagem tridimensional

(HOHMANN, 1991).

Apesar das diferencas existentes entre as técnicas numéricas revisadas na Introdugio, é

possivel expressar todas elas através de uma formulagao geral, como é apresentado na seguinte
secao. ‘

3.2 FORMULACAO GERAL DAS SOLUCOES NUMERICAS

Todas as solugbes numéricas, no dominio da freqiiéncia, podem ser colocadas no con-
texto do método dos momentos, também conhecido como método dos residuos ponderados
ou método de Bubnov - Galerkin. Com base neste método, qualquer equagéo integral ou
diferencial pode ser escrita da forma (HOHMANN, 1991):

Lf =g, (3.1)
em que L é o operador integral ou diferencial, f é a solugdo procurada e g é o termo da fonte.

Uma aproximacao para f pode ser obtida através da soma dos N primeiros termos de

uma expansdo com funcdes - bases f, convenientemente escolhidas, na forma:

X N
FORf) = 3 anfald): (3.2)

n=1
em que a, sao os coeficientes da expansio.

Ao substituir a equagio 3.2 na equagio 3.1 se obtém:
N ‘
Y anlfat+e=g, (3.3)
n=1

em que € € o residuo obtido devido ao fato de que se usou f em vez de f.

O método dos residuos ponderados consiste em selecionar as fungdes - bases f,, de tal
forma que o residuo seja o menor possivel, de acordo com um dado critério. Para especificar
este critério, vamos antes definir um conjunto de N fungdes - pesos wy, € um produto interno

v

53




apropriado, na forma:

N
Y an <wmyLfn >+ <wm,e>=< wp,g > m=1,2,...,N. (3.4)

n=1

Podemos agora sugerir que todas as m fungoes - peso sejam ortogonais ao erro, ou seja,
< W, € >= 0, o que define o critério do residuo minimo. Assim sendo, a equagao 3.4 se torna

igual a:
N
Ean<wm,Lfn >=< Wp,g > m=12,...,N; (3.5)

n=1
que define a equacao matricial: . .
[Z]a=g, (3.6)

com os elementos da matriz [Z] sendo:
Zmn =< W, Lfy >, (37)
e os elementos do vetor g:
Im =< W, g > . (3.8)

A equagio 3.6 pode ser usada para calcular o vetor dos coeficientes desconhecidos @,
sendo a solugdo f (a aproximagio de f), dada pela equacdao 3.2. O crucial no problema
numeérico é escolher convenientemente as funcdes - bases e as fungdes - pesos de maneira
tal que aproximem bem f, com um razoavel nimero de termos, proporcionando assim uma
solucdo estavel. Qutra importante consideragio pratica é a de que os elementos matriciais
Zmn devam ser relativamente faceis de calcular. No método dos elementos finitos, isto é
geralmente feito utilizando as mesmas fung¢des como fungdes - bases e como fungdes - pesos,
as quais sdo diferentes de zero somente numa pequena porgao do dominio de g. Outra pratica
comum ¢é a de usar fungdes - pesos na forma de fungdes do tipo delta, as quais originam uma
solucdo de ajuste pontual, conhecida como método da colocagio. O método das diferencas
finitas, por outro lado, aproxima o operador e depois usa o método da colocagdo. As fungdes
- bases na forma de pulso e as fungdes - pesos do tipo delta tém sido usadas, nos problemas

geofisicos eletromagnéticos, quase que exclusivamente para solucdes por equacio integral

(HOHMANN, 1991).

Devido ao interesse especifico que temos em relagio a técnica da equagdo integral, a
formulagdo tedrica deste método sera apresentada a seguir.
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3.3 FORMULACAO TEORICA DA EQUAGAO INTEGRAL TRIDIMENSIONAL

Para apresentar a formulagio matematica da técnica da equagdo integral, vamos conside-
rar o modelo mostrado na Figura 3.1. Este modelo é formado por um semi - espaco homogéneo
de condutividade o,, que contém uma heterogeneidade tridimensional cuja condutividade é
o.. O meio encaixante também pode ser considerado na forma estratificada, tal como aparece

na Figura 3.2.

Se uma onda plana incide normalmente sobre a superficie de separacao ar-terra, condigoes
quase - estaticas sdo supostas (acontecendo, como uma aproximacao resultante desta condigao,
que as correntes de deslocamento sao iguais a zero (% = () e a permeabilidade magnética
é igual a do vicuo (u = u,)), as equagdes de Mazwell que descrevem os campos totais no
dominio da freqliéncia, podem ser escritas na forma (HARRINGTON, 1961):

VxE, +iwpoH; = 0, ’ (3.9)
VxH,—cE, = 0. (3.10)

Nesta expressao, o € igual a o, fora da heterogeneidade, e é igual a o. dentro da heterogenei-
dade.

Para facilitar os calculos matematicos, os campos eletromagnéticos totais E; ¢ Hy, podem
ser divididos em duas componentes, chamadas de campos primario e secundario. O campo
primario € o campo devido ao meio encaixante, sem a presencga da heterogeneidade tridimen-
sional. Este campo é descrito pelas seguintes equacoes diferenciais, cujas respectivas solugoes
correspondem aos campos elétrico e magnético primarios (HOHMANN, 1983):

Vpr+iwyoﬁp = 0, (3.11)
VxH,-a,E, = 0. (3.12)

Subtraindo-se a equagao 3.11 da equagao 3.9 e a equacdo 3.12 da equacao 3.10, obtemos

que:
Vx(E; — E,) + iwpo(H, — H,) = 0, (3.13)
Vx(H, - H,)) - 0B+ 0,E, = 0. (3.14)

Vamos considerar as diferencas entre os campos total e primario, como os campos se-

cundarios elétrico e magnético. Assim, as equagoes 3.13 e 3.14 se transformam em:

UxE, = —iwp.H,, (3.15)
VxH, = o,E,+J,, (3.16)
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em que J, = AcE;, com Ao = o, — o,, é a corrente de espalhamento, a qual existe sé
dentro da heterogeneidade. No caso de a condutividade dentro do corpo ser considerada

— - b
como variavel, J, pode ser escrita como J, = [0.(F) — o, E:.

O campo secundario devido a corrente de espalhamento na heterogeneidade pode ser
calculado considerando-se j, como uma fonte de corrente. Desta forma, as equacées 3.15 e
3.16, devem ser convertidas para a forma integral e solucionadas numericamente. Para fazer
isto, o campo elétrico secundario é expresso na forma:

E, = —iwpoA — V¢, (3.17)

em que A e ¢ sio os potenciais vetorial e escalar de Hertz (PATRA & MALLICK (1980)).

Estes potenciais, para um meio encaixante homogéneo, sio dados por:
AR = / Jo(FG(F,7")dv', (3.18)
v ,

(%)

1 T o=t - ‘-
- / VJ(FG( T (3.19)

em que r é a coordenada em qualquer lugar do meio e r’ é a coordenada dentro da estrutura
tridimensional. A fungao escalar de Green G(r,r’), é dada por:

o= ike =7 |
G(F,F) = ————— 3.20
(%) x| 7 =7\ (3:20)
em que k2 = —iwpo,, é o niimero de onda, sendo w a freqiiéncia angular.

No caso de se considerar o meio encaixante como sendo um semi - espago homogéneo ou
um meio estratificado, termos adicionais devem ser colocados nos potenciais, para considerar
as imagens das correntes nas interfaces entre as camadas e no contato superficie - ar. Para
estes dois casos, estes potenciais estao calculados em HOHMANN (1975), HOHMANN (1983)
e WANNAMAKER et al. (1984a).

Somando-se o campo primario incidente ao campo secundario, obtém-se a equagao inte-
gral: “ :
By(7) = By(7) + / o) = 0GR, 7 )EF o (3.21)
que é uma equagao integral de Fredholm de segunda classe, a partir da qual se calcula o

campo total Et(r7) Nesta expressio, G é a funcio diddica de Green (HOHMANN, 1983).
Para solucionar numéricamente esta equagio, HOHMANN (1975) e WEIDELT (1975)

dividiram a heterogeneidade em N células de forma cubica ou prismatica (Figura 3.3). Para
representar o campo elétrico desconhecido na heterogeneidade, os autores acima citados,

usaram fungbes - bases na forma de pulso e fungdes - pesos delta, constantes em cada
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Figura 3.3 - a) Corpo tridimensional dividido em N células ciibicas. b) Distribuigao
das cargas entre o volume de duas células cibicas (modificado de

HOHMANN (1983)).
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uma das células. A condutividade, assim como a corrente de espalhamento, também sio
consideradas constantes em cada célula. Desta forma, a integragdo sobre os volumes e su-
perficies das células da funcio diddica de Green pode ser calculada numérica ou analitica-
mente (HOHMANN, 1975). Apés esta integragio, a equagdo integral pode ser expressa:

E(7) = E® + ¥,_,lo. - o]0 7)-E, (3.22)

em que f‘(i", 7'} é a fungio tensorial de Green, integrada em um pequeno volume de corrente.
Cuidados especiais devem ser tomados no calculo de I' porque G é singular em ¥ = 7'
(HOHMANN, 1983).

Na sua forma mais concisa, o campo elétrico no centro da célula m é dado por:

Bp =By + 3, [~ o™ B, (323)

’

em que 0., € a condutividade da célula n, o, é a condutividade do meio encaixante, E™ é
o campo elétrico total na célula m, EJ* é o campo elétrico primario na célula m e E} é o

campo elétrico total na célula n (Figura 3.3).

Para obter a expressdo 3.23, as derivadas do potencial escalar foram aproximadas por
diferencas finitas. Além disso, ao invés de concentrar as cargas, dadas pelo termo V-j; na
equacdo 3.19, nas bordas entre células, elas foram distribuidas uniformemente sobre o volume
localizado entre o centro de uma célula e o centro da outra, tal como aparece mostrado na

Figura 3.3b (HOHMANN, 1975).

Rearrumando a equagdo 3.23, chega-se a:

N Tymn Smn] on m
Znﬂ [(0ecn — o,)I™™ — §™"|-EF = —E", (3.24)
em que:
- I, m=n
&m" = o , 3.25
{ O, m#n (3.25)

sendo I e O as diadicas unitaria e nula, respectivamente. Tanto o tensor de Green como estas
diddicas possuem uma dimensdo 3 x 3, devido a presenca de correntes nas trés diregdes do
sistema de coordenadas.

Escrevendo a equacdo 3.24 para todas as combinagGes possiveis das células m e n, se
obtém a equagdo matricial:
M]-{E] = —[E,], (3.26)

em que os elementos de [M], sdo eles mesmos matrizes 3 x 3; dados por:
M]™ = (60 — 0,)[™ — §™". (3.27)
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A solugdo da equagdo 3.26 fornece o campo elétrico total em cada célula. O campo
elétrico total em qualquer ponto fora da heterogeneidade é calculado através da equacio
3.21. O campo magnético total, por outro lado, é obtido aplicando a equagio 3.9 4 equagio

3.21. As componentes dos campos elétrico e magnético assim calculadas, estio relacionadas

através da expressao (JONES & VOZOFF, 1978):

E=7H, (3.28)
em que:
Za::c ny _ Zz'z
Z~ = Zya: Zyy ‘ Zyz L] . (3'29)
Zz:z: Zzy ‘,‘Zzz

¢é o conhecido tensor de impedancias e os vetores EeH possuem as componentes respectivas
(E., E,,E.) e (H,, H,, H,). No processamento de dados magnetoteliricos, as publicagdes
geralmente consideram que E,~0 e H,~0, para fonte do tipo onda plana e meios unidimen-
sionais (KAUFFMAN & KELLER, 1981), resultando a equagdo 3.28 nas expressdes:

E, = ZoH.+ Z,,H,, (3.30)
E, = ZyuH,+ Z,H,. (3.31)
e
7= ( Zze Zay ) , (3.32)
Z!l-'l’ Z!Iy

Para o caso de modelos bi e tridimensionais e para uma fonte do tipo eletrojato H,#0
e E,#0. Mesmo estas componentes apresentarem intensidade baixa, podem alterar signi-
ficativamente o valor das componentes horizontais de EeH , como mostram as equagoes de
Mazwell. No entanto, nos usaremos a aproximacao 3.32 do tensor de impedancias para com-

parar assim os nossos resultados com os obtidos no uso habitual do método magnetotelirico.

Para solucionar as quatro incognitas em Z, é necessario usar duas polarizacoes da fonte

para se obter o conjunto de equagdes :

Epp = ZpHu + ZoyHy, (3.33)
By = ZyHa + ZyHy, (3.34)
Esy = ZooHor+ ZoyHyp, (3.35)
Ep = ZgHp+ ZyHp, (3.36)

em que os subindices 1 e 2 indicam as duas polarizagées (TING & HOHMANN, 1981).
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O tensor de impedancias obtido através da solugdo deste conjunto de equagdes, propor-

ciona os valores de resistividade aparente e de fase através das f6rmulas simples:

Z |°
pij = Iu’w | , (3.37)
- Im(Z,)
L= 1|2 2iG)
6;; tan [Re(Z,-j)] , | (3.38)

em que ¢,j = z,y. Na equagdo 3.38, Re(Z;;) e Im(Z;;) sdo as partes real e imagindria de
Z;j, respectivamente.

A versdo original do algoritmo da equagdo integral tridimensional de HOHMANN (1975),
foi sucessivamente melhorada através dos anos, com os trabalhos de STODT et al. (1981)
e de TING & HOHMANN (1981). Maiores progréssos foram recentemente alcangados nos
trabalhos d¢ WANNAMAKER et al. (1984a) e de WANNAMAKER et al. (1984b). Estes
autores desenvolveram em muitos anos de esforgo um algoritmo para calcular uma hetero-
geneidade tridimensional na presenga de um meio estratificado, realizando a integracgdo sobre
prismas. TRIPP & HOHMANN (1984) deram um passo a frente, ao explorar a simetria das

estruturas tridimensionais modeladas, com a aplicagio da teoria de grupos. Isto possibilitou

uma substancial diminui¢do do tempo computacional e de memoéria de computador.

No presente trabalho, foram introduzidas as seguintes modificaces neste algoritmo:

e Foram usados os subprogramas CGEFA e CGESL 3, para solucionar o sistema linear. O
primeiro subprograma fatora a matriz e o segundo soluciona o sistema linear, baseando-
se na decomposicdo LU. O uso destes subprogramas permitiu a solugio do sistema
matricial mais rapidamente e com menor utilizacao de memoria.

e Foi implementada a alocagdo dinadmica de memdria, através do subprograma ADM -
GETCOR *, com a finalidade de facilitar o calculo de diferentes modelos.

o Foram introduzidas outras op¢des para o calculo do campo elétrico primario E,. No
programa original era s6 considerada a fonte do tipo onda plana, enquanto que no
programa modificado, é possivel calcular o campo primdrio tanto para uma linha de

corrente, como para um eletrojato gaussiano e um eletrojato ondulante.

Devido a importancia da fonte na nossa tese, na préxima segao apresentaremos a forma

de calcular o campo primdrio para as diferentes fontes utilizadas.

3Routinas da LINPACK (EMLIB de autoria do Prof. Rijo (1990)).
4Subprograma pertencente ao sistema DISCO - VAX 8600.
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3.3.1 Expressoes para o Campo Primario

No nosso trabalho, o campo primario incidente devido aos diversos tipos de fonte, foi
calculado tanto na superficie terrestre como no interior da heterogeneidade tridimensional.
Estes calculos incluem desde a resposta para uma onda plana até diferentes tipos de eletrojato,
em presenga de um semi - espaco homogéneo como de meios estratificados. Para facilidade
de representagao, o meio geologico é dividido em dois semi - espagos: o primeiro (z < 0)
contém o campo incidente e representa na pratica a atmosfera; o segundo (z > 0) representa
o terreno subdividido em N camadas horizontais, das quais a mais inferior, denominada de
substrato, extende-se indefinidamente na diregdo 2 no sentido positivo (para baixo). Por sua
vez, o meio estratificado é subdividido em duas regides: a) z < zy_i, isto é, o semi-espago

superior das camadas menos o substrato; e b) z > zy._, que corresponde ao substrato.’

A seguir apresentaremos as expressdes matematicas para os campos primarios em presenca

dos diversos tipos de fonte indutoras utilizadas neste trabalho.

3.3.1.1 Onda Plana

A expressao para o campo elétrico horizontal na direcdo y, tendo como fonte uma onda
plana que incide verticalmente na superficie do terreno, é calculada na superficie e na interface
de cada camada na forma (RIJO (1990)):

EPV) = Eiemwit=2) 4 R evit=+2)] (3.39)

emque j =0,1,..,.N=-leu; =k; = (—iwua,-)%, ¢é a constante de propagacdo. O valor
de z; é 0 para z = 0, sendo que representa as interfaces das camadas no caso z > 0. Nesta
expressdo, TE significa polariza¢do do campo elétrico no modo transversal. O valor de Rg}_,;
se refere ao coeficiente de reflexdo da camada j, o qual é dado por:

R(J) _ Y; — 1A/J'+1

= AT 3.40
Y Yin (3.40)

em que Y; = u;/% é a admitancia caracteristica e Y é a admitancia aparente. Nesta iltima
expressao, 2 = wwp é a impeditividade, com g sendo a permeabilidade magnética e w a
freqiiéncia angular. A admitancia aparente é obtida através da recorréncia:

Yip1 + Yitanh(ush;)

Y; =Y, J , (3.41
" 7Y + Yipatanh(uzhy) (341

em que a primeira etapa é Yy = Yy. Nesta equacdo h; é a espessura das camadas.
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A constante E;, para 0 < z < 2ny_1, € dada por:

(L+ Rig")e it
Ej = B ) o—zuh,
1 + Rrpe2uit

(3.42)

com FE, sendo a amplitude do campo elétricoem 2 = 0, tomada geralmente com valor unitario.
Na regido z > zy_1, 0 campo elétrico tem o valor:’
EPN) = Eyleviteman-1)]) (3.43)

em que Ey é dado por:
En = En(1+ RYZY). , (3.44)

As componentes H? e H? do campo ma,gnético; sao calculadas a partir das equagoes de
Mazwell, na forma:

: 1 OEY) _
p(J) Y
HP 5 0 , (3.45)
. 1 9EW
pld) — _ "
H! . 3 ox . (3.46)

O problema da onda plana aqui apresentado, pode ser considerado como um problema
fundamental na solugdo de problemas mais complexos. Desta forma, o campo primario
produzido por uma linha de corrente, é considerado como um somatério de ondas planas, tal

como ¢ apresentado a continuagao.

3.3.1.2 Linha de Corrente

O modelo mais simples, e o primeiro a ser utilizado para simular o eletrojato, é o da linha
de corrente. O problema de indugio eletromagnética para uma fonte deste tipo com depen-
déncia temporal num meio estratificado, foi estudado por HERMANCE & PELTIER (1970).
Estes autores usaram uma linha infinita de corrente posicionada em z = — | hg | e z = x,
e paralela a diregdo y, sendo a intensidade de corrente igual [, (w) (Figura 3.4). Neste caso
o campo elétrico reduz-se a componente E, e o campo magnético as componentes H,, H,.

Considerando estas condigoes, a expressdo do campo elétrico E, em z < 0 é dada por:

jwitod, o ]
E;”(O) = WL;!—(—L?—)—/ —[euolemhol 4 Rg,?,);e“°(z+h°)] cos(ky(z — z0))dk,, (3.47)
T 0 U .
em que u, = (k2 — kg)% é a constante de propagagio, com k? = —{,3, sendo o nimero de

onda do meio 0.
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Figura 3.4 - Modelo da linha de corrente.
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Para z > 0 até z = zy_1, temos que:

E;”(j) = /Ooo E;le~*iG~%) 4 RY) e%(+2)] cos(ky(z — zo))dks, (3.48)

Finalmente, no substrato:

E;»,(N) — /0 EN[e—uN(Z—ZN-l)] coé(kz(x - xo))dkz, (3.49)

1 . i, ~
em que u; = (k2 — k?)? = (k2 — iwpo;)? é a constante de propagacio.

Para a linha de corrente, Fy é dado por:

euo ho

Eo = ~2on(w) ‘2u0 . (350)

E importante destacar que as integrais que descrevem os campos primarios, nio podem
ser resolvidas analiticamente. Para soluciona-las, é necessario utilizar a técnica dos filtros di-
gitais lineares (GUPTASARMA, 1982). No nosso trabalho, estas integrais foram calculadas
com a utilizagdo dos subprogramas CCT281 e CST266 °, os quais solucionam numericamente
as integrais coseno e seno, com 281 e 266 i./a,lores para o filtro, respectivamente.

A resposta de uma linha de corrente, pode ser usada como fungdo de Green para calcular
campos eletromagnéticos mais gerais, através da convolugdo com distribuicdes de correntes

mais proximas da realidade fisica do eletrojato, como € o caso do eletrojato gaussiano.

3.3.1.3 Eletrojato Gaussiano

Usando-se o principio de considerar o eletrojato como um conjunto de linhas de corrente,
PELTIER & HERMANCE (1971) simularam o efeito do eletrojato em presenca de um meio
estratificado. No trabalho destes autores, o eletrojato foi representado como uma lamina com
distribuigio superficial de corrente na forma gaussiana, localizada a uma altura z = — | hg |

(Figura 3.5). A intensidade em zq na equagao 3.50, é fornecida por:
I(w) = Ip(w)e™%8/ @), (3.51)

em que Iy é a intensidade no centro e s € o desvio padrao da fonte.

Desta forma, considerando-se a fonte do tipo gaussiana como uma superposi¢do de linhas

de corrente de intensidade I,(w), o campo para cada uma destas linhas, na superficie da

5Biblioteca de programas EMLIB do Prof. Rijo (1989).
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DISTRIBUIGAO GAUSSIANA DE CORRENTE

v /,// /// Yz nl

—— i — i — A — ——

T2

31
L8N

Figura 3.5 - Modelo do eletrojato gaussiano.
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terra, tém a forma:

dEZ-(O) = M/w _L[e—uolz—hol + R(T"g,e“"(”"")]e"’%/(?”)
2r 0 U

cos(kz(z — xo))dks. (3.52)

Assim sendo, para obter o campo total, basta integrar para todo o, obtendo-se a ex-

pressdo, no caso do campo na superficie do terreno, da forma:

twpolo(w) [ 1. e .
E;J,(O) — _____/(; -—[6- olz—hol + R:(lggeuo( +ho)]

2r ug
[/oo =76/ 2%) cos(k,(z — xo))d:co] dk., (3.53)

Aplicando este mesmo procedimento as expressdes de cada uma, das regides anteriormente
definidas, ou seja para 2 < 0,0 < z < zy-1ez=N,e solucionando analiticamente a integral

interna, se obtém o campo E? respectivo em cada uma destas regides:

BO = _i‘%%(r“’_) [ —:—o[e‘“"'""“l+R§9,)3e“°(’+"°)]e""‘232/2cos(kxm)dkx, (3.54)
Eg'(j) — _iw____:(’I;’frw) ooo Ej[e-“:"(z-za’)+R(Iil)se“f(z+zf)]e"k’282/2cos(kza:)dk,, (3.55)

° EPN) _M o En[e*nte-on-1) —k,252/2
P = v /0 ~Nle le cos(kyz)dk;. (3.56)

Este modelo do eletrojato gaussiano, por sua vez, é também bastante flexivel, pois em
principio, com ele é possivel aproximar qualquer tipo de eletrojato pela superposi¢ao de mo-
delos gaussianos (HIBBS & JONES (1973a)). Baseando-se nesta ideia, R1J O (1991) calculou

as expressoes para um eletrojato ondulante, como mostraremos na préxima segao.

3.3.1.4 Eletrojato Ondulante

Como foi dito no capitulo anterior, o eletrojato pode apresentar um carater espacial on-
dulante. Com base neste fato, ONWUMECHILLI (1967) propos um modelo em que existem
correntes diretas (positivas) e reversas (negativas). O modelo de ONWUMECHILLI (1967)
se constitui num dos modelos mais conhecidos sobre o eletrojato, porque ele é calculado
com uma funcio simples, que contém um nimero pequeno de parametros. Este modelo de
eletrojato possui a forma: ‘ A

Jiza) = a*(a® + az?)

) (3.57)
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em que J(z,) é a densidade superficial de corrente, com @ e a sendo constantes, J, é a

amplitude e z, a coordenada. A Figura 3.6 ilustra as ondulagdes do eletrojato para a =
0,-1,—2e -3.

Num trabalho recente, RIJO (1991) generalizou o trabalho de HIBBS & JONES (1973a),
desenvolvendo uma maneira simples e precisa de aproximar a resposta de uma fonte ar-
bitraria, e em particular, a de um eletrojato ondulanfe, através da interpolagio linear com
“funcdes - chapeus” (“hat functions”), que se constituem nas mesmas fung¢des - bases usadas

na interpolagio por elementos finitos (Figura 3.7).

Usando-se esta interpolagao linear e considerando que o eletrojato esta localizado a uma

altura h, € em ¢ = z,, 0 campo elétrico horizontal na dire¢do y é dado por:

Eg’(o) _ [[/ e(k ) e~ Falz—hol +R/S?) kz(2+ho)]cos(k z)dk,+
/ B, ik )[ ~hele=hol 4 pO) ka(e+ho) | gin (k. z)dk, |, (3.58)
0 o

para z < 0.

Para z > 0 até z < zy-1, a expressdo para o campo é:

ErG) = _m\/g [ / " Au(ka)Ejle™*5¢=%) 4 RELe i +)) cos(kox)dky+
/ ” Bu(ko)Ej[et=) + H,‘,fge“f(“zﬂ]sin(kzx)dkx] , (3.59)
0

enquanto que para z > zy-_3, 0 campo é representado pela expressio:

Ep,(N) = —wa\/— [/ k. )En[e™ N =28 -1)cos(kyz)dk,+
/ B.(k )EN[e—uN(Z ZN- 1)]sm(k m)dk] (3.60)
0

Os valores para A.(k;) e B.(k.) em todas estas expressdes, sao dados por:

ks

Ad(ks) = (sm(fd)) 3 J(2n)cos(ken), (3.61)‘

n=1

sin(kz2)\? X
B.(kz) ( 2)) S J(wn)sin(kozn), (3.62)

kzs
2 n=1

em que J(z,) é o valor arbitrario do eletrojato no ponto z; e 2s é a largura da fungio -
chapeu. Nestas equacoes, a expressdo (szn('—‘gi) /%2%) é a transformada de Fourier da fungio

- chapeu, enquanto que os somatorios, sdo a transformada, para o dominio da freqiiéncia,
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Figura 3.6 - Ondulagoes no modelo de eletrojato de ONWUMECHILLI (1967).
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Figura 3.7 - a) Interpolagio do eletrojato ondulante (@ = 0) com b) fungdes -
chapeu (adaptado de RIJO (1992)).
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da discretizacdo da fungido J(z,) no dominio do espago. Assim sendo, a vantagem da inter-
polagdo linear é que ela permite aproximar facilmente qualquer tipo de fonte bidimensional
J(z,), o que facilita o uso de eletrojatos mais préximos da realidade fisica, tais como os

eletrojatos ondulantes de ONWUMECHILLI (1967).

Observe-se que no caso de eletrojatos simétricos, com relagdo a origem, a integral que
contém a funcio seno se anula. Para z7#0, as integrais sio facilmente computadas pela técnica
dos filtros lineares. Para =0, usa-se a quadratura de Gauss - Laguerre (RIJO (1991)). Para
realizar a integragio por quadratura, nos utilizamos o subprograma CQGA32 ¢, a qual utiliza
32 valores do filtro para resolver a integral.

3.4 TESTE DO ALGORITMO UTILIZADO

3.4.1 Comparagao com os resultados de TING & HOHMANN' (1981)

Para verificar o bom funcionamento do programa utilizado para a modelagem tridimen-
sional, utlilizamos os resultados de TING & HOHMANN (1981). Desta publicacido, em que
aparecem resultados da simulagdo com estruturas tridimensionais com o programa em sua
versao original, escolhemos o modelo da Figura 3.8. A fonte utilizada é a onda plana, com
uma freqliéncia de 0.1 Hz. Os resultados de TING & HOHMANN (1981) para a resistividade
aparente com as polarizagoes XY e YX aparecem na Figura 3.9, conjuntamente com nossos
resultados. E importante observar que a convengao utilizada para as polarizagdes, é em
primeiro lugar o campo elétrico e no segundo o campo magnético (por exemplo, XY significa
campo elétrico medido na dire¢io X e magnético na diregao Y). Como se pode constatar,
nossos resultados ajustam bem os resultados de TING & HOHMANN (1981), sendo que as

pequenas diferencas encontradas podem dever-se as diferentes discretizagées utilizadas.

3.4.2 Simetria e Discretizagao

Na realizacao deste teste, utilizamos uma estrutura tridimensional simétrica, da forma
como aparece na Figura 3.10. Em termos da fonte, foi usada a linha de corrente. Este
modelo serve com dois propésitos: a) verificar a consisténcia do algoritmo utilizado, através
do estudo de um corpo simétrico; e b) testar a equivaléncia do uso de células cibicas ou

prismaticas.

A Figura 3.11 apresenta os perfis de resistividade aparente para uma freqiiéncia de 10~3

6Biblioteca de programas EMLIB do Prof. Rijo (1989).

72




PLANTA

— X
(a)
100 f1.m
v
Y
AR .
VAV S e o av a4 77 VA e 7 77X
TERRA 0,25km
SECAO
(b)
100 f1.m
\
Z

Figura 3.8 - Modelo tridimensional usado na compara¢io dos nossos resultados

com os de TING & HOHMANN (1981).
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(b)

(a)

107.4

103.7
y

1011

Figura 3.9 - Mapas de contornos de a) p¥* e b) p*¥ na freqiéncia de 10~ Hz,
obtidos por nosso programa (contornos sélidos), comparados com os
resultados de TING & HOHMANN (1981) (valores em negrito), para
o modelo da Figura 3.8.
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Figura 3.10 - Modelo tridimensional utilizado para testar a simetria e discretizacéo
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Hz, para as pblariza,gf)es XY e YX calculados no eixo Y = 0. Da mesma forma, os perfis ao
longo do eixo X = 0, serdo os mesmos da Figura 3.11, mostrados para o eixo Y = 0, mas
com as polarizagoes trocadas. Por outro lado, a Figura 3.12 apresenta os mapas de contornos
da resistividade aparente para as duas polarizagbes na mesma freqiiéncia de 10~ Hz. Como
se percebe nestes mapas, os contornos da polarizagdo YX ndo sio mais que os contornos
da polarizagio XY rotacionados de 90° em torno do eixo z. Estes resultados eram de se
~ esperar neste tipo de estrutura, por causa da sua simetria (GOLUBTSOVA, 1981, 1982).
Com respeito ao teste de discretizagdo, cada curva dos perfis e dos mapas, representa um
tipo de discretizacdo utilizado. Assim sendo, os resultados nos mostram a boa concordancia
dos valores da resistividade aparente para os trés tipos de diécretizagéo, nos revelando, assim,

a equivaléncia do uso entre as células cibicas e prismaticas.

3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos a formulagio tedrica do método utilizado na modelagem,
assim como as diferentes expressoes utilizadas no calculo das fontes primarias indutoras, as
quais simulam o eletrojato. Além disso, apesar das mudangas introduzidas no programa,
verificamos seu bom funcionamento através de varios testes. Isto possibilitou avangar para o
préximo capitulo, no qual serao analizados os efeitos do eletrojato equatorial em estruturas
tridimensionais.
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POLARIZACOES xy - yx

PXY

100.

(b)

pa(ohm.m)

70. 1

50, h . . -
-3. 2. -1, 0. 1, 2. 3.

Distancia(km)

pPyX

100,

70,

pa(ohm.m)

50. . . . .
-3 -2. -1, 0. 1. 2. 3.

Disténcia(km)

Figura 3.11 - Perfis de a) p¥ e b) p2¥ para Y = 0, na freqiiéncia de 10~ Hz. A
curva sélida representa a primeira discretizagao (250 x250 x250 m), a
curva tracejada a segunda discretizacao (250 x250x 500 m) e a curva
pontilhada - tracejada é a terceira discretizagao (500x250x500 m).
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(b)

= 10 Hz

Diregdo do
EJE

(a)

Figura 3.12 - Mapas de contornos de a) p¥* e b) p¥, na freqiiéncia de 103 Hz. A
curva solida representa a primeira discretizagao (250 x250 x250 m), a
curva tracejada é a segunda discretizacdo (250 x250x500 m) e a curva
pontilhada - tracejada é a terceira discretizagao (500x250x500 m).
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4 - EFEITOS DO ELETROJATO EQUATORIAL

Neste capitulo serdo analisados os resultados da modelagem tridimensional, sub-
stituindo a onda plana por diversas fontes que simulam o eletrojato equatorial.
O capitulo ¢é subdividido de acordo com os vdrios efeitos que podem influenciar a
resposta magnelotelirica: o efeito da freqiéncia, o efeito da distdncia ao centro
do eletrojato, o efeito da orientagio da estrutura tridimensional em relagdo a
diregdo do eletrojato e o efeito da dimensdo da diregdo principal do corpo.

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo se constitui numa analise da influéncia que o eletrojato equatorial exerce
nos dados magnetoteliricos obtidos em meios tridimensionais. Para pesquisar esta influéncia,
varios efeitos foram estudados, tais como o efeito da freqiiéncia, da distancia ao centro do
eletrojato, da orientacao da estrutura tridimensional em relacdo a direcdo do eletrojato e
da dimensao da diregio principal do corpo. O eletrojato equatorial foi simulado na forma
de linha de corrente, de distribuicdo gaussiana de corrente e de eletrojatos ondulantes de
ONWUMECHILLI (1967) (o = —1,—2 e —3). Com base nas informagdes apresentadas no
Capitulo 2, o eletrojato foi modelado numa altura de 110 km, tendo a porgao central do
mesmo um desvio padrao de aproximadamente 200 km. Além disso, o eletrojato apresenta-
se na diregio leste - oeste, que coincide por sua vez, com a diregido Y do nosso sistema de

coordenadas.

Os valores de resistividade aparente (p,) € fase (¢) a serem apresentados foram calculados

de acordo com as equagbes 3.37 e 3.38. Para calcular a resistividade aparente e a fase, foram -

considerados somente os elementos fora da diagonal principal do tensor de impedéancias (XY

e YX), devido ao fato que eles apresentam valores muito maiores que os elementos da diag-

onal principal (XX e YY), os quais por causa disto, sdo pouco utilizados na interpretacio.
Como ja foi mencionado anteriormente, XY se refere a medigao da componente E, do campo
elétrico e a componente H, do campo magnético, enquanto que YX esta relacionado com
a medicdo da componente E, do campo elétrico e a componente H, do campo magnético.
Com a finalidade de manter a analogia com o método geofisico eletro - resistivo, as sonda-

gens deste capitulo sao mostradas em termos de periodo (T). Nao obstante, a freqiiéncia sera




sempre usada nas nossas analises. Além disso, apresentaremos somente os resultados das
sondagens realizadas no centro da estrutura tridimensional, porque de acordo com os nossos
resultados, é precisamente neste local que as sondagens possuem maior efeito galvanico. A
importancia principal do mecanismo galvanico é que ele ndo aparece no modelo Tikhonov -
Cagniard. Desta forma, sdo as heterogeneidades bi ou tridimensionais que dio surgimento a
cargas, cujas densidades sdo proporcionais a intensidade do campo telirico induzido normal-
mente a superficie da estrutura. Conseqiientemente, os ramos das sondagens para as baixas

freqiiéncias mostram formas caracteristicas, que indicam a presenca dos efeitos galvanicos

(BERDICHEVSKIY et al., 1986).

E necessirio antes de avancgar no estudo dos varios efeitos, conhecer a influéncia que os di-
versos eletrojatos simulados exercem sobre o meio encaixante sem a estrutura tridimensional.
RIJO(1991,1992) estudou detalhadamente esta questdo, onde o leitor interessado pode en-
contrar mais informagoes. O meio encaixante é, neste caso, um semi - espago homogéneo
de 100 Q.m Com tal finalidade, os perfis da resistividade aparente e da fase em funcgio da
separacdo ao centro do eletrojato, sdo apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Estes perfis
foram calculados para varias freqiiéncias, podendo-se observar a evolugao da resposta desde
a freqiiéncia mais baixa (107 Hz) até as freqiiéncias altas (102 Hz), nas quais os perfis coin-
cidem com os da onda plana. Estes perfis foram calculados somente até 3000 km do centro
do eletrojato, distancia até a qual a sua influéncia pode ser detectada. Como mostram as Fi-
guras 4.1 e 4.2, nas proximidades do centro dos eletrojatos e nas freqliéncias baixas, os perfis
da resistividade aparente apresentam valores menores que o valor de 100 -m correspondente
a onda plana. Entretanto, os perfis da fase se mostram com valores maiores que os 45° cor-
respondentes a onda plana. A excegao é o eletrojato com a = —3 (Figura 4.3), cujos valores
de resistividade aparente aparecem deslocados para cima, e muda de valores positivos para
negativos na fase. Para pontos localizados em distancias maiores do centro dos eletrojatos,
nos perfis também é possivel observar que existem picos significativos na resposta (Figuras
4.1, 4.2 e 4.3). Estes picos apresentam valores expressivos para os eletrojatos ondulantes com
a = —1 e —3, mostrando-se muito menores para a linha de corrente, o eletrojato gaussiano

e o ondulante com a = —2.

Vamos apresentar agora, os resultados para cada um dos efeitos estudados.

4.2 EFEITO DA FREQUENCIA

O estudo do efeito da freqliéncia foi efetuado utilizando a estrutura tridimensional mos-

trada na Figura 4.4. O centro desta estrutura foi localizado numa posicio que dista 10
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km do centro do eletrojato. Para o caso do eletrojato tipo linha de corrente, a Figura 4.5
apresenta as sondagens magnetoteliricas uni e tridimensionais sobre o centro do modelo
estudado, nas polarizagoes XY e YX, conjuntamente com ambas sondagens para a onda
plana. Nesta figura podemos observar que as curvas de resistividade aparente com a onda
plana, apresentam um deslocamento entre as sondagens uni e tridimensionais, por causa do
efeito galvanico da estrutura tridimensional. Como conseqiiéncia, um paralelismo acontece
entre as duas sondagens, o qual se estende até as freqliéncias mais baixas. O efeito galvanico
também provoca uma separacao entre as sondagens uni e tridimensionais da linha de corrente.
No entanto, nas altas freqiiéncias, até aproximadamente 10~2 Hz, observa-se que a resposta
do eletrojato coincide com os valores da onda plana, Para freqiiéncias abaixo de 10~2 Hz, a
sondagem unidimensional da linha de corrente, vai se afastando da sondagem unidimensional
da onda plana, sendo acompanhada pela respectiva sondagem tridimensional de uma forma
quase paralela. Isto significa que, nas freqiéncias mais baixas, existe uma pequena aproxi-
magcao entre as sondagens uni e tridimensionais da linha de corrente. Outro fato importante
observado nestas curvas (Figura 4.5), é que tanto as sondagens da onda plana como as da
linha de corrente com polarizacdo YX, possuem maior efeito galvanico que as sondagens
com polarizagdo XY. Quanto a fase, existe um adiantamento préximo a 10' Hz dos valores
tridimensionais, tanto da onda plana como da linha de corrente, em relagio aos 45° da onda
plana unidimensional, acontecendo, entretantb, um ajuste perfeito nas freqiiéncias menores
que 1072 Hz. Da mesma forma, para os valores da fase da linha de corrente, observa-se que nas
altas freqiiéncias os valores uni e tridimensionais coincidem com os respectivos valores da onda
- plana. Para as baixas freqiiéncias, na fase ocorre exatamente o contririo do que ocorre na
resistividade aparente. Isto é, nas freqiiéncias abaixo de 1072 Hz, os valores unidimensionais

se afastam, subindo do valor de 45°, sendo que, as respostas uni e tridimensional coincidem.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam os perfis da resistividade aparente e da fase, para os meios
uni e tridimensional, utilizando como fonte indutora a onda plana e a linha de corrente, na
freqiiéncia de 1072 Hz. Os perfis em ambas polarizagdes, passam no centro do corpo, nas
direcoes X e Y. De acordo com estes perfis, existe um deslocamento para baixo dos perfis uni e
tridimensionais da resistividade aparente do eletrojato tipo linha de corrente, em relagio aos
mesmos perfis da onda plana. Igualmente, se observa que o valor da anomalia que registra
a presenca da estrutura tridimensional, sofre um encurtamento em relagio a anomalia da
onda plana. Isto se observa no maior valor da amplitude § em relacdo a amplitude v, ambas
mostradas em todos os perfis. Quanto a fase, observa-se um deslocamento para cima dos 45°

(adiantamento na fase) e uma coincidéncia entre as respostas uni e tridimensionais.

Os mapas de contornos da resistividade aparente na freqiiéncia de 10~3 Hz para as pola-

rizagoes XY e YX, aparecem na Figura 4.8. Estes mapas dio uma visao global da anomalia
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produzida pela heterogeneidade tridimensional, observando-se neles uma diminuicéo dos va-
lores da resistividade aparente da linha de corrente (Figura 4.8b e d), em relagio & resposta

para a onda plana (Figura 4.8a e c), tanto no centro como na parte externa da anomalia.

Considerando-se, agora, a estrutura tridimensional sob os efeitos do eletrojato ondulante
a 10 km de distancia do centro do mesmo, obtém-se as sondagens uni e tridimensionais
mostradas na Figura 4.9, juntamente com as sondagens para a onda plana. O efeito galvanico
aparece, como nos casos da linha de corrente, em todas as sondagens, sendo que ele é maior
nas sondagens com polarizagdio YX do que nas sondagens com polarizagio XY. Da mesma
forma que no caso da linha de corrente, os efeitos dos eletrojatos comegam a aparecer abaixo
de 1072 Hz. Para o eletrojato gaussiano e os eletrojatos ondulantes com a = —1 e =2, o efeito
¢ muito semelhante ao da linha de corrente, mas com uma inflexdo menor nas sondagens dos
dois primeiros, e uma maior, no caso do ultimo. O quase - paralelismo entre as sondagens
uni e tridimensional também ¢é observado nestes casos. Ja para o eletrojato com o = —3, os
valores da resistividade aparente abaixo de 10~? Hz, em vez de decrescerem em relagéo i onda
plana como nos outros eletrojatos, sobem para valores maiores que 100 .m. Ao contrario
dos valores da resistividades aparente, os valores para a fase se afastam dos 45° da onda
plana, subindo de valor, mas ainda coincidindo os valores uni e tridimensionais. Contudo,
para o eletrojato com a = —2, abaixo da freqiiéncia de 0.25x10~3 Hz, nio se tem mais esta
coincidéncia de valores, existindo um atraso em relagdo & onda plana, que vai aumentando
a medida que diminui a freqiéncia. Para a fase do eletrojato ondulante com a = —3, existe
uma mudanga na forma de uma oscilagio, diferente da observada nos outros eletrojatos, nao
existindo coincidéncia entre os valores uni e tridimensionais abaixo de 0.125x10~3 Hz. Nas
altas freqliéncias, se observa a coincidéncia dos valores unidimensionais da fase de todos os

eletrojatos, acontecendo o mesmo fendmeno com os valores tridimensionais.

Para a freqiiéncia de 10~3 Hz, os perfis da resistividade aparente e da fase para cada um
destes eletrojatos estdo apresentados, junto com os da onda plana, na Figura 4.10. Como se
observa, os perfis do eletrojato gaussiano sdo muito préximos dos perfis da onda plana. Para
os eletrojatos com a = —1 e —2, no entanto, estes perfis se afastam para valores menores que
os perfis da onda plana, acontecendo novamente um encurtamento da anomalia. Os perfis
para o eletrojato com a = —3, pelo contririo, aparecem com valores acima dos da onda
plana, acontecendo neste caso, um aumento da largura da anomalia. Para a fase, os valores
para cada eletrojato aparecem adiantados em relagio aos 45° da onda plana, observando-se
um perfeito ajuste entre os valores dos meios uni € o tridimensional. A exce¢ao é novamente
o eletrojato ondulante com o = —3, que além de estar adiantado em relagio a onda plana,
a fase da resposta tridimensional estd um pouco atrasada em relagao a fase da resposta

unidimensional. Para freqiiéncias mais baixas, este atraso se acentua, para depois se adiantar
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em relacao a sondagem unidimensional, tal como revelam as sondagens da Figura 4.9.

Para cada um destes eletrojatos, os mapas de contornos da resistividade aparente em
ambas polarizagdes na freqiéncia de 107® Hz, aparecem na Figuras 4.12 e 4.13. Os mapas
para o eletrojato gaussiano (Figura 4.12a e c) sio muito semelhantes aos da onda plana,
os quais foram mostrados na Figura 4.8a e c. Em outras palavras, este tipo de eletrojato
afeta pouco os valores da resistividade aparente. Ja para os eletrojatos com a = —1 e —2,
(Figuras 4.12b e d, e 4.13a e c) os mapas sao mais parecidos com os da linha de corrente
(4.6b e d), ou seja, existe uma diminui¢do dos valores dos contornos no centro e na parte
externa dos mesmos. Para o eletrojato com a = —3 (Figura 4.13b e d), pelo contrério, os
mapas mostram que por influéncia do eletrojato, existe um aumento maior nos valores da

resistividade aparente, tanto no centro como na parte externa da anomalia tridimensional.

Uma vez observados os efeitos devidos a freqiiéncia nas proximidades do centro do eletro-
jato, analisaremos na préxima se¢do, como a distancia até este centro do eletrojato influencia

a resposta magnetotelurica tridimensional.

4.3 EFEITO DA DISTANCIA AO CENTRO DO ELETROJATO

Para testar o efeito da distancia, a estrutura tridimensional foi colocada em diferentes
posicoes em relagao ao centro de cada eletrojato. Desta forma, colocamos a estrutura tridi-
mensional em posigoes proximas dos picos obtidos nos perfis do meio encaixante, os quais
foram calculados utilizando os eletrojatos como fontes indutoras (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3). A
localizacdo do centro da estrutura tridimensional em relagiao ao centro de cada um dos eletro-
jatos é como segue: 300 km para a linha de corrente, 600 km para o eletrojato gaussiano,
400 km para o eletrojato com a = —1, 150 km para o eletrojato com a = —2 e 60 km para
o eletrojato com a = —3.

A Figura 4.14 mostra as sondagens magnetoteliricas, para o caso da linha de corrente,
juntamente com as sondagens da onda plana. Como se observa nesta figura, nas freqiiéncias
baixas as sondagens da resistividade aparente com a linha de corrente, aparecem agora deslo-
cadas para cima das sondagens da onda plana, ao contrdrio da localizacio da estrutura
tridimensional nos 10 km do centro do eletrojato. Neste caso, outra vez acontece que o
efeito galvanico na sondagem com polarizacio YX é maior que na sondagem com polarizagio
XY. Quanto a fase, os valores da mesma estdao abaixo do valor de 45° da onda plana, mas
coincidindo as curvas uni e tridimensionais. Novamente, para as freqiiéncias altas (maiores
que 107? Hz), ndo existe mudanca para a resistividade aparente e para a fase em relacao as

sondagens uni e tridimensionais da onda plana.
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Figura 4.12 - Mapas de contornos da resistividade aparente para as polarizagdes
XY (aeb) e YX (c e d), sobre a estrutura da Figura 4.4. Foram
utilizadas como fontes o eletrojato gaussiano (a e c) e o eletrojato
ondulante com a = —1 (b e d), na freqiiéncia de 10~ Hz. A estrutura
tridimensional esta a 10 km de distancia do centro do eletrojato.
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Figura 4.13 - Mapas de contornos da resistividade aparente para as polarizagoes
XY (a e b) e YX (c e d), sobre a estrutura da Figura 4.4. Foram
utilizadas como fontes os eletrojatos ondulantes com a = —2 (a e c)
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Os perfis de resistividade aparente e fase para a linha de corrente, aparecem nas Figuras
4.15 e 4.16. Nestes perfis se observa que, desta vez, os valores para a linha de corrente
estao deslocados para cima, em relagdo aos perfis da onda plana, existindo um aumento da
anomalia que registra a presenca da heterogeneidade tridimensional. Isto é evidenciado no
maior valor da amplitude v em relagao a amplitude §, tal como se mostra em todos os perfis.
A fase, pelo contrario, apresenta-se atrasada em relagao aos 45° da onda plana, novamente

existindo uma coincidéncia entre as respostas uni e tridimensional.

Os mapas de contornos da resistividade aparente para ambas polarizagées na freqiéncia
de 1073 Hz, estdo mostrados na Figura 4.17. Nestes mapas observa-se um aumento nos
valores dos contornos tanto no centro como ao redor da estrutura, em relagdo aos mesmos

mapas para a onda plana, as quais aparecem na Figura 4.8a e c.

Para os eletrojatos gaussiano e ondulante, a Figura 4.18 mostra as sondagens magne-
toteluricas uni e tridimensionais, conjuntamente com as sondagens da onda plana, para as
diferentes distancias escolhidas para cada um deles. Como se observa, existe um aumento
nos valores da resistividade aparente, para os eletrojatos gaussiano e ondulantes com a = —1
e —3, em relagao a onda plana. Para o eletrojato com a = —2, a resistividade aparente tem
um aumento para valores menores que 1072 Hz, diminuindo posteriormente. Em todos estes
casos, também as sondagens com polarizacio YX apresentam um maior efeito galvanico.
Quanto a fase, um atraso acontece para os eletrojatos gaussiano e ondulante com a = —1
para freqiiéncias menores que 1072 Hz. Novamente, para estes dois eletrojatos, as curvas
uni e tridimensionais na fase estdo coincidindo. Para os outros dois eletrojatos ondulantes
(e = —2,-3), a fase mostra as mesmas caracteristicas apresentadas para a estrutura na
posicao de 10 km do centro do eletrojato, acontecendo desta vez um maior atraso na fase do
eletrojato com a = —2 para freqiiéncias menores que 10> Hz. Como nos outros casos, nio
se observa nenhuma influéncia nas altas freqiiéncias, tanto na resistividade aparente como na
fase.

Os perfis de resistividade aparente e da fase para 10~3 Hz para cada um destes eletrojatos,
sdo apresentados na Figura 4.19. Como se observa, os perfis devidos ao eletrojato estao
deslocados para cima dos perfis da onda plana, existindo aqui também um aumento da:
anomalia. Os perfis da fase, mostram um deslocamento acima dos 45°, para os eletrojatos
com a = —2 e —3, e um deslocamento para baixo, para os eletrojatos gaussiano e coma = —1.
Os valores da fase mostram uma coincidéncia entre as respostas uni e tridimensional, com
excegdo, novamente, do eletrojato com a = —3, no qual existe um pequeno deslocamento.
Os mapas de contornos da resistividade aparente na freqiiéncia de 1072 Hz e em ambas

polarizacGes, aparecem nas Figuras 4.21 e 4.22. Os valores para estes mapas sao maiores que
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os da onda plana (Figura 4.8a e c), no centro e ao redor da estrutura tridimensional, como
era de se esperar, principalmente por causa do aumento da resistividade aparente no meio

encaixante.

A diregao principal da estrutura tridimensional foi, até agora, paralela & diregio do eletro-
jato. Na proxima segao, observaremos o que acontece quando esta diregao principal é colocada

perpendicularmente a direcdo do eletrojato.

4.4 EFEITO DA ORIENTAGAO DO ESTRUTURA TRIDIMENSIONAL EM RELACAO
A DIRECAO DO ELETROJATO EQUATORIAL

Vamos rotacionar de 90° em torno do eixo z, a estrutura tridimensional da Figura 4.4,
conforme ilustra a Figura 4.23. Nas respostas obtidas para a estrutura rotacionada, foi
observada uma troca de polarizagio. Ou seja, as sondagens das Figuras 4.5, 4.9, 4.14 e 4.18,
aparecem para este caso, com o mesmo formato, mas com a polarizacao XY em vez de YX
e vice - versa. Ja para os perfis das Figuras 4.6, 4.7, 4.10, 4.11, 4.15, 4.16, 4.19 e 4.20, além
da troca da polarizacio, existe uma troca de eixos (X no lugar de Y e vice - versa).

No caso da onda plana, os contornos dos mapas da resistividade aparente, s6 apresentam
uma troca de polarizacao e uma rotagio de 90°, como era de se esperar por causa da rotagao do
préprio corpo (Figura 4.24a e c em comparagio com a Figura 4.8a e c). Para os contornos dos
diferentes eletrojatos, porém, uma diferenca é notada, que nio é possivel perceber na escala
adotada para os perfis. Esta diferenca acontece, geralmente, na parte externa da anomalia,
e para exemplificar isto, escolhemos o eletrojato tipo linha de corrente, cujos contornos
aparecem na Figura 4.24b e d, que devem ser comparados com os contornos da Figura 4.8b
e d, para se observarem as diferencas. Estas diferencas consistem, principalmente, num
contorno de 75 {)-m que aparece na segiao com polarizagdo XY, ao longo da diregio principal
da estrutura rotacionada.

As estruturas tridimensionais utilizadas até agora na nossa modelagem, apresentaram uma
diregdo principal de 2 km. Na préxima segio, modelaremos uma estrutura tridimensional

com diregao principal 6 vezes maior (12 km) e observaremos a influéncia nas respostas.
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Figura 4.22 - Mapas de contornos da resistividade aparente para as polarizacdes
XY (a e b) e YX (c e d), sobre a estrutura da Figura 4.4. Foram
utilizadas como fontes os eletrojatos ondulantes com o = —2 (aec)e
—3 (b e d), na freqiiéncia de 10™3 Hz. A estrutura tridimensional estd
a 150 e 60 km de distancia do centro do eletrojato, respectivamente.
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4.5 EFEITO DA DIMENSAO DA DIRECAO PRINCIPAL DA ESTRUTURA TRIDI-
MENSIONAL

No estudo deste efeito, vamos utilizar a estrutura tridimensional apresentada na Figura
4.25. Este modelo, ndo é mais que a extensao de 2 km para 12 km, da dire¢ao principal
da estrutura tridimensional da Figura 4.4. Daqui para frente, o modelo da Figura 4.25 sera
denominado de estrutura maior, enquanto que o modelo da Figura 4.4 sera chamado de estru-
tura menor. Com o objetivo de comparar os resultados destas duas estruturas, mostraremos
somente os resultados obtidos com um dos eletrojatos testados. E importante observar que
com a apresentacao destes resultados e o conhecimento dos resultados da estrutura menor, é

possivel inferir os resultados que seriam obtidos para os demais eletrojatos.

Observaremos primeiramente, o que acontece com a resposta da estrutura, numa sepa-
raciao de 10 km em relagio 3 linha de corrente. No caso das sondagens, para a onda plana
e a linha de corrente, observa-se que na polarizacdo XY, as sondagens das estruturas maior
(Figura 4.26a) e menor (Figura 4.5a) sio muito similares no formato. Todavia, observa-
se uma separagao maior entre as curvas uni e tridimensionais nas sondagens da estrutura
maior do que na estrutura menor, separagdo esta devida ao efeito galvanico. Ja para a
polarizacdo YX, a deformacgdo das sondagens é maior para a estrutura mais longa, sendo que
a diferenca entre as sondagens das duas estruturas é mais visivel, tanto no formato como
nas magnitudes (Figura 4.26b comparada com a Figura 4.5b). O efeito do eletrojato nas
sondagens da estrutura maior para as baixas freqiiéncias, no entanto, parece ser do mesmo
tipo encontrado no caso da estrutura menor. Ou seja, em freqiiéncias menores que 10~2 Hz, as
sondagens uni e tridimensionais devido a linha de corrente, vao se afastando das sondagens da
onda plana, alcancando valores menores na resistividade aparente e na fase. Na fase acontece
também uma coincidéncia entre as curvas uni e tridimensionais, nas baixas freqiiéncias. Nas
altas freqiiéncias, novamente nao se apresenta nenhum efeito devido a presenga do eletrojato,

tanto na resistividade aparente como na fase.

Os perfis da resistividade aparente e da fase para onda plana e linha de corrente na
freqiiéncia de 10~ Hz aparecem nas Figuras 4.27 e 4.28. Em todos os perfis, a resistividade
aparente da estrutura maior, atinge valores menores, no centro da estrutura, que para a estru-
tura menor (Figuras 4.1 e 4.2). Na fase, nao se observam diferencas entre um e outro modelo,
existindo também coincidéncia entre as curvas uni e tridimensionais nas baixas freqliéncias.
Isto significa que os valores unidimensionais da resistividade e da fase coincidem para os dois
tipos de fonte, da mesma forma que os valores tridimensionais. Quanto a influéncia do eletro-
jato na resposta, observa-se os mesmos efeitos antes descritos para a estrutura menor. Ou

seja, o efeito somente ocorre nas baixas freqiiéncias e acontece igualmente um encurtamento
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da anomalia que registra a presenca da heterogeneidade. O encurtamento, aparentemente, é
da mesma magnitude entre os dois modelos comparados. Uma diferenga notavel, entretanto,
¢ percebida para a estrutura maior nos perfis com polarizacdo YX no eixo X=0. Neste perfil,
é possivel observar, tanto para onda plana como para a linha de corrente, uma consideravel
subida nos valores da resistividade aparente nos extremos do perfil, que coincide com a parte
final da estrutura.

Os mapas da resistividade aparente para ambas polariza¢des na freqiiéncia de 1073 Hz,
sao mostrados na Figura 4.29, nos quais é também possivel perceber essa grande subida na
por¢ao final do corpo. Novamente é observada uma diminui¢do dos contornos da linha de
corrente no centro e na periferia da estrutura tridimensional (4.29b e d), ao se comparar com

os contornos da onda plana (4.29a e c).

Quando a estrutura tridimensional maior é situada a 300 km do centro do eletrojato tipo
linha de corrente, as-sondagens obtidas estdo mostradas na Figura 4.30.° Em relagao ao for-
mato das sondagens, observa-se muita semelhanga nas altas freqliéncias com as sondagens
mostradas no caso da estrutura maior estar localizada nas proximidades da linha de corrente.
Quanto aos efeitos do eletrojato nas baixas freqiiéncias, observa-se a mesma subida nos va-
lores da resistividade aparente e a descida na fase mostradas para a estrutura menor (Figura
4.14), com a ja conhecida maior separagao, devido ao maior efeito galvanico na estrutura
com dire¢do principal maior. Na fase, outra vez existe coincidéncia entre as curvas uni e
tridimensional. Nas altas freqiiéncias, acontece a mesma coincidéncia dos valores unidimen-
sionais da resistividade aparente e da fase, da mesma forma que os valores tridimensionais.

Em outras palavras, ndo se observa nenhum efeito da fonte nas altas freqliéncias.

Os perfis da resistividade aparente e da fase, correspondentes & esta fonte na separagao
de 300 km e na freqiiéncia de 10~2 Hz, aparecem na Figura 4.31. A influéncia devido ao
eletrojato, se manifesta nos mesmos deslocamentos para cima e o alargamento da anomalia,
observados para a estrutura menor. O alargamento, no caso da estrutura maior, parece ser
mais ampla que no caso da estrutura menor. Novamente, existe uma coincidéncia na fase
entre as curvas uni e tridimensional. Os mapas de contornos da resistividade aparente na
freqiiéncia de 10~2 Hz, aparecem na Figura 4.33, onde mostram o aumento da resistividade
aparente nos extremos da estrutura, que no caso da linha de corrente (Figura 4.33c e d
comparada com a Figura 4.25a e c) vai ser maior por causa da maior subida da resistividade

aparente do meio encaixante.

Ao rotacionar em 90° em torno do eixo z a estrutura da Figura 4.25, se obtém a estru-
tura da Figura 4.34. As sondagens e perfis obtidos para esta estrutura, serao iguais aos da

estrutura da Figura 4.25, com a respectiva troca de polarizagdo nas sondagens, e a troca
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de polarizagdo e dos eixos nos perfis. Para a onda plana, tal como aconteceu ao girar na
estrutura de dimensao principal menor, s6 acontece a troca de polarizagao e o giro dos con-
tornos em 90° (Figura 4.33a e ¢ comparada com a Figura 4.29a e c). A diferenca, como
ja foi explicado na rotacio da estrutura menor, encontra-se na parte externa dos mapas da
resistividade aparente para os eletrojatos. Para exemplificar isto, utilizamos os resultados da
linha de corrente, apresentados nos mapas da Figura 4.35. Estes mapas devem ser compara-
dos com os da Figura 4.29b e d, para se perceber as diferencas, nos formatos dos contornos
de 130 e 135 Q-m da polarizagido YX.

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste capitulo nos revelam que o efeito do eletrojato é muito sig-
nificativo no meio encaixante, como mostram os grandes picos dos perfis da.resistividade
aparente e fase em funcio da distincia ao centro do eletrojato, da freqiiéncia e do modelo
de eletrojato. A resposta do meio unidimensional, como um todo, parece depender muito da
distribuicdo espacial das correntes, inclusive da polarizagdo das correntes qﬁe conformam o
eletrojato (RIJO, 1991). Por exemplo, nas proximidades do centro do eletrojato, os perfis
de todos os eletrojatos (com excegao do ondulante com a = —3), estdo abaixo do perfil
da resistividade aparente igual a 100 Q-m, que corresponde a onda plana. Para distancias
maiores que 100 km do centro do eletrojato, no entanto, aparecem grandes picos nos perfis
tanto para a linha de corrente, como para os eletrojatos gaussiano e ondulantes com a = —1
e —3. Para estes dois ultimos, os picos atingem valores expressivos, até maiores que 6000
-m. Para o eletrojato ondulante com a = —2, entretanto, estes picos nio sio tio notiveis.
Estes grandes picos mostrados nos perfis, podem ser explicados como sendo grandes aumen-
tos no valor da impedancia aparente, por causa de uma consideravel diminuicdo nos valores
do campo magnético (R1JO, 1992). Por outro lado, a fase em todos os casos, se apresenta de
uma forma invertida em relagio a resistividade aparente. Isto quer dizer que, quando se tem

um alto no perfil da resistividade aparente, se tem um baixo no perfil da fase e vice - versa.

Nas sondagens magnetoteliricas calculadas para a fonte na forma de uma onda plana, a.
resposta tridimensional acompanha paralelamente a resposta unidimensional, principalmente
por causa do efeito galvanico (JIRACEK, 1990). Assim sendo, o maior efeito galvanico nas
sondagens YX em comparagio com as sondagens XY, se deve ao fato de que o campo elétrico
¢ polarizado ao longo da direcdo principal da estrutura tridimensional, provocando com isto
uma diminuigdo da sua respectiva componente transversal (BERDICHEVSKIY et al., 1989).
Por outro lado, para a fase das sondagens tridimensionais da onda plana, os resultados

mostram um deslocamento entre as respostas uni e tridimensionais nas altas freqiiéncias,
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e uma coincidéncia nas baixas freqiéncias. Esta coincidéncia na fase entre as sondagens
uni e tridimensionais, deve-se ao fato que os campos primarios e secundarios nos meios

tridimensionais, geralmente estao em fase nas baixas freqiéncias (JIRACEK, 1990).

Como ficou claro através do estudo do efeito da freqiiéncia, para a estrutura tridimensional
modelada a 10 km do centro do eletrojato, ndo se tem influéncia de qualquer um dos eletro-
jatos simulados nas altas freqiiéncias. A influéncia comeca a aparecer, aproximadamente,
para freqiiéncias menores que 10~2 Hz, provocando com isto uma diminuicio nos valores da
resistividade aparente e um adiantamento na fase para os eletrojatos em forma de linha de
corrente, eletrojato gaussiano e ondulantes com o = —1 e —2, em relagdo a onda plana.
Este fenémeno provoca um encurtamento da anomalia tridimensional nos perfis devido aos
eletrojatos, em relagdo a anomalia tridimensional devida & onda plana. Para o eletrojato
com o = —3, no entanto, ocorre um processo contrario aos dos outros eletrojatos. Isto é,
os valores da resistividade aparente sobem, sendo que, os valores da fase tem uma brusca
oscilagdo nas baixas freqiiéncias, acontecendo uma separagio entre os valores da fase para
os meios uni e tridimensional. Esta oscilagdo pode ser explicada pelas mudancas observadas
nos perfis da fase para o meio unidimensional (Figura 4.3), que influencia a resposta tridi-
mensional na sua interagdo com a heterogeneidade. O valor da anomalia tridimensional do
perfil da resistividade aparente, neste caso aumenta. O fenomeno do alargamento da anoma-
lia que registra a presenca da heterogeneidade, também foi registrado por MOTA (1991) e
MOTA & RI1JO (1991), para estruturas bidimensionais. Isto pode ser entendido como sendo
uma resposta menor da estrutura tridimensional em relacio ao meio unidimensional, na
presenca do eletrojato, provocada pela permanéncia dos efeitos galvanicos no centro da he-
terogeneidade tridimensional (BERDICHEVSKIY et al., 1984a). Assim sendo, isto faz com
que as sondagens da resposta tridimensional se aproximem das respectivas sondagens unidi-

mensionais.

Com relagao ao efeito da distancia ao centro do eletrojato, concluimos que a localizacao
exata da estrutura tridimensional em relacdo aos picos, influencia muito a resposta obtida.
Assim, nas proximidades dos grandes picos, as sondagens de resistividade aparente para a
linha de corrente, e para os eletrojatos gaussiano e ondulantes com a = —1 e —3, estdo por
cima das sondagens da onda plana nas freqiiéncias menores que 10~3 Hz. Para o eletrojato
ondulante com a = —2, ela sobe e depois desce para as freqiiéncias mais baixas. Quanto 3
fase, os valores da linha de corrente, eletrojatos gaussiano e ondulante com o = —1, aparecem
adiantados em relagdo a onda plana nas baixas freqiiéncias, encontrando-se sempre uma
coincidéncia entre os valores uni e tridimensionais. Para os eletrojatos ondulantes com o =
—2 e —3, ocorre um adiantamento em relagio a onda plana até certa freqiiéncia, coincidindo os

valores uni e tridimensionais. Depois desta freqliéncia, as curvas tridimensionais se atrasam
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em relacdo as unidimensionais. Neste caso, nas baixas freqiiéncias existe um afastamento
entre as sondagens uni e tridimensionais devidas aos eletrojatos, enquanto que existe um
aumento na anomalia dos perfis que registra a presenca da heterogeneidade tridimensional.

Nossos resultados também mostram que a orientagio da direcdo principal da estrutura
tridimensional em relacido a diregdo do eletrojato, influencia a resposta. Isto se manifesta
tanto na troca de polarizagdo das sondagens e da polarizacao e nos eixos dos perfis, como na.
modificagido da parte externa dos mapas, provocada pela mudanga da simetria da estrutura
tridimensional em relagdo a direcao do eletrojato. As diferencas observadas nos contornos
dos mapas da resistividade aparente, podem ser explicadas pelo aparecimento de uma outra
configuracéo das correntes dentro do corpo, por exemplo, as correntes tipo “vortex” provo-
cadas por efeitos indutivos (Figura 4.36). Deve-se lembrar que com o corpo na sua posigao
original, os efeitos galvanicos dominavam dentro da estrutura tridimensional, devido & coin-
cidéncia de orientacdo entre a diregao do eletrojato e a dire¢io principal da estrutura. Este
efeito indutivo é conhecido na literatura soviética como efeito peliculaf horizontal (“hori-
zontal skin effect”), que surge como resultado de uma interagido indutiva entre a fonte e a
heterogeneidade. Esta interagao provoca a concentragio da corrente nas bordas do corpo,
que pela sua vez incrementa a resistividade aparente do meio que rodeia a estrutura, tal como
se mostra no trabalho BERDICHEVSKIY & GOLUBTSOVA (1989). Nos mesmos mapas,
pode-se apreciar que nos contornos do centro se tem poucas mudangas, devido a que nele o
efeito de acanalamento das correntes é mais predominante e mais desenvolvido que na. peri-
feria da estrutura (BERDICHEVSKIY & GOLUBTSOVA, 1989). A existéncia simultanea
de efeitos galvanicos e indutivos nos modelos tridimensionais é muito bem discutida no tra-
balho de (BERDICHEVSKIY et al., 1986), onde eles mostram que estes efeitos coexistem e

interagem ativamente.

E natural se pensar que quando o comprimento da direcido principal da estrutura tridi-
mensional é aumentada, os efeitos tridimensionais desta estrutura devem diminuir paulati-
namente, sendo enfatizados os efeitos caracteristicos das estruturas bidimensionais (BERDI-
CHEVSKIY, 1984b). Os nossos resultados mostram que quando o comprimento da dire¢io
principal é aumentado, a divergéncia entre as curvas p;y € py; se tornam maiores. No nosso
caso, a curva p,, se aproxima a curva da polarizacdo transverso - elétrica (TE) das estru-
turas bidimensionais. E evidente que a curva pgy, ao aumentar a dire¢io principal, deve-se
aproximar a polarizagdo transverso - magnética (TM) das estruturas bidimensionais, mas isto
deve acontecer de uma forma muito lenta. Assim, pelo que temos encontrado na bibliografia
(BERDICHEVSKIY et al., 1984b), ainda em estruturas onde a direcao principal atinge va-
lores de 40 km (oito vezes a diregdo transversal), a condi¢do de quase - bidimensionalidade
esta muito longe de ser atingida. Neste caso particular, essa condigcao somente se di sob
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condigbes extremamente favoraveis de contraste de resistividade rocha encaixante - estrutura
tridimensional, tipo de polarizagdo etc. Ainda assim, os valores de resistividade aparente
da estrutura tridimensional ao serem comparadas com os valores de uma estrutura bidimen-
sional sao muito diferentes, podendo a diferenca atingir varias dezenas de percentagem de erro
(BERDICHEVSKIY et al., 1984b). Por outro lado, a grande subida dos valores da resistivi-
dade aparente nos extremos da estrutura tridimensional alongada, é possivelmente explicada
pelo acanalamento da corrente dentro da dimensio principal desta estrutura tridimensional
(Figura 4.36). Isto leva a que a corrente que circula dentro da estrutura tridimensional,
escape menos para o meio encaixante, provocando assim uma maior concentragio de cargas
nos extremos da estrutura, que pela sua vez, aumenta os valores da resistividade aparente
neste setor (BERDICHEVSKIY et al., 1986). Desta forma, pode-se concluir que as estru-
turas com diregéo principal alongada que foram analisadas neste capitulo com diferentes tipos
de fontes (onda plana e eletrojatos), possuem ainda muitas caracteristicas tridimensionais,
sendo necessario estruturas muito maiores para se obter a quase - bidimensionalidade. Qutra
questao que deve ser considerada em relagdo aos eletrojatos, é o fato de que na altura de
110 km onde eles foram localizados, se precisaria de estruturas tridimensionais com dimensao
principal muito maior para aparecerem carateristicas bidimensionais, j4 que a bidimensiona-
lidade depende da relagio de dimensio do corpo com a fonte e da separacio entre ambos.
Isto levaria a um esfor¢o computacional muito maior do que ja foi feito, o que nao é vidvel
de se realizar no nosso CPD (DISCO - VAX 8600).

4.7 CONCLUSOES

O estudo dos vérios efeitos que o eletrojato provoca nos meios tridimensionais, nos leva

a concluir que:

¢ Para os casos estudados, a influéncia de qualquer un dos eletrojatos simulados, s6 ocorre
nas freqiiéncias baixas, aproximadamente, abaixo de 1072 Hz.

e Dependendo do tipo de eletrojato e da posigdo da estrutura tridimensional em relagao ao .
centro do eletrojato, as respostas uni e tridimensionais nas baixas freqiiéncias (menores
que 1072 Hz) podem aparecer deslocadas para cima ou para baixo da resposta da onda
plana.

¢ Quando a resposta do eletrojato aparece deslocada para cima da resposta da onda plana,
existe um aumento da anomalia que registra a presenca da estrutura tridimensional,

enquanto que uma aproximagao aparece entre as sondagens uni e tridimensionais.
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Quando a resposta do eletrojato aparece deslocada para baixo, pelo contrario, ha uma

diminuicdo da largura da anomalia, enquanto que um afastamento ocorre entre as
sondagens uni e tridimensionais.

o A resposta da fase aparece geralmente invertida em relagdo a resistividade aparente,
isto quer dizer que, quando a resistividade aparente sobe por influéncia do eletrojato,
a fase desce e vice - versa.

o Os valores uni e tridimensionais na fase nas baixas freqiiéncias, geralmente coincidem,
excetuando os eletrojatos com a = -2 e —3.

o O efeito galvanico nas sondagens com polarizacio YX é maior que nas sondagens com
polarizagio XY, possivelmente causado pela polarizagio do campo eletrico ao longo da

direcdo principal, que provoca uma componente transversal menor.

e Os resultados nos mostram que a rotacdo das estruturas tridimensionais em relacao
a diregdo do eletrojato, ndo mudam muito os valores da resistividade aparente no
centro da estrutura. Ao redor da estrutura, porém, ocorrem mudangas que se percebem

facilmente nos contornos dos mapas da resistividade aparente.

¢ Ao aumentar a direcao principal da estrutura tridimensional, as sondagens vao se a-
proximando das sondagens de estruturas bidimensionais, principalmente a polarizagao
XY. Todavia, as respostas dos modelos considerados estio ainda muito longe de ser

consideradas como respostas produzidas por estruturas quase - bidimensionais.

o Os efeitos do eletrojato na estrutura com dire¢io principal maior, sdo muito parecidos
com a resposta da estrutura com diregdo principal menor, considerando-se a diferenca

em valores e formato que as sondagens entre uma e outra estrutura apresentam.

e Os perfis e os contornos revelam um grande aumento na parte terminal da estrutura
alongada, tanto para a onda plana como para os eletrojatos, podendo-se dever ao

acanalamento das correntes ao longo da diregio principal da estrutura.

Uma vez apresentados os efeitos que o eletrojato equatorial provoca na resposta mag-
netoteldrica das estruturas tridimensionais, é interessante simular situagdes geoldgicas mais
préximas da realidade. Com tal finalidade, escolhemos algumas estruturas da Bacia de

Marajod, cuja modelagem serd realizada no préximo capitulo.
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5 - MODELAGEM DE ESTRUTURAS
GEOLOGICAS TRIDIMENSIONAIS DA BACIA
DO MARAJO

Apds uma revisdo da geologia da Bacia de Marajo, modelaremos a influéncia
do eletrojato equatorial na resposta magnetotelirica de duas estruturas tridi-
mensionais desta bacia, escolhidas a partir de se¢ées sismicas e de resultados

gravimétricos e magnéticos, produto de levantamentos realizados na regido.

5.1 INTRODUCAO

O Brasil possui um grande nimero de bacias sedimentares, distribuidas tanto na sua
area continental como na maritima. Na drea terrestre, destacam-se as bacias Paleozdicas
do Amazonas, Parnaiba e Parana; ao passo 'que na margem continental, estao presentes
indmeras bacias de menor porte. Entre estas pequenas bacias estd a Bacia do Marajé, a
qual faz parte da bacia sedimentar do Rio Amazonas. A Bacia do Maraj6 se desenvolveu a

partir do Triassico, quando se interrompe a evolugdo conjunta das bacias do Parnaiba e do

Amazonas (FERREIRA, 1985).

5.2 GENERALIDADES SOBRE A BACIA DO MARAJO

A Bacia do Marajo esta situada no litoral setentrional do Brasil, dentro da area sedimentar
da Foz do Rio Amazonas e nas proximidades da Ilha do Marajo, entre os paralelos 4° Ne 3° S
e entre os meridianos 46° W e 52° W (Figura 5.1). Esta bacia é reconhecida como a extensio
sul do “Graben” de Cassiporé e representa a formagio de um “rift” abortado, relacionado
a abertura do Oceano Atlantico. A Bacia do Marajé compreende uma parte emersa e uma
parte situada sobre a plataforma continental. A parte emersa forma uma espécie de sub -
bacia que ocupa uma superficie de cerca de 90.000 km®. A parte submersa, considerada até
a cota batimétrica de 50 m, abrange uma superficie superior a 180.000 km?, sem contar com
o cone amazdnico, cuja area atinge quase 100.000 km®. A Bacia de Maraj6 é dividida nas
sub - Bacias de Mexiana, Limoeiro, Cameta e Mocajuba (FERREIRA, 1985).
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A Bacia do Maraj6 é limitada a noroeste pelo Escudo das Guianas e a sudoeste pelo
Escudo Central Brasileiro. O arco de Gurupa, entre os dois escudos, separa a Bacia do
Maraj6 da Bacia Paleozéica do Baixo Amazonas (Figura 5.1), e o arco de Tocantins a separa
da Bacia de Parnaiba, também conhecida como Bacia do Maranhio (Figura 5.2). Na diregao
do oceano, a Bacia do Maraj6 se estende até a Bacia Sedimentar da Foz do Amazonas, tendo
como limite externo a encosta do talude da plataforma continental (SCHALLER et al., 1971).

Mais detalhes da Bacia do Marajé serao observados na sua geologia estrutural e na sua

estratigrafia, que sdo temas que passaremos a descrever nas préximas sub - segoes.

5.2.1 Arcabouco Estrutural da Bacia do Mafajé

A grande unidade tectonica da Bacia do Marajé é a Fossa Marajoara, a qual é composta
pelos “Grabens” de Mexiana e Limoeiro (SCHALLER et al., 1971). Esta fossa foi originada
por falhamentos normais, que se desenvolveram durante o Cretaceo inferior e superior, e que
continuaram com movimentos tectonicos relativamente insignificantes durante o Terciario.
A Fossa Marajoara ests limitada a oeste pela Plataforma do Amapi e a sudeste é limitada
pela Plataforma do Para, que mergulha suavemente para o “Graben” de Mexiana (Figura
5.2). O “Graben” de Mexiana é de diregdo NE - SW e o de Limoeiro se apresenta de forma
perpendicular ao primeiro (NE - SW). Além disso, o “Graben” de Mexiana apresenta duas
ramificagbes: a primeira se estendendo com diregdes gerais NE - E recebe o nome de Mexiana
Leste e a segunda ramificacao, dita de Mexiana Oeste, com diregdes N - NW. Todavia, a
regido da Foz do Amazonas exibe um espesso pacote sedimentar que preenche os “grabens”
acima mencionados, com espessura que excede a 5000 m sobre um embasamento cristalino
granito - gndissico. As rochas cristalinas estio a grandes profundidades e sio basicamente
constituidas por: granito, gnaisses, quartzitos, xistos e filitos, considerados como de idade

Pre - cambriana.

A evolugdo da Bacia do Marajé é constituida de quatro fases (OJEDA, 1982): a “pré
- rift”, a “rift”, a transicional e a de deriva. Durante a fase “pré - rift” (Jurdssico tardio
- Cretaceo recente), sedimentos continentais foram depositados nas bacias intracratonicas .
periféricas. Na fase “rift” (Cretdceo tardio), o rompimento da crosta continental do conti-
nente Gondwana deu surgimento a um “graben” central e aos vales “rift”, onde sedimentos
lacustres foram depositados. Na fase transicional (Aptiano), a bacia se desenvolveu sob rela-
tiva estabilidade tectonica, quando evaporitos e seqiiéncias lacustres clasticas foram deposi-
tadas. Na fase de deriva (Albiano a Holoceno), uma estrutura homoclinal foi desenvolvida,
consistindo de duas seqiiéncias sedimentares distintas, uma inferior cldstico - carbonatica e

uma clastica superior.
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5.2.2 Estratigrafia da Bacia do Marajé

A sedimentagido nesta regiao, segundo a coluna estratigrafica estabelecida no trabalho
de SCHALLER et al. (1971), inicia-se com as Formagdes Jacarezinho e Limoeiro (Figura
5.3). A Formacio Jacarezinho, de provivel idade Neocreticea inferior, é constituida por
clasticos grosseiros de talus e leques aluviais adjacentes as falhas do “Graben” de Limoeiro.
Sua espessura é bastante variavel, podendo chegar a 1000 m. Ji a Formacao Limoeiro,
é constituida de arenitos conglomeraticos gradando a finos, com intercalagio de argilitos
que se repetem ciclicamente, sugerindo origem fluvial para essa formacio. Esta formagio
atinge grande espessura nos “Grabens” de Limoeiro ¢ Mexiana, chegando & ordem de 1500
m. Sua idade foi estabelecida por SCHALLER et al. (1971) como sendo do Neocreticeo a
Paleoceno. Posterior & Formagao Limoeiro, aparece a Formagao Marajé, tanto no lado da Ilha
do Maraj6é como no litoral. A litologia desta formacao, de idade Tercidria, é constituida de
argilitos, folhelhos e arenitos, atingindo uma espessura de 200 m nos “Grabens” de Limoeiro
e Mexiana. FEla é subdividida nos membros Mexiana, Afud, Cururu e Araguari. Acima
da Formacdo Marajo estd o Grupo Para, o qual é constituido de sedimentos clasticos de
origem fluvial do Mioceno ao Holoceno, que estao situados na embocadura do Rio Amazonas
e se estendem na Plataforma Continental. O Grupo Para é ainda dividido nas formagoes
Pirarucu e Tucunaré. A Formacio Pirarucu é a unidade basal do grupo. Ela se apresenta
principalmente na regido da Plataforma Continental e é de composi¢io predominantemente -
argilosa, com uma espessura de 1200 m. A Formacgdo Tucunaré, que é mais rasa e predomina
na regido da Ilha do Marajo e no litoral, é formada de areias de origem fluvial e seu intervalo
vai de 0 a 700 m.

Uma vez examinadas de uma forma sucinta as partes tecténica e sedimentar da Bacia do

Marajo, vamos agora modelar algumas estruturas tridimensionais existentes nesta bacia.

5.3 MODELAGEM DE ESTRUTURAS GEOLOGICAS TRIDIMENSIONAIS DA BACIA
DO MARAJO

Com a finalidade de evidenciar a influéncia do eletrojato equatorial na resposta magne-
totelurica de estruturas tridimensionais da Bacia do Marajo, selecionamos duas destas estru-
turas a partir das segoes sismicas e das interpretacdes de dados magnéticos e gravimétricos de
levantamentos efetuados na regido 7. Estas estruturas pertencem as sub - Bacias de Camet4 e

Limoeiro e suas localizagbes aparecem no mapa da Figura 5.1, identificadas com os mimeros

7 Anilises Estrutural e Litoestratigrifica da Bacia do Marajé, Javier M.C. Villegas (Tese de Mestrado em
execugdo, 1992).
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1 e 2, respectivamente. A Figura 5.4 mostra as segbes obtidas a partir da interpretagao
sfsmica, nas quais estio incluidas as duas estruturas escolhidas. E importante observar que
as escalas apresentas nesta figura ndo sdo lineares, pois estao em termos de velocidade da
onda sismica. A estrutura da sub-bacia de Cameta foi aproximada por um “graben”, cu-
jas dimensdes sao 2 km de altura, 5 km de largura e 8 km de comprimento. A estrutura
da sub-bacia de Limoeiro, no entanto, foi aproximada por um “horst” cujas dimensdes sdo
2 km de altura, 7 km de largura e 10 km de comprimento. Estes corpos tridimensionais
estdo localizados a aproximadamente 525 e 700 km do equador magnético, respectivamente,
sendo que o “graben” é paralelo a dire¢do do eletrojato equatorial, enquanto que o “horst”

é perpendicular (Figura 5.1).

O meio encaixante destas duas estruturas é constituido, a partir da superficie, por se-
dimentos pouco consolidados e saturados de 4agua, com poucas fraturas e colocados de
uma forma quase horizontal. Sob este pacote, encontram-se sedimentos fraturados e fa-
lhados. Estas duas camadas atingem uma espessura aproximada entre 5 e 7 km. Final-
mente, encontra-se o embasamento cristalino, que se estende até a crosta inferior e pos-
sui uma espessura entre 20 e 25 km (Villegas (informagdo verbal, 1992)). Com base em
BERDICHEVSKIY & GOLUBTSOVA (1989), agrupamos as duas primeiras camadas numa
unica camada geo - elétrica de aproximadamente 100 Q-m, enquanto que atribuimos para o
embasamento resistivo o valor de 1000 2-m e para a crosta inferior uma resistividade de 10
2-m. Assim sendo, os modelos geo - elétricos construidos a partir de todas estas informacdes,
sao apresentados na Figura 5.5 para a sub - Bacia de Camet4 e na Figura 5.6 para a sub -
Bacia de Limoeiro.

Antes de apresentar a modelagem tridimensional, é necessario observar a influéncia que os
diferentes eletrojatos simulados tém sobre o meio encaixante (unidimensional) das estruturas
tridimensionais. Este meio encaixante possui, no caso da sub - bacia de Cameta, trés camadas:
a primeira de 5 km de espessura e 100 2.m de resistividade; a segunda com 20 km e 1000 Q.m
e a terceira, com 10 .m (Figura 5.5). Para a sub - bacia de Limoeiro, o meio unidimensional
foi modelado na forma de trés camadas como segue: a primeira com 100 2.m de resistividade
e 7 km de espessura; a segunda com 1000 Q.m de resistividade e 25 km de espessura; e a
terceira com 10 ).m de resistividade (Figura 5.6). E conveniente esclarecer, que da mesma
forma como foi feito no Capitulo 4, o eletrojato é simulado na diregio leste - oeste, a qual

coincide com o eixo Y do sistema de coordenadas.

As Figuras 5.7 a 5.12 mostram os perfis da resistividade aparente e da fase em fungio da
distancia ao centro do eletrojato, para os meios encaixantes das duas sub - bacias estudadas.

As fontes indutoras utilizadas para obter estes perfis, foram a onda plana e os eletrojatos na
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forma de linha de corrente, com distribuicao gaussiana de corrente e com formatos ondulantes
de Onwumechilli (& = —1,—2 e —3). Ao serem comparados com os perfis da onda plana, os
perfis da resistividade aparente para os eletrojatos, comegam a mostrar algumas deformagoes
a partir de 107! Hz. Esta tendéncia continua até as freqiéncias mais baixas (10~* Hz),
em que as distorgGes sao maiores. Como se observa nos perfis, estas deformagdes sao ainda
mais evidentes na fase, no mesmo intervalo de freqiéncias. Da mesma forma, os perfis da
resistividade aparente para a freqiiéncia de 10~ Hz, apresentam um deslocamento para cima
nos perfis dos diferentes eletrojatos, em relagdo ao mesmo perfil da onda plana. No caso do
meio encaixante da sub - Bacia de Limoeiro, este deslocamento é menor que no caso do meio
encaixante da sub - bacia de Cameta, enquanto que nos perfis da fase, as diferencgas entre as

respostas dos meios unidimensionais das duas sub - bacias sdo ainda muito menores.

A seguir, nas proximas duas sub - se¢es apresentaremos os resultados da modelagem das

duas estruturas tridimensionais escolhidas.

5.3.1 Estrutura Tridimensional da Sub - Bacia de Cameta

Com o objetivo de facilitar a explicacio-dos diversos deslocamentos observados nas sonda-
gens modeladas para a Bacia de Marajd, usaremos o esquema da Figura 5.13. Nesta figura,
AA é o deslocamento entre as curvas de resistividade aparente obtidas sobre o meio encai-
xante e sobre o centro da estrutura tridimensional, sendo ambos na presenga de uma onda
plana. Ja AB, é o mesmo tipo de deslocamento que AA, com a unica diferenca de que
o tipo de fonte utilizada é o eletrojato. Por outro lado, AC representa a separagao entre
as curvas de resistividade aparente obtidas sobre o meio encaixante para a onda plana e os
eletrojatos. Assim sendo, AA e AB estao relacionados com os efeitos galvanicos produzidos
pela estrutura tridimensional, enquanto que AC vai depender tanto do tipo do eletrojato

como do meio encaixante.

As sondagens magnetoteliricas, para cada eletrojato, efetuadas sobre o centro do mo-
delo tridimensional da Figura 5.5, estdo apresentadas juntamente com as sondagens para
a onda plana nas Figuras 5.14 a 5.18. Como aparece em todas estas sondagens, o efeito
galvanico mostrado pela estrutura tridimensional devido a onda plana é muito pequeno, tal
como indica o deslocamento AA para estas curvas. Estas sondagens também mostram que
este efeito galvanico é maior nas sondagens com polarizacdo XY que nas sondagens com
polarizagio YX.

140




40{}. T T F—— T T e U T y—— —t T |
300.
~ . iO"Hz
E T TR i m i s P
= 102 Hz
@
Q e i ._//';alo‘Hz
L e e e e e St o
= 0" Hz
10"*Hz
| 0 {j:':": - :.:I.J:_.I:f:.l:.: .: L:'.:.':':;:':I:‘.r.:.'.:':.l -—IIOT“iﬁz
‘ b) 10 10} 102 10% 10
=-1
| }00- T T T Ialll T T ™ T ey
|
|
| a0.
R S U 10
—~ B Fmm Lo D IIIIIIIITmsm ] S 1
u ~ ! T (Y
: E =:=.='.=:=:=:=.=:=:=:=:=:=:::=-:=::::Ijrr:.::::::*::ﬁu;TO‘HZ
] oo L e = e x‘:‘IOOHZ
by 107 Hz
20.
{}.D L i 1 P | L L A Ll i A L 113 i A A
10° 10! 102 10 104
Distancia (km)
400. T T T E(? T ey T ey
300.
B ook e et e e e —10"Hz
% 10%Hz
S S Lvm e e e <" 310" Hz
lﬂ'ﬂ-::::zl:::::,.: ;;;; IZIZiEIC 1ZIZIET oIIEIEE -4 L 10%H2
. N N . . . . - - - - - - .,.f’]o-st
PO il Yl i S s S S R A ""9'4H;€
a0 1 2 2 4
10 10 10 10 1
a) _
H}Bx T T Ll i | T U rE-G T T T T T T ey
| 80.
S TR . _./'D.ZHZ
6 .o nINsnnidinnninininini iz T "'IO-SHZ
E L e - 102
ﬁ. S5 A0 - B S EH S S S - Z‘=K>IO1HI
W o4y ~~10%Hz,
k¢ ~10"Hz
20.t
0'0 ' . | L A PR . | i L L Ll I A -
10 10! 102 103 10t

Distancia (km)
Figura 5.8 - Perfis da resistividade aparente (p,) e da fase (¢) em fungao da
distancia ao centro do eletrojato, para o meio unidimensional da sub
- Bacia de Cameta, utilizando como fonte a) o eletrojato gaussiano e

b) o eletrojato ondulante com a = —1.

141



pai{ll.m)

b)

pa(n.rﬁ)

#

¢(graus)

¢(graus)

dﬂﬂ'. T T—— T T ——— T T T T T T T
300.
=1
200 F e e e e w10 HZ
1072z
00 przsisisme s s DT T 1 TR0 He
.............. o
S R o1
Ay e e et TR e ' by s
10 10! 16° 10° 04
100, eor——rr—— e X3=3
_______________________ -’ 1'.
\
80. A
3::-'::::-:3"=ﬁ:ﬂ:ﬂ!ﬂl':¥:=!q“—-. 10‘2Hz
R i e s
0. | T 0™ Hz
N DRSO 10z
Ei=iz:z =‘=,=.=,=.=,=.=.=.=.=‘I=.'=:=:=.:.-=.:-=;">‘OIHZ
R A 10°Hz
107 Hz
20.
U-B 0 L I el lI i L i | L L i Ll i i 1. i
10 10 ol 108 <yt
Distancia (km)
4{]‘0- T T T T ‘q‘:_r_zl T L | T T ey
300.
2[”}'_‘.. .......................................... “—D-IHZ
/IO'EHZ
1{}{}_3535555:31‘:“55._1.‘5': :;:::.‘:::‘.::L_:....,,."_ ............ '73]0‘HZ
"""""""""" R """"“-IOOSHZ
R e T T T e T /IO. Hz
pupbisiEiT E T T T T T e s 2 T 0™
100 10! 102 103 10t
100, ———————— X2 -
80.
N -2,
EiSiSiS!SiSiS SiZiZT SisSisim: o i im .10 Hz
ol T TE i \,.: ~~~~~~~~ 103z
. o el 10"%H2
::.—_;_—_::z::':'.:':::::::'::"-"""'-.;1011-‘Z
0.0 LoD 10° Hz
~~10"Hz
20,
U-no A L 1 Ll L 1 L Ll A 1 |_|l 1 1 L i
10 10! 102 103 10t

Distancia (km)

Figura 5.9 - Perfis da resistividade aparente (p,) e da fase (¢) em funcio da
distancia ao centro do eletrojato, para o meio unidimensional da sub
- Bacia de Cameta, utilizando como fonte os eletrojatos ondulantes
coma)a=—-2eb)a=-3.

142



Al T ey v ——T—T — e 3 t .
300,
____________________________________________ 10 Hz
-~
o260,
e 1
S ]
& >10'Hz
0.k 2z zziziziz 2 2T 2RI BIE 5 5100 e
102 Hz
A SRR [ . &
g b= roairas T T s A e =10 HE
b 100 10! 108 160 10%
) " LC
164, T I T T T T T—1T
@
e e o e e - - - —O%HZ
- f_\G :.':.:I:l:.:]:::::i:::,:l:' __________________ --t0'3HZ
z . o - -G %Hz
:‘A: R NE- NN NN --zq:u W w o oae e I.. - et T -.._...]0'1Hz
u-f L S N - e 4t "'"‘]OOHZ
5
20, 210 Hz
"I Fl 1 A il i L 1 il 1. L i il 1 A " £
io? 10! 102 103 T
Distancia (km)
. | —
.lr‘.f} |
e 1
= 1 2 ol R L RS S R R 10 Hz
& ‘
o 0" He
W0 prmizizizizizizizisismimizimi sz s 20O He
OO0 16 Sl £
03z |
0([}::: E-:-F-:..I_.-IZ.:.: T2 rx:=> :"J_:_l:j", 3 _..-_1Q'4HZ |
100 10! 10° 16
a)
inh. T L T T T T T T T T LI ] T T IF
a0, |
S _.__.__,_._,_,_.._.,.]o'zﬁzi
N PP P '« & L2
4 s o e L L e ....lo"‘Hz!
a4 i m e i m i = et e e *}[01H2|
b =2
@O ... —20%!
6 |
N 5 kb ) ; TS N 3 . fmmdend L bl ‘
" s
100 10! 19° 103 15

L _ Distancia (km)
Figura 5.10 - Perfis da resistividade aparente (p,) e da fase (¢) em fungio da
distancia ao centro do eletrojato, para o meio unidimensional da sub
- Bacia Limoeiro, utilizando como fonte a) a onda plana e b) a linha
de corrente.

143



400| T T T LI T Ll T LI T i T T T T T I%
300.
..................................... - “""'""'—'10-‘HI
~~
E 00
=)
2 210"Hz
O0.Ezisisinininin nEinis 20D e 1ini i EA00HE
T - N107%Hz
e e et ety e e T -_H.__,-%g::z
) ol o st S S e S 2
b) 10 10! 102 10° 10
UL i mpimspmmi R i Sl
80. "
_________________________________ ‘,'1. - = . —I0%Hz
[ - el /{,-"'-\h ..... ,_._..,]0'3Hz
~ B0 F - - T I IIIIIIITIIZCT © N _‘
g Tt ‘e e 107HZ
® s Lt e Nfmmimim e e 107 HZ
20 40"’"""—"**"""F“—'—'*—""""—"'"—IOOHI'
20, 210 Hz.
D.U i i L il L 1 i el i 1 i Ll i L i I
100 10! 102 108 BT
Distancia (km)
S -
300.
S A SO PP RN o
£ 200
(=3
o] 1
8 210" Hz
T T T T T T T P T S S I R R S R
“N02Hz
_____________ DR, [ ) & P
L RS e b b el el o e e Al T Wit cse-t. - 3 | 2
Mu 1 2 3 4
) 10 10 10 10 10
o ; EG
!OGC T T i T T T T L | T Ll L] LI v T T T
8.
e e e e —10"%Hz
- 60.F = " e e e - et "“'-IO'SHZ-
% _______________________________ i
.................. - em e e e - =1
2 N NP Moy
K ‘ 10" Hz
2. 210 Hz
g.ﬂ L i L il i i L il L i 1 il L A i 1
0 10! 10° 103 10*

Distancia (km)
Figura 5.11 - Perfis da resistividade aparente (p,) e da fase (¢) em funcio da
distancia ao centro do eletrojato, para o meio unidimensional da sub
- Bacia Limoeiro, utilizando como fonte a) o eletrojato gaussiano e

b) o eletrojato ondulante com a = —1.

144



pa(fl.m)

b)

¢(graus)

pa(Q.m)

a)

¢(graus)

ol= -

4ﬂ{}l T T T LEn | ¥ L L "3 Al T r LI | T T T

300.

............................................... —10"Hz

200.

?/lO'HZ

3 L b e e R e S e :.:.:.::::;:;;fIO_ZHZ
R RS =R === S

e 03z
ﬂ'ﬂ:‘-::.::::;::.37'3.::::.:-::.:;F‘.’[ \n.“""u"'u""u-f"‘.""“"lovq.HZ
10° 0! 102 163 104

1> WS L S
IR L I -Ii-

80, ! 10"z
O .7
............................ Sl

60. S lO_qHz

L RER T ~—10 "z

40-Bl‘l-l-lulIl-|Ii-l8:'1.1-'.1.t:7--l-l-‘-.-‘-.-.M‘-]O-'IHZ

______________ e o
=10'Hz

20,

ﬂ.ﬂ g L i il " i L il i J 1 ' | i L L L
100 10! 102 108 10*

Distancia (km)
HK=-2

4{]0- T T L | T T T T T T =TT T T ™

300.

................................ Cmmimimime 10 HZ

200.

20" Hz

Wh bz oz z:ziziziz o oizioiois s =i min e :r.'jOC’HZ
........................... . "I_“.h...._.“"'b'EHZ

_______ R S IR o o

0.0::: B T e R T T P T L - "'“10-4.HZ

100 10! 102 103 104
X z=-

100. T T ---;2' T T

80. N
L o e PN —10"Hz
e M 10z

e R S <y
b o .-.-.-.-._.....,....-:-..........,.,.'_..._.__..10"'Hz

0.0 {.________."_._ e = —10%H2

210 "Hz

20.

0.0 i L L Al 1 1 A Ll 1 i Il [ | L Il 1 L
10 10! 102 103 104

Distancia (km)

Figura 5.12 - Perfis da resistividade aparente (p,) e da fase (¢) em fungio da
distancia ao centro do eletrojato, para o meio unidimensional da sub
- Bacia Limoeiro, utilizando como fonte os eletrojatos ondulantes
coma)a=-2eb)a=-3.

145



Log Fa (£.m)

Log T (s)
1D 3D
oP -
EJE ——— 44+

Figura 5.13 - Representacao esquematica dos deslocamentos entre as sondagens
uni e tridimensionais da onda plana (AA); entre as sondagens uni e
tridimensionais dos eletrojatos (A B) e entre as sondagens unidimen-
sionais da onda plana e dos eletrojatos (AC).

146




POLARIZAGOES

pa(ohm.m)

XYy - yx
a) . | |
100, T T T T y T T T T T
80.
F]
s 4
|
-
441
- \ i i b tetessidhmsatomm s k] 1D 3D
10°2 10! 10° 10} 162 103 10*
Periodo(s)
OP —— ==
3 T ‘QYX‘ T ™1 T L e i pui | 1T LC _____ _.4._
10 ; :
£
g
e
<
o
Q
b)
0
3
a
("
-
=1
G.ﬂ i | i PRI | i FORTR | PR W T | il
1072 10! 100 1! 10 10° 10*
Periodo(s) N :
te‘il(irlca,s na polarizagoes a)XY e b) YX, realizadas

Figura 5.14 - Sondagens magneto
no centro da estrutura da Figura 5.5, utilizando como fontes a onda

plana (OP) e a linha de corrente (LC). A estrutura tridimensional

estd a 525 km de distancia da linha de corrente.

147




10 [
g -
£ POLARIZAGOES
<
g Xy -yXx
1{}0. T L § T LI | T L i | T LA | T
80.
@
o
o]
b
2
[4+1
ﬂ.oh| W | L N I | L lIl|.J I S | L i _r_l’ i O | .
102 10! 10 o} 102 103 104 1D 3D
Periodo(s
() P ——
3 pyx : o R ——— -
”} T T L | LA e | T L R | T =TT
E
£
£
)
[i+]
-}
IGU. T T L i T T TT T T Ty T T Ter T T ™ T
80.
— 6{}.'
5]
fa |
4] 4
B 40
E’ .
20.
0.0. " AR L PR | M PR | A Lok i el i il
102 10! 100 10! 10° 103 104

_ - Periodo(s) ]
Figura 5.15 - Sondagens magnetoteliricas na polarizagdes a) XY e b) YX, reali-

zadas no centro da estrutura da Figura 5.5, utilizando como fontes
a onda plana (OP) e o eletrojato gaussiano (EG). A estrutura tridi-
mensional estd a 525 km de distancia do centro do eletrojato.

148




O efeito de cada um dos eletrojatos no meio encaixante, aparece na forma de um deslo-
camento AC das respectivas sondagens unidimensionais, em relagio a sondagem unidimen-
sional da onda plana. Este deslocamento comega a aparecer para a freqiiéncia de 10! Hz e
se mantém até as freqiéncias mais baixas. Este deslocamento é muito parecido para todos
os eletrojatos, mas mostra pequenas diferengas para cada um deles tanto na resistividade
aparente como na fase. Estas diferencas aparecem, especialmente, no ramo terminal das
sondagens, o qual coincide com as freqiiéncias mais baixas (menores que 10~> Hz). Da
mesma forma, os dois eventos mencionados nessas duas freqliéncias, aparecem claramente
mostrados na fase, na forma de dois intervalos de desfasagem em relagao a onda plana, entre
2 e 1072 Hz e nas freqiiéncias menores que 1072 Hz.

A resposta tridimensional devido aos eletrojatos apresenta um deslocamento AB , causado
pelo efeito galvanico, em relagao as respectivas sondagens unidimensionais. Como se observa,
este efeito galvanico apresenta a mesma magnitude que no caso da onda plana e provoca
uma separacao constante entre as sondagens uni e tridimensionais dos eletrojatos, até as
freqiiéncias mais baixas (10~* Hz). Desta forma, um paralelismo existe entre os dois tipos

de curvas para freqiiéncias menores que 10! Hz.

Uma vez observadas as sondagens magnetoteluricas desta sub - bacia, a seguir, apre-

sentaremos os efeitos dos eletrojatos na estrutura tridimensional da sub - bacia de Limoeiro.

5.3.2 Estrutura Tridimensional da Sub - Bacia de Limoeiro

As sondagens magnetoteldricas para cada eletrojato sio apresentadas juntamente com
as sondagens para a onda plana nas Figuras 5.19 a 5.23. Estas sondagens foram realizadas
no centro do modelo da Figura 5.6. Como se observa nestas sondagens, desta vez o efeito
galvanico AA da estrutura tridimensional é mais expressivo, sendo maior na polarizagio XY

que na polarizagao YX.

Da mesma maneira que nas sondagens da sub - bacia de Cametd, o efeito de cada um dos
eletrojatos no meio unidimensional, aparece na forma de um deslocamento AC das respec-
tivas sondagens, em relagio & sondagem unidimensional da onda plana. Este deslocamento’
AC é muito semelhante ao registrado para as sondagens da sub - Bacia de Camet4, sendo
que também comega a aparecer para freqliéncias menores que 10~! Hz. Da mesma forma, as
respostas para cada eletrojato sdo, novamente, muito parecidas, apresentando somente peque-
nas diferencas, tanto na resistividade aparente como na fase, principalmente nas freqiiéncias
mais baixas (menores que 1072 Hz). A fase, outra vez, registfa com maior clareza a presenca

dos dois eventos, no deslocamento dos dois intervalos de freqiiéncia j4 citados para a estrutura
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Figura 5.20 - Sondagens magnetotefl.)ujicas na polarizacdes a) XY e b) YX, reali-

zadas no centro da estrutura da Figura 5.6, utilizando como fontes
a onda plana (OP) e o eletrojato gaussiano (EG). A estrutura tridi-
mensional estd a 700 km de distancia do centro do eletrojato.
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onda plana (OP) e o eletrojato ondulante com o = —1. A estrutura

tridimensional estd a 700 km de distancia do centro do eletrojato.
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onda plana (OP) e o eletrojato ondulante com o =.—2. A estrutura
tridimensional estd a 700 km de distancia do centro do eletrojato.
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da sub - Bacia de Cameta.

A resposta tridimensional devida aos eletrojatos, apresenta uma separagio AB devida
ao efeito galvanico, em relacdo a respectiva resposta unidimensional. Este efeito galvanico
AB, porém, é da mesma magnitude do efeito galvanico AA devido & onda plana. Ele é
constante até as freqiiéncias mais baixas, existindo também neste caso, um paralelismo entre

as sondagens uni e tridimensionais produzidas pelos eletrojatos. -

54 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As respostas dos meios unidimensionais da Bacia do Maraj6, aparecem muito amortecidas
se sio comparadas com as respostas do semi - espago homogéneo de 100 Q.m do Capitulo
4. Isto se deve, principalmente, tanto a presenga da estratificagio como i existéncia da
baixa resistividade da dltima camada (crosta inferior), que provocam um rapido decaimento
da energia eletromagnética. A influéncia dos eletrojatos nestes meios encaixantes, apresenta
poucas variagoes entre os diversos tipos de eletrojatos simulados. As diferencas detetadas nos
perfis, ocorrem principalmente: a) num deslocamento para cima nos perfis da resistividade
aparente dos eletrojatos em relacdo aos mesmos perfis com a onda plana, especificamente na
freqiiéncia de 10~ Hz; e b) em pequenas deformagdes nas freqiiéncias mais baixas para os
perfis de resistividade aparente (menores que 10~ Hz), as quais sdo mais evidentes nos perfis
da fase. O primeiro efeito se deve a presenca do embasamento cristalino e o segundo A crosta
inferior condutiva. A comparagio da resposta dos dois meios unidimensionais modelados
neste capitulo, mostra que variagbes nas espessuras das camadas, provocam significativas
diferencgas na resposta destes meios, em termos de resistividade aparente (especialmente na

freqiiéncia de 10! Hz), e poucas diferengas em termos de fase.

Quanto as sondagens calculadas para os modelos das estruturas tridimensionais da sub -
bacias de Cameta e Limoeiro, se observa em todas elas que por influéncia do eletrojato nas
suas diversas formas simuladas, existe um deslocamento AC entre a sondagen unidimensional
da onda plana e a devida ao eletrojato. Este deslocamento, o qual se apresenta abaixo de
107! Hz, é muito parecido para todos os tipos de eletrojatos. Ele é aparentemente igual para
os dois meios unidimensionais, possivelmente por que a escala logaritmica das sondagens
nao mostra a diferenga que é mais visivel na escala linear dos perfis. Além disto, existem
pequenas distor¢bes nos ramos terminais das sondagens de cada eletrojato, principalmente
nas freqiiéncias mais baixas (menores que 10~ Hz). Por analogia com o observado nos perfis,
acreditamos que as distorgdes que acontecem nas sondagens, tanto na freqiiéncia de 107! Hz

como nas freqiiéncias mais baixas, se devem a presenca do embasamento e da crosta inferior,
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respectivamente.

Os resultados da modelagem das estruturas tridimensionais da Bacia do Marajé nos
mostram que o eletrojato equatorial influencia decididamente os dados magnetoteliricos desta
bacia. No caso da onda plana, para ambas as polarizacoes, existe um deslocamento AA nas
sondagens magnetoteliricas tridimensionais em relacao as sondagens unidimensionais, por
causa do efeito galvanico. Quanto as sondagens devidas aos eletrojatos, existe um efeito
galvanico AB da estrutura tridimensional, que separa as sondagens uni e tridimensionais. O
fato destes dois tipos de efeito galvanico serem maiores na polarizacao XY que na polarizagio
YX em ambas estruturas da Bacia do Marajé, nos induz a acreditar que devido a natureza das
estruturas tridimensionais e ao seu meio enca.ixanté,“ deve existir uma maior concentracio de
corrente na direcdo X destas estruturas. Este efeito galvanico é constante até as freqliéncias
mais baixas, ndo causando assim o afastamento ou a aproximacgao entre as sondagens uni e

tridimensionais, tal como aconteceu nas sondagens das estruturas tridimensionais do Capitulo
4.

Os resultados do presente capitulo nos mostram que a resposta de estruturas do tipo
“graben” da sub - bacia de Cameta, tem um efeito galvanico A A pequeno. Conseqiientemente,
as distorcoes provocadas nas sondagens trilimensionais da onda plana sdo pouco expressivas,
de tal forma que estas sondagens se afastam pouco das respectivas sondagens unidimensionais.
Isto se deve principalmente, a rapida perda de resolugdo que o método magnetotelirico ex-
perimenta com a profundidade, face as caracteristicas geoldgicas e as dimensdes da estrutura
modelada (BERDICHEVSKIY & GOLUBTSOVA, 1989). Por conseguinte, os resultados
tridimensionais da onda plana estdo incluidos dentro da barra vertical do erro de dados de
campo obtidos com uma boa qualidade (GAMBLE et al., 1979). No caso de interpretar estas
sondagens utilizando o modelo Tikhonov - Cagniard, se cometeria pouco erro na determinagao
das resistividades e espessuras das camadas do modelo unidimensional. O deslocamento AC
provocado pelo eletrojato entre as sondagens unidimensionais do eletrojato e da onda plana,
no entanto, é um pouco mais expressivo. Adicione-se a este deslocamento o efeito galvanico
AB causado pelo eletrojato na estrutura tridimensional, e se tera uma separacdo maior en-
tre as duas sondagens tridimensionais. Desta forma, se uma fonte do tipo onda plana é
utilizada numa interpretacdo unidimensional dos dados, algim tipo de “corre¢ao” do efeito
do eletrojato precisaria ser implementada, para trazer a0 mesmo nivel as duas sondagens
tridimensionais, caso ndo se quisesse chegar a modelos irreais na interpretacido. As formas de
se corrigir os efeitos do eletrojato, poderiam ser inspiradas nas abordagens existentes na eli-
minacio das distor¢oes provocadas pela topografia e pelas heterogeneidades superficiais, nas
sondagens unidimensionais profundas. Entre estes métodos se encontram: o deslocamento

das curvas, a média estatistica, a filtragem espacial, os tensores distorsionais, a simulagao
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computacional, etc. (JIRACEK, 1990; BEAMISH & TRAVASSOS, 1992b). No obstante,
a melhor alternativa talvez seja a obtencdo de dados noturnos, pois eles nio mostrariam
a influéncia do eletrojato, o qual é um fenémeno que se manifesta, na regido equatorial,

geralmente durante as horas do dia.

Para o caso do “horst” da sub - bacia de Limoeiro, no entanto, se observa que o efeito
galvanico AA é superior ao do “graben” da sub - Bacia de Cameté, ocorrendo assim um
afastamento maior entre as sondagens uni e tridimensionais. O efeito do eletrojato é também
notavel neste caso, o que provoca uma separagio AC entre as sondagens unidimensionais do
eletrojato e da onda plana, o que somado ao efeito galvinico A B devido ao eletrojato, leva a
um deslocamento significativo entre as duas sondagens tridimensionais. Este fato nos obriga
em primeiro lugar, a adotar sem discussdo uma interpretacdo do tipo tridimensional para
uma estrutura desta natureza, se ndo se quiser incorrer em erros apreciaveis na determinagao
dos valores de resistividade e espessura das camadas de uma interpretagio unidimensional.
Em segundo lugar, no caso de se desejar utilizar uma interpretacio tridimensional com onda
plana, isto nos conduz a pensar novamente nas formas de se retirar o efeito do eletrojato.
Por outro lado, o uso de fontes mais convenientes que simulem o eletrojato equatorial numa
interpretagao tridimensional, tal como foi feito nesta tese, é a saida que consideramos como

a mais acertada para estas situagoes.

E necessério ressaltar que os deslocamentos AB e AC que ocorrem nas respostas devido
ao eletrojato, podem muito bem ser confundidos com o conhecido efeito S, descrito por
BERDICHEVSKIY et al. (1984a). Este efeito é também um efeito galvanico que ocorre nas
freqiiéncias baixas, consistindo no fato de que uma diminuicdo (aumento) da resistividade
da camada superior, reduz (aumenta) a intensidade do campo elétrico e desloca para abaixo
(cima) o ramo descente das sondagens magnetoteliricas. Porém, este efeito S nao provoca as
pequenas distor¢des que as respostas dos diferentes eletrojatos apresentam nas freqgiiéncias
mais baixas, nos ramos terminais das sondagens.

Com o advento de computadores mais poderosos, achamos que é necessirio modelar
maiores estruturas geoldgicas tridimensionais da Bacia do Marajé, tais como os “Grabens”
de Mexiana e Limoeiro. Acreditamos que em casos como estes, tanto o efeito galvanico como o
efeito do eletrojato nao poderao ser desprezados, como no caso do pequeno “graben” da sub -
Bacia de Cameta. Na literatura, o trabalho de BERDICHEVSKIY & GOLUBTSOVA (1989)
nos mostra exemplos de que ao aumentar a elevacdo de estruturas tridimensionais do tipo
“horst”, ocorre uma maior separacdo entre as curvas das resistividades aparentes p,, € pyr,
devido aos efeitos galvanicos mais fortes. Acreditamos que no caso dos “grabens” da Bacia

do Maraj6, deva acontecer a mesma coisa. Entretanto, a modelagem de estruturas deste tipo,
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nio foi feito nesta tese por falta de um computador de maior porte para fazé-lo. Por exemplo,
WANNAMAKER et al. (1984b) usaram o algoritmo da equagio integral e utilizaram células
cibicas de 1 km, para modelar uma estrutura tridimensional com dimensées muito menores
(10 km de largura, 60 km de comprimento e 1 km de espessura) que os “grabens” antes
citados, requerendo para isso 20 horas de CPU para cada freqiiéncia num computador Prime
400. Isto justifica por que neste trabalho somente utilizamos estruturas pequenas para fazer

a simulacao tridimensional.

5.5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste capitulo nos permitem afirmar que:

o Os perfis da resistividade aparente e da fase em fun¢do da distdncia ao centro do
eletrojato dos meios encaixantes modelados na Bacia de Marajé, mostram um efeito
devido a presenca do embasamento cristalino na freqiiéncia 10~! Hz e um segundo efeito

causado pela crosta inferior condutiva, em freqliéncias menores que 10~! Hz.

e Por analogia com o observado nos perfis, as sondagens magnetoteliricas sobre o centro
das estruturas tridimensionais da Bacia de Marajd, revelam a existéncia dos dois eventos

antes descritos, na freqiiéncia de 10! Hz e em freqiiéncias menores que 1073 Hz.

o A fase mostra mais claramente estes dois efeitos, através de dois intervalos de freqiiéncias
nos quais as sondagens da onda plana e as dos eletrojatos estdo em fase (entre 10% — 2
Hz e 1072 Hz), e outros dois intervalos em que estio fora de fase (entre 2 — 10"2 Hz e

menores que 1072 Hz).

o A presenga destes dois eventos em que a influéncia do eletrojato é detetada tanto nas
respostas unidimensionais como nas tridimensionais, mostram que existe uma intensa
interagao entre a heterogeneidade tridimensional e seu meio encaixante.

¢ O efeito galvanico das sondagens magnetoteldricas tridimensionais obtidas com fontes
tipo eletrojato, é pequeno no caso da estrutura da sub - Bacia de Cameta, mas é maior-
no caso da estrutura da sub - Bacia de Limoeiro.

o O efeito galvanico observado ao usar fontes do tipo eletrojato, se apresenta com uma

magnitude igual ao observado para a onda plana.

o As sondagens uni e tridimensionais mantém um paralelismo até as freqiiéncias mais
baixas, ao contrario das sondagens do Capitulo 4, nas quais acontece um afastamento

ou uma aproximacao entre os dois tipos de sondagens.
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o O efeito galvanico é maior nas sondagens com polarizagao XY, o que leva a pensar numa

maior densidade de corrente na direcao X das estruturas modelada neste capitulo.
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Nos primeiros capitulos desta tese, mostramos que o problema da fonte sempre repre-
sentou uma preocupag¢ao no método magnetoteldrico. Esta preocupagio originou numerosas
controversias, sobretudo em relagdo a aplicagdo do modelo Tikhonov - Cagniard, em éreas
onde existem distribuicées de correntes ionosféricas do tipo eletrojato equatorial. Desta
forma, durante muitos anos, inimeros estudiosos orientaram suas pesquisas na tentativa de
modelar a influéncia que o eletrojato equatorial apresenta nos dados magnetoteliricos. O
tema da nossa tese, que é o estudo da influéncia do eletrojato equatorial nos dados magne-

toteliricos de estruturas tridimensionais simples, se insere dentro do espirito destes esforgos.

O conjunto de informagdes apresentadas no Capitulo 2, nos induz facilmente a concluir
que o eletrojato equatorial é um fenémeno complexo e muito dinamico. Conseqiientemente, os
modelos de eletrojato comumente utilizados na modelagem, tais como a linha de corrente e o
eletrojato gaussiano, estdao muito longe de 'i‘eﬂetir as verdadeiras caracteristicas fisicas destas
correntes ionosféricas. Todavia, apesar de o eletrojato equatorial possuir uma estrutura
tridimensional, a sua simulagdo com distribuicbes bidimensionais de corrente é de muita
utilidade para a geofisica de prospeccao. Portanto, o procedimento de interpolagio de autoria
de RIJO (1991) utilizado nesta tese, é de grande importancia, porque com ele é possivel
modelar qualquer eletrojato com formato bidimensional. Isto possibilita uma aproximagao
com a verdadeira distribuicdo espacial das correntes na ionosfera. Antes disso porém, a
execugao de pesquisas sobre esta distribuigdo na atmosfera, seja através de magnetdmetros
baseados em superficie, como em balbes, avides ou satélites, sio também relevantes para a

prospecgao geofisica, dado que facilitam o conhecimento local do formato do eletrojato.

A simulacdo de fontes mais préximas do formato do eletrojato, utilizando o procedimento
de RIJO (1991) e os modelos de eletrojatos ondulantes de ONWUMECHILLI (1967), nos
levou a descobrir que os efeitos do eletrojato equatorial nos meios unidimensionais, dependem
tanto da distribui¢do espacial como da polarizacdo das correntes. O aparecimento de correntes
simultaneas nos dois sentidos, da forma como acontece num eletrojato ondulante, faz com
que as respostas dos meios unidimensionais, sejam diferentes daquelas obtidas com a linha
de corrente e com eletrojato gaussiano. Por exemplo, isto foi mostrado nas respostas de
um semi - espaco homogéneo, com a presenga de grandes picos nos perfis de alguns dos

eletrojatos. Estes picos sdo de diferente magnitude para cada eletrojato, sendo que suas




localizagbes ocorrem em diferentes pontos em relagdo ao centro de cada um deles. Estes
grandes picos, obviamente, podem ser explicados desde um ponto de vista fisico, devido a
eles representarem uma diminui¢ao do campo magnético e um aumento do campo elétrico que
se manifesta em altos valores da impedancia aparente. Este efeito do eletrojato equatorial
fica mais evidente quando se pensa nele como sendo produzido por uma série de linhas
de corrente que em certos locais podem cancelar seus efeitos, mas em outros pontos esses
efeitos podem ser superpostos (RIJO, 1992). As influéncias destes eletrojatos se mantém
até uns 3000 km do centro dos mesmos, decaindo posteriormente com a distancia. Nio
obstante, quando estes meios unidimensionais sdo modelados com estruturas estratificadas
mais préximas da realidade, percebe-se que a resposta apresenta-se muito amortecida em
relagdo ao semi - espaco homogéneo e com caracteristicas muito préximas para cada um dos

eletrojatos simulados.

A escolha do algoritmo da equacdo integral para realizar a simulagao numérica tridimen-
sional, se deve principalmente a nossa limitacdo em termos computacionais e a nossa in-
tengao de modelar estruturas tridimensionais préprias da prospeccdo magnetotelirica. Esta
simulag¢ao tridimensional nos conduziu a numerosas conclusdes. A primeira delas estd em
relacdo aos resultados obtidos anteriormente na modelagem uni e bidimensional, nos tra-
balhos de HIBBS & JONES (1973a), MOTA (1991), RIJO (1991) e MOTA & RIJO (1991).
Concluimos aqui, como naqueles trabalhos, que a influéncia do eletrojato somente se apresen-
ta em baixas freqiiéncias, de até 10~! Hz. Nossos resultados mostram que nestas freqiiéncias,
a influéncia do eletrojato equatorial nos dados magnetoteliiricos tridimensionais, depende
tanto do formato do eletrojato, da distancia do ponto de prospecgéo, como do meio geolégico
encaixante. Assim sendo, a resposta do eletrojato pode aparecer com deslocamento para
baixo ou para cima dos valores correspondentes a onda plana. Quando a resposta esta por
cima, acontece um afastamento entre as sondagens uni e tridimensionais devido ao eletrojato,
ao contrario do paralelismo observado para a onda plana por causa do efeito galvanico. Da
mesma forma, nos perfis de resistividade aparente, é observado um alargamento da anoma-
lia que registra a heterogeneidade. Quando a resposta estd por baixo, entretanto, existe
uma aproximagio entre as sondagens uni e tridimensionais, enquanto que nos perfis de re-
sistividade aparente, acontece um encurtamento da anomalia. Quanto & fase, ela geralmente’
aparece invertida em relacao aos valores da resistividade aparente. Isto significa que quando
a resistividade aparente esta por cima, a fase aparece por baixo e vice - versa. Da mesma
maneira, observa-se na fase, uma coincidéncia entre os valores uni e tridimensionais nas
baixas freqiiéncias, com excec¢do dos eletrojatos com a = —2 e —3, nos quais acontecem
deslocamentos.

A consideragao de caracteristicas geométricas préprias das estruturas tridimensionais,
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tais como a orientagio e o prolongamento da diregdo principal, comprovou que elas afe-
tam a resposta devida ao eletrojato. Assim, a rotacido das estruturas tridimensionais em
relagdo a direcdo do eletrojato, mostra que no caso da onda plana somente acontece uma
troca de polarizagio. Para os eletrojatos, porém, além desta troca de polarizagao, se ob-
serva que no centro da estrutura ndo se tem mudangas, mas ao redor dela, por causa de
fendmenos indutivos, aparecem alteragdes nos mapas de resistividade aparente, nos contornos
que rodeiam o corpo tridimensional. Por outro lado, a prolongagdo da diregdo principal da
estrutura tridimensional, mostrou que os modelos testados estio muito longe da quase -
bidimensionalidade, tanto com a fonte do tipo onda plana como com os eletrojatos. Apesar
disso, foi possivel perceber que a medida que esta diregdo principal cresce, as resistividades
aparentes de uma polarizagdo e da outra vao ficando diferentes entre si, mostrando aproxi-
magio com valores caracteristicos das estruturas bidimensionais. Os efeitos dos eletrojatos
nestas estruturas longas, entretanto, sao muito similares com as das estruturas tridimension-
ais menores, considerando-se as diferencas antes mencionadas. Nas estruturas alongadas foi
também possivel observar, que existe uma grande subida nos valores da resistividade aparente
nos extremos da estrutura, fendmeno este ocasionado pelo acanalamento das correntes dentro

da diregao principal da estrutura.

Os resultados obtidos na modelagem de estruturas tridimensionais da Bacia do Marajo,
permitem afirmar que o eletrojato equatorial pode-se constituir num problema para a prospec-
¢ao magnetotelirica, devido as distor¢des que provoca nas baixas freqliéncias das sondagens
magnetoteliricas. Estas distor¢oes dependem, em muito, do tipo de estrutura modelada,
devido a presenca de um efeito galvanico diferente para cada uma delas. Em relagao a
influéncia do eletrojato, parece ser que as distor¢bes apresentadas por causa da presenga
do embasamento cristalino na freqiéncia de 10~! Hz, nio apresenta muitas diferencas nas
sondagens de um tipo de eletrojato e outro. J4 para as freqiiéncias menores que 10~2 Hz, a
presenca da crosta inferior vai produzir diferentes deformagdes nas sondagens de cada um dos
eletrojatos. Assim sendo, achamos arriscado fazer interpretacées de dados magnetoteliricos
utilizando o critério Tikhonov - Cagniard em setores compreendidos até 3000 km de distancia
do centro do eletrojato, se ndo se quiser incorrer em erros na interpretagio. Desta forma, a
implementagdo de técnicas que retirem a influéncia do eletrojato equatorial, tanto na hora
de obter os dados como na hora de seu tratamento, contribuiria em muito na eliminagio
desses erros de interpretagao. Estas técnicas poderiam se inspirar nas abordagens utilizadas
na eliminagio das distorgGes das sondagens unidimensionais profundas, provocadas pela to-
pografia e pelas heterogeneidades superficiais (BERDICHEVSKIY et al., 1989; BEAMISH &
TRAVASSOS, 1992b). O processamento de dados magnetoteldricos diurnos e noturnos e a

sua comparagao, porém, pode-se constituir na forma mais acessivel de verificar na pratica o
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efeito do eletrojato equatorial nos dados. Por outro lado, a utilizagio de fontes préximas do
formato fisico do eletrojato equatorial no lugar da onda plana, juntamente com uso do mo-
delamento numeérico tridimensional, tal como foi feito nesta tese, é o mais aconselhavel para
interpretar dados magnetoteluricos provenientes das proximidades do eletrojato equatorial.
Este tipo de simulagdo dos efeitos do eletrojato, pode ser de muita utilidade na solugéo dos

problemas do eletrojato auroral, cujos efeitos estao presentes 24 horas por dia.

Noés acreditamos que a utilizacdo de computadores de maior porte, facilitaria o uso de
esquemas numéricos que modelem estruturas tridimensionais e meios encaixantes mais com-
plexos. Assim, o uso futuro de técnicas tais como elementos finitos, diferencas finitas e
métodos hibridos em modelos geo - elétricos tridimensionais, permitird uma simulacio de
estruturas geologicas maiores e mais préximas da realidade, observando assim a forma como
estas se comportam a influéncia do eletrojato.

Finalmente, uma. questdo importante que deve ser lembrada é que, -os resultados obti-
dos aqui simplesmente sdo produto de uma modelagem numérica. Nos estimamos que este
tipo de simulagdo tem sido bastante explorado, tendo colocado em evidéncia a influéncia
do eletrojato para meios uni, bi e tridimensionais, por intermédio dos trabalhos anteriores e
também através desta tese. Resta agora cercar o problema do eletrojato desde um ponto de
vista fisico, para verificar experimentalmente toda a série de fenémenos que ele provoca na
resposta magnetotelurica. Desta forma, resulta de muita importancia elaborar experimen-
tos em laboratério através de modelos analdgicos, ou fazer levantamentos no campo com a
principal finalidade de detectar a influéncia do eletrojato equatorial. Pensando nisto, temos
observado na bibliografia para os meios unidimensionais (homogéneo ou estratificado) os va-
lores das componentes H, e E, sdo muito pequenos. Os valores destas componentes somente
atingem grandes valores quando existem estruturas em subsuperficie tipo falhas, fraturas,
etc., ou no caso de existirem fontes do tipo eletrojato. Este 1iltimo caso ja foi detectado nas
latitudes polares, mas ainda ndo foi reportado nas latitudes equatoriais (VOZOFF, 1991).
Desta forma, um dos maiores desafios no futuro para os levantamentos magnetoteliricos em
regides com presenca de eletrojatos, vai ser tentar ligar esses valores anormais destas com-
ponentes a presenca do eletrojato equatorial, como também separi-los da proveniente das

estruturas em subsuperficie.
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