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Área de concentração: Métodos Elétricos e Eletro-
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo investigar o espalhamento das ondas planas cau-

sados pela variação lateral das propriedades f́ısicas das rochas. Essa é uma das questões mais

importante para o sucesso da exploração geof́ısica. O método geof́ısico usado nesta dissertação foi

método magnetotelúrico (MT) e método Magnetotelúrico marinho (mMT). Umas das ferramentas

utilizadas foram o método dos elementos finitos, este método é notável pela flexibilidade em resolver

numericamente as equações diferenciais para campos eletromagnéticos secundários, gerados por es-

truturas geológicas com geometrias complexas, sendo utilizado para obter a solução numérica do

espalhamento do campo eletromagnético da onda plana por um dique vertical (modelos bidimen-

sionais). Os algoŕıtmos desenvolvidos foram aplicados em diversos modelos de dique vertical, com

diferentes parâmetros geoelétricos.

Palavras-Chaves: Geof́ısica, Método magnetotelurico, Método Magnetotelurico marinho.



ABSTRACT

This study aims to investigate the scattering of plane waves caused by lateral variation of

the physical properties of rocks. This is one of the most important to the success of exploration

geophysics. The geophysical method used in this dissertation was magnetotelluric method (MT)

and Marine Magnetotelluric (MMT). The tool used here was the finite element method, which is

efficient to solve numerically the differential equations for electromagnetic fields of the geological

structures with complex geometries. The computational procedures were used in the development

and implementation of algorithms of numerical modeling of electromagnetic data. These algorithms

were developed and implemented in several models of different geoelectrical parameters.

keywords: Geophysic, method magnetotelluric and method marine magnetotelluric



6

1- INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, as plataformas continentais foram marcadas por um novo foco de prospecção

geof́ısica, com a procura por reservas de petróleo nas águas profundas. O recente desenvolvimento

na instrumentação e o maior conhecimento da geologia marinha propiciaram um aumento no in-

teresse do uso dos métodos eletromagnéticos (EM) para estudo no ambiente marinho (Constable,

1991).

Em águas profundas, a exploração do hidrocarboneto é uma atividade de custo muito elevado

na indústria do petróleo. Por conseguinte, existe uma necessidade crescente do desenvolvimento

de novas técnicas em geof́ısica, com o objetivo de reduzir o risco exploratório. Atualmente, o

avanço do método eletromagnético registrado na instrumentação para o ambiente marinho ofere-

ce um complemento para as interpretações dos dados śısmicos. Muitas das técnicas utilizadas em

EM para prospecção marinha são adaptações das utilizadas em terra. Este é o caso do método

Magnetotelúrico marinho (mMT), o qual foi uma adaptação do método Magnetotelúrico (MT)

(figura 1.1), em termos das aquisições dos dados eletromagnéticos.

1.1- Ilustração do Método Magnetotelúrico(MT), (Müller,1988).
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O método Magnetotelúrico elaborado pelos pesquisadores Tikhonov (1950), Cagniard (1953)

é uma técnica eletromagnética que consiste na análise da propriedade f́ısica das subsuperf́ıcies,

utilizando como fonte de excitação de energia a variação temporal dos campos geomagnéticos da

terra, que se propagam na forma de ondas planas emitidas na alta atmosfera. A Terra é um planeta

que se comporta como um grande magneto com seu campo comparando ao gerado por um dipolo

magnético. As fontes do campo da Terra podem ser tanto de origem interna ou externa ao planeta.

No interior do nosso planeta, existe um núcleo externo ĺıquido constitúıdo por ferro e ńıquel, que

se encontra em movimento. Segundo a teoria do Dı́namo, o movimento destes metais fundidos

geram um campo elétrico no interior do núcleo que por sua vez contŕıbui para a formação do campo

magnético terrestre.

De acordo com as leis da indução eletromagnética, variações geomagnéticas induzem campos

eletromagnéticos, os quais penetram na superf́ıcie terrestre, induzindo na subsuperf́ıcie, uma cor-

rente elétrica conhecida como corrente telúrica. Deste modo, podemos inferir em algumas pro-

priedades elétricas das subsuperf́ıcies, pois algumas informações sobre as subsuperf́ıcies estão con-

tidas nos campos. As variações de amplitudes e fases dos sinais recebidos permitem interpretar

as distribuições de resistividades das camadas. O estudo da condutividade é determinado a partir

da relação entre as componentes ortogonais dos campos eletromagnéticos (Ex, Ey, Hx, Hy e Hz).

Maiores detalhes sobre a metodologia MT podem ser encontrados em Vozoff,(1991).

O uso dessas técnicas eletromagnéticas na investigação das propriedades f́ısicas para exploração

petroĺıfera no meio marinho é antigo. Em 1950, no Golfo do México, a empresa Mobil Oil usou o

método MT para fundo do mar com pouca profundidade. Porém, a companhia não obteve muito

sucesso na obtenção dos dados dos campos eletromagnéticos, pois numa profundidade de 20 metros,

os receptores sofriam interferência da superf́ıcie condutora do mar. Além disso, na década de 50,

não havia técnicas e nem recursos computacionais para o processamento desses dados (Hoversten ,

et al., 1992).

O método mMT também foi usado na prospecção marinha em águas rasas no Golfo do México

(GOM), o qual se realizou com sucesso limitado (Hoehn e Warner, 1960), pois as técnicas de

processamento de dados, no momento em que foram realizadas foram incapazes de eliminar os efeitos

causados pela interferência da alta condutividade do mar, ocasionando muito rúıdo e atenuando ra-

pidamente os campos EM natural, a profundidade da sondagem foi de apenas 10 m. Chave em

1991, descreveu essa limitação na utilização do método mMT, conclúıa que era imposśıvel o uso

deste método para a prospecção marinha em qualquer profundidade de sondagem. Além disso, o

equipamento era demasiadamente volumoso para ser comercialmente viável (Morrison, et al.2000).
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Hoversten (1992), Hoversten et al. (1994) realizaram modelos teóricos para testar a viabilidade da

utilização de métodos para mMT no mapeamento da base de sal no Golfo do México (GOM) e em

outras regiões. O sal tem um alto valor de resistividade e existe um alto contraste de resistividade

comparado aos sedimentos ao redor do mesmo, portanto um bom ind́ıcio para uso desse método.

Foi mostrado que o mMT possúıa dados de qualidade razoável na banda de frequência em torno

de 0,001-1 Hz, para a base de sal que poderia ser realmente mapeada com precisão, sendo uma

complementaridade para análise dos dados obtidos pelos métodos śısmicos. No entanto, nesse

intervalo de frequência, a profundidade máxima de sondagem do manto era apenas de 100 m. Eessa

limitação é devido ao fato de que a água do mar atenua rapidamente os campos EM naturais como

mostrado em Hoversten, et al.1998.

Para superar essas limitações observadas no método magnetotelúrico marinho Hoversten et al.

(1998) desenvolveram uma nova geração de instrumentação marinha capaz de detectar e amplificar

os sinais EM mais fraco provindo do fundo oceânico. Excelente qualidade dos registros dos cam-

pos elétricos foram coletados a partir dos novos instrumentos. Novos hardware e software foram

modificados possibilitando novas analises dos dados EM (Wannamaker et al. 1987).

Com a evolução computacional e instrumental para a aquisição dos dados EM, foi posśıvel

ser feita o mapeamento do domo de sal juntamente com os imageamentos śısmicos . Em 2006,

um total de 171 receptores foram posicionados no leito oceânico no GOM, para o mapeamento

do domo de sal. Os estudos dos levantamentos dos dados obtidos pelo método mMT foram uma

complemenariedade juntamente com o imageamento śısmico, pois o mMT por meio da análise

das propriedades f́ısicas, como resistividade elétrica, torna-se uma importante ferramenta, para

diferenciar o valor da resistividade do sal com os sedimentos ao seu redor. Contudo, o método mMT

não pode ser usado para detectar diretamente o óleo, pois o hidrocarboneto possui uma resistividade

elétrica próxima ao valor do domo de sal, portanto torna-se dif́ıcil diferenciar as resistividade do

domo e do hidrocarboneto. Entretanto, ele aux́ılia na identificação dos tipos de rochas e também

identifica a presença da estrutura geológica capaz de aprisionar hidrocarboneto através de sua fase

e da resistividade (Hoversten et al. 1994).

Neste trabalho, investigaremos através da modelagem computacional de dados mMT 2- D a

variação da resistividade e da fase das rochas em subsuperf́ıcie para a prospecção offshore. Para

resolver a equação de difusão no domı́nio da frequência, foi utilizado o método de elementos fini-

tos para resolver o sistema linear associado, foi empregado o algoritmo de eliminação gaussiana,

adaptado para matrizes simétricas bandeadas.

Neste trabalho os algoritmos desenvolvidos foram aplicados em diversos modelos, com diferen-
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tes parâmetros geoelétricos. Através da modelagem numérica bidimensional dos dados obtidos no

método mMT, obtemos as propriedades f́ısicas do modelo geológico de interesse, como veremos a

seguir.
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2- METODOLOGIA

2.1- MÉTODO MAGNETOTELÚRICO MARINHO(mMT)

O método magnetotelúrico Marinho (mMT) utiliza como fonte os campos eletromagnéticos na-

turais, que são usados para estimar as variações de resistividade elétrica aparente no fundo do mar

e fase.

As fontes dos campos eletromagnéticos na faixa de aplicação do método mMT se encontram na

alta atmosfera.

O aumento nos sinais eletromagnéticos são devidos ao aumento das correntes na ionosfera,

estabelecidas pela atividade solar. As flutuações dos campos geomagnético estendem-se desde a

frequência de 106 Hz, que são manifestadas pelas micropulsações geradas na ionosfera até 1011 Hz,

observadas em estudos paleomagnéticos (Tikhonov,1950).

O método mMT é uma adaptação do MT para o ambiente marinho, em que os receptores são

posicionados no assoalho oceânico. Estes receptores obtêm informações sobre os campos eletro-

magnéticos, que são apresentados em duas etapas que estabelecem o chamado modo de propagação

eletomagnética (TE e TM). Podemos visualizar na figura (2.1), os recptores fixados no fundo

oceânico para registrarem as variações temporais dos campos. A figura (2.2), mostra a submissão

dos receptores desenvolvidos para coletarem no leito oceânico os dados da exploração petroĺıfera.

2.1- Resentação esquemática do método Magnetotelúrico marinho.
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2.2-Ilustra a submissão dos receptores,(http://www.westerngeco.com/services.aspx).

Para facilitar a análise dos dados em termos das componentes de E e H, temos os dois mo-

dos de propagação, denominamos de modo TE, quando a componente y do campo elétrico (Ey) for

transversal ao eixo z de propagação e paralela a direção do strike do modelo e o modo TM é definido

pela presença do campo magnético Hy paralela a direção do strike e perpendicular a direção z.

2.3- Representação vetorial do modo de propagação da onda plana.
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A água do mar é um eletrólito, contendo não só o Na+ e o Cl−, mas uma variedade muito grande

de sais dissociados, apresentando, portanto, muitos ı́ons positivos e negativos livres (dissociados).

Cada ı́on pode ser visto como uma part́ıcula eletricamente carregada, ou seja, o mar é uma superficie

condutora, com uma resistividade aproximadamente de 0.3 Ohm.m (Matveev,1990). A presença

desta camada condutora é responsável pela atenuação dos campos elétricos naturais.

Uma análise das diferenças dos métodos MT e mMT é dada por Hoversten (1998) e Jegen (2000).

O dado MT marinho difere significativamente do MT terrestre se o semi-espaço abaixo do assoalho

oceânico é heterogêneo. As condições de contorno na interface com o ar impõem a não-existência

da componente Ez e a componente Hy deve ser constante nesta posição para todo x. Esta condição

não é imposta na interface do oceano com os sedimentos. Assim, a presença de um campo elétrico

vertical com variação espacial altera a configuração do campo magnético horizontal, se comparado

com o levantamento terrestre: em um meio 2-D, existe uma corrente elétrica vertical se propagando

no mar e, de acordo com a equação (1), impõe a variação de Hy na direção x, já que no modo

TM não temos a componente Hx. Assim, no fundo oceânico as componentes horizontais do campo

magnético variam com a posição, o que torna este campo mais senśıvel às variações laterais de

condutividade. Jegen (2000) mostrou os perfis de campo elétrico e magnético, Figura(2.4), feita

com e sem a presença da lâmina d’água, tendo como heterogeneidade um ciĺındro condutivo a 30

km de profundidade. Nelas vemos claramente o aumento da amplitude da componente do campo

magnético e diminuição na amplitude do campo elétrico, para frequências variando de 10−5 a 1 Hz.

Portanto, este aumento no campo magnético, juntamente com a sua variação em x, tornam o modo

TM no método mMT mais senśıvel às variações de propriedades elétricas em subsuperf́ıcie do que

o modo TE.

∇×H = J . (1)
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2.4- Influência da camada condutora nos campos elétricos e magnéticos.

2.2- FUNDAMENTOS DO MÉTODO MAGNETOTELÚRICO MARINHO (mMT)

As equações diferenciais denominadas de Equações de Maxwell são o ponto de partida para

entendermos como os campos eletromagnético naturais podem ser utilizados para os estudos das

propriedades f́ısicas da subsuperf́ıcie. São elas:

∇× E = −
∂B

∂t
, (2)

∇×H = Jext +
∂D

∂t
, (3)

∇ ⋅D = � , (4)

∇ ⋅ B = 0 , (5)

onde D = �E, B = �0H e Jext = �E. Nestas equações, E (V/m) é o campo elétrico, B (T) é

a indução magnética, D(C/m2) é o deslocamento elétrico, H (A/m) é o campo magnético � é a

condutividade elétrica do meio geológico (S/m) e � é a permeabilidade magnética que assumimos

sendo igual ao do vácuo (4�10−07) (H/m), �0 = 1

36�
10−9 é a permissividade elétrica (F/m), ! é a

frequência angular das correntes telúricas, sendo Jext a fonte elétrica (A/m2).

O campo eletromagnético emitido na alta atmosfera e que incide na superf́ıcie da terra pode ser

considerado uma onda plana em escala regional. A maior parte da energia que chega na superf́ıcie

é refletida, porém uma pequena quantidade propaga-se verticalmente para o interior da Terra.
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Para obtermos as equações de onda, aplicamos o rotacional nas duas primeiras equações, obtendo-

se

∇×∇× E = −∇×
∂B

∂t
,

∇×∇×H = �∇×
∂E

∂t
+ �∇× E .

Usando a identidade ∇ × ∇ × A = ∇(∇ ⋅ A) − ∇2A e assumindo a densidade de carga � = 0,

(∇ ⋅ E = 0), teremos

∇2E − �0�
∂2E

∂t
− �0�

∂E

∂t
= 0 ,

∇2H − �0�
∂2H

∂t
− �0�

∂H

∂t
= 0 .

Considerando uma variação temporal harmônica ei!t dos campos eletromagnéticos, então obte-

mos,

∇2E + �0�!
2E − i�0�!E = 0 ,

∇2H + �0�!
2H − i�0�!H = 0 .

O campo eletromagnético emitido na alta atmosfera e que incide na superf́ıcie da terra pode

ser considerado uma onda plana em escala regional. Simplificando as equações acima em termos de

uma constante k,

∇2E + k2E = 0 , (6)

∇2H + k2H = 0 . (7)

Portanto obtemos as equações da onda, que a partir das equações (6) e (7). Sendo k2 =

�0�!
2− i�0�! uma quantidade complexa conhecida como número de onda, essa constante é função

das três propriedades f́ısicas do meio e da frequência do campo EM.
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A penetração do sinal EM depende do seu peŕıodo de oscilação e da condutividade do meio.

A penetração na subsuperf́ıcie implica na atenuação da onda eletromagnética por conta da trans-

formação da energia eletromagnética em calor. O skin deth (m) é a distância em que o campo se

encontra atenuado de 1

e
do seu valor original (ou seja, aproximadamente de 37%) e é definido pela

equação:

� =

√

2

�0�!
.

A amplitude do campo magnético H e do campo elétrico E medido pelos receptores fixados

no fundo do mar depende da distribuição da condutividade elétrica em subsuperf́ıcie. As compo-

nentes ortogonais dos vetores dos campos elétricos e magnéticos horizontais serão processadas no

domı́nio da frequência, e através da análise computacional, serão processados em termo de suas

impedâncias, obtendo as respostas das resistividade elétricas das subsuperf́ıcies das estruturas de

seu meio geológico analisado. A equação (8) mostra que os campos EM estão interrelacionados pelo

tensor impedância, sendo que todos os elementos contêm informações sobre as propriedades f́ısicas

do interior da terra (Tikhonov,1950).

⎛

⎝

Ex

Ey

⎞

⎠ =

⎛

⎝

Zxx Zxy

Zyx Zyy

⎞

⎠

⎛

⎝

Hx

Hy

⎞

⎠ , (8)

Ex = ZxxHx + ZxyHy ,

Ey = ZyxHx + ZyyHy .

No caso dos modelos bidimensionais (2-D) isotrópicos, tem-se:

Zxx = Zyy = 0 , Zxy =
Ex

Hy
e Zyx =

Ey

Hx
.

As relações entre os campos elétricos e magnéticos são descritas pelas equações de Maxwell, que

ao modifica-la para as nossas necessidades, assumem a seguinte forma, no domı́nio da frequência

(SI):

∇× E + �H = 0 , (9)
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∇×H + �E = 0 . (10)

Sendo � = i!� a impeditividade do meio geológico e � = i!� + � a admitividade (S/m).

Adotamos a situação quase estática em virtude da faixa de freqüência utilizada, desprezando as

correntes de deslocamento. Cada campo E e H total é a soma de duas componentes: o campo

primário(fonte da onda plana) e o campo secundário originado da indução na heterogeneidade

contida no meio geológico avaliado.

Matematicamente essa idéia se traduz nas seguintes equações, (Rijo, 2007):

∇× (Hp +Hs) − (�p + ∇�)(Ep + Es) = 0 , (11)

∇× (Ep + Es) + (�p + ∇�)(Hp +Hs) = 0 . (12)

Separando nos modos de propagação, teremos o modo TM ( E = (Ex, 0, Ez) e

H = (0, Hy, 0))

Es
x = −

1

�

(

∂Hs
y

∂z

)

−
Δ�

�
Ep

x , (13)

Es
z =

1

�

(

∂Hs
y

∂x

)

−
Δ�

�
Ep

z , (14)

−
∂

∂z

(

1

�

∂Hs
y

∂z

)

−
∂

∂x

(

1

�

∂Hs
y

∂x

)

+ �Hs
y = −Δ�Hp

y −
∂

∂x

(

Δ�

�
Ep

z

)

−
∂

∂z

(

Δ�

�
Ep

x

)

, (15)

e o modo TE (E = (0, Ey, 0) e H = (Hx, 0, Hz))

Hs
x =

1

�

(

∂Es
y

∂z

)

−
Δ�

�
Hp

x , (16)

Hs
z = −

1

�

(

∂Es
y

∂x

)

−
Δ�

�
Hp

z , (17)

−
∂

∂z

(

1

�

∂Es
y

∂z

)

−
∂

∂x

(

1

�

∂Es
y

∂x

)

+ �Es
y = −Δ�Hp

y −
∂

∂x

(

Δ�

�
Hp

z

)

−
∂

∂z

(

Δ�

�
Hp

x

)

. (18)
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Observe que (15) e (18) são equações diferenciais cujas soluções anaĺıticas, em geral, não podem

ser obtidas. O usual nesses casos é a utilização dos métodos numéricos para que possam ser obtidas

uma aproximação das soluções desejadas. Entre as várias técnicas existentes, neste trabalho foi

empregado os métodos dos elementos finitos (MEF) (Rijo,2007).

O software da eGs (Electrial Geophysics Suite) Pereira,(2005) e Silva, (2005), foi usado para

delinear os modelos geológicos usado neste trabalho. A eGs é uma súıte de programas para mo-

delagem de dados geof́ısicos elétricos e eletromagnéticos. Sabemos, que as estruturas geológicas da

subsuperf́ıcie não possuem uma estrutura regular e homogênea. Pela complexidade da geometria

dos modelos geológico, a eGs, torna-se uma importante ferramenta para a modelagem numérica

bidimensional. Na figura (2.5), temos um screenshot do uso da eGs.

2.5- Exemplo da geometria 2-D com diversas camadas.

2.2.1- O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS(MEF)

Este método é uma importante ferramenta matemática, pois MEF é uma forma de resolução

numérica de um sistema de equações diferenciais parciais. As técnicas dos elementos finitos são am-

plamente eficazes na resolução numérica das equações diferencias para a modelagem eletromagnética.

Vamos fazer um breve resumo, neste tópico, sobre a técnica dos elementos finitos utilizados nesta

dissertação.

Baseado no método de Rayleigh-Ritz e usando o critério de Galerkin, o MEF divide o domı́nio



18

de integração em um número finito de pequenas regiões denominadas de elementos. O domı́nio da

solução é distribúıdo em uma malha de pontos ou nós discretos, podendo-se aumentar ou diminuir

essa malha variando os numeros de nós ou o tamanho do elemento. Este passo envolve a divisão do

domı́nio da solução em elementos finitos. Vale ressaltar que os pontos que interseptam as linhas que

descrevem os lados dos elementos são referenciados como nós, e os lados são chamados de linhas ou

planos nodais (Silva, 2006). A figura(2.6) exemplifica um elemento triangular.

2.6- Elemento triangular com sua numeração local de nós e suas respectivas coordenadas

A formulação matemática consiste em usar um operador diferencial L aplicado em uma função

desconhecida � , sendo representada pela equação dada por:

L̷� = � . (19)

Para obtermos �, é necessário a combinação linear de suas funções base

� ≈
k

∑

k=1

�k k . (20)

Como essa função é uma aproximação, ela produz um erro (�):

k
∑

k=1

�kL̷ k + � . (21)

Nesse momento será aplicado o método dos reśıduos ponderados, para que possa ser minimizado

o erro e admitindo que  k e �m sejam ortogonais
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k
∑

k=1

�k ⟨�m, L k⟩ + ⟨�m, �⟩ = ⟨�m, �⟩ . (22)

Sendo, ⟨�m, �⟩ = 0, esses reśıduos são ponderados pelos modos de solução aproximada e feitos

iguais a zero, então a equação acima se resume a:

k
∑

k=1

�k ⟨�m, L k⟩ = ⟨�m, �⟩ . (23)

A função peso �m será definida como funções base,

k
∑

k=1

�k ⟨ m, L k⟩ = ⟨ m, �⟩ , (24)

O método de Galerkina será aplicado na equção acima, sendo ! a região do espaço que será

dividido em pequenas sub-regiões triangulares !e ,

k
∑

k=1

�k

∫

!e

( mL k) d!e =

∫

!e

 m�d!e . (25)

O operador L, para nosso caso, será dado dependendo do modo de propagação da onda eletro-

magnética.

2.2.2- MODO TM

Após termos encontrado a equação (25), substitúımos o operador L, pela equação (15) e obtemos:

∫

!e

 m

[

−
∂

∂z

(

1

�

∂Hs
y

∂z

)

−
∂

∂x

(

1

�

∂Hs
y

∂x

)]

dxdz +

∫

!e

� mH
s
ydxdz

= −

∫

!e

Δ� mH
p
ydxdz −

∫

!e

 m

[

∂

∂x

(

Δ�

�
Ep

z

)

+
∂

∂z

(

Δ�

�
Ep

x

)]

dxdz . (26)

Utilizando a integração por partes e aplicando o Teorema de Green, a equação acima assumirá

a forma:

∫

!e

1

�

(

∂ m

∂x

∂Hs
y

∂x
+
∂ m

∂z

∂Hs
y

∂z

)

dxdz +

∫

!e

� mH
s
ydxdz
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= −

∫

!e

Δ� mH
p
ydxdz +

∫

!e

Δ�

�

(

∂ m

∂x
Ep

z −
∂ m

∂z
Ep

x

)

dxdz +

∫

∂!e

 mE
s ⋅ t̂dl . (27)

Uma parte importante do método dos elementos finitos consta na definição das funções base,

como foi dito anteriormente. Cada elemento alegará por hipótese que o campo magnético Hs
y seja

dado por uma função linear, informando como a solução em cada elemento da malha irá formar

uma solução total desejada. Será necessário que seja definido as funções bases, para que possa

ser resolvida a equação acima, utilizamos o MEF adotando elementos triangulares para formar

a malha. Assim o campo em cada elemento será dado por uma combinação linear de funções,

podemos associar para cada plano o campo magnético Hs, passando pelos três valores nodais, visto

na equação a seguir

Hs
y(x, z) = �+ �x+ 
z , (28)

desmembrando-se em cada termo da coordenada do elemento,

Hs
y1

(x1, z1) = �+ �x1 + 
z1 ,

Hs
y2

(x2, z2) = �+ �x2 + 
z2 ,

Hs
y3

(x3, z3) = �+ �x3 + 
z3 .

Resolvendo este sistema de equações lineares

� =
1

2Δe

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

He
1 x1 z1

He
2 x2 z2

He
3 x3 z3

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, � =
1

2Δe

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 He
1 z1

1 He
2 z2

1 He
3 z3

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, 
 =
1

2Δe

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 x1 He
1

1 x2 He
2

1 x3 He
3

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

e considerando

Δe =
1

2
Det

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

1 x1 z1

1 x2 z2

1 x3 z3

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

,

e organizando as coordenadas do elemento nas variáveis a,b e c, como
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a1 = x2 z3 + x3 z2 , b1 = z2 − z3 , c1 = x3 − x2 ,

a2 = x3 z1 − x1 z3 , b2 = z3 − z1 , c2 = x1 − x3 ,

a3 = x1 z2 − x2 z1 , b3 = z1 − z2 , c3 = x2 − x1 ,

obtemos o Hs(x, z) para cada elemento triângular

Hs
e (x, z) = ( 1H

e
1 +  2H

e
2 +  3H

e
3) . (29)

Separando, em termo de matrizes e de fontes locais, Ke
m,nH

e
n = �m

Ke
m,n =

1

�e

∫

!e

(

∂�m
∂x

∂�n
∂x

+
∂�m
∂z

∂�n
∂z

)

dxdz + �e

∫

!e

�m�ndxdz , (30)

�em = −Δ�e

∫

!e

(

 1H
p
y1 +  2H

p
y2 +  3H

p
y3

)

dxdz +

+
Δ�e
�e

∫

!e

(

∂�m
∂x

( 1E
p
z1 +  2E

p
z2 +  3E

p
z3) dxdz

)

+

+
Δ�e
�e

∫

!e

(

∂�m
∂z

( 1E
p
x1 +  2E

p
x2 +  3E

p
x3) dxdz

)

+

+

∫

∂!e

 nE
s ⋅ t dxdz . (31)

Usando a identidade

∫ ∫

m

(Gi
m)a(Gj

m)b(Gk
m)cdxdz =

2a!b!c!Am

(a+ b+ c+ 2)!
, (32)

onde Am corresponde a area de cada triangulo,portanto finalizamos

Ke
m,n =

1

4Ae�

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

b21 + c21 b1b2 + c1c2 b1b3 + c1c3

b2b1 + c1c2 b22 + c22 b2b3 + c2c3

b3b1 + c3c1 b3b2 + c3c2 b23 + c23

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

+
�eAe

12

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

2 1 1

1 2 1

1 1 2

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

, (33)

e
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�em = −
Δ�eAe

12

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

2Hp
y1 +Hp

y2 +Hp
y3

Hp
y1 + 2Hp

y2 +Hp
y3

Hp
y1 +Hp

y2 + 2Hp
y3

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

+
Δ�e
6�e

(Ep
z1 + Ep

z2 + Ep
z3)

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

b1

b2

b3

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

−
Δ�e
6�e

(Ep
x1 + Ep

x2 + Ep
x3)

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

c1

c2

c3

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

. (34)

As matrizes locais (Ke
m,n) e os vetores fontes locais (�em) serão associados ao sistema linear para

cada elemento triângular, o próximo passo é construir a matriz global adicionando a contribuicao de

cada elemento (Rijo, 2007). Através da eliminação Gaussiana será determinado o sistema linear da

matriz global, sendo que esta matriz será simétrica e bandeada. A obtenção do campo secundário

Hs
y será dado pela resolução deste sistema, o qual será somado com o campo primário, originado

pela onda plana. O campo total será dado pela soma do primário e secundário.

O campo elétrico Ex e Ez será dado pela relação:

Es
x = −

1

�

(

∂Hs
y

∂z

)

, (35)

Es
z =

1

�

(

∂Hs
y

∂x

)

, (36)

de posse dos valores dos campos totais eletromagnético, próximo passo é calcular os valores das

propriedades f́ısicas do meio geológico analisado. O cálculo da resistividade aparente será dado pela

seguinte função:

�ap =
1

i!�

∣

∣

∣

∣

ET
x

HT
y

∣

∣

∣

∣

2

. (37)

Obtemos a fase através da relação dos campos EM, mostrado na equação:

� = arctg

∣

∣

∣

∣

ET
x

HT
y

∣

∣

∣

∣

2

. (38)
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2.2.3- MODO TE

De maneira semelhante ao modo TM, substituimos o termo encontrado na equação(25) pelo

operador L, dada na equação (18), obtendo:

∫

!e

 m

[

−
∂

∂z

(

1

�

∂Es
y

∂z

)

−
∂

∂x

(

1

�

∂Es
y

∂x

)]

dxdz +

∫

!e

� mE
s
ydxdz = −

∫

!e

Δ� mE
p
ydxdz +

−

∫

!e

 m

[

∂

∂x

(

Δ�

�
Hp

z

)

+
∂

∂x

(

Δ�

�
Hp

x

)]

dxdz m = i, j, k . (39)

Para resolver esta equação, usaremos a mesma notação matemática vista no modo TM, será

aplicado a integração por parte e por fim o teorema de Green, desta maneira obtemos a equação

que será empregado o método dos elementos finito,

∫

!e

1

�

(

∂ m

∂x

∂Es
y

∂x
+
∂ m

∂z

∂Es
y

∂z

)

dxdz +

∫

!e

� mE
s
ydxdz = −

∫

!e

Δ� mE
p
ydxdz +

−

∫

!e

Δ�

�

(

∂ m

∂x
Hp

z −
∂ m

∂z
Hp

x

)

dxdz +

∫

∂!e

 mH
s ⋅ t̂dl m = i, j, k , (40)

sendo,

Hs = Hs
xx+Hs

yy .

No interior de cada elemento as propriedades f́ısicas, tais como a condutividade elétrica, permis-

sividade elétrica e a permeabilidade do vácuo, serão constantes. Dessa maneira podemos organizar

em termo de matriz e fonte local, como feito no modo TM, Ke
m,nE

e
n = �m, sendo m = i, j, k e

n = i, j, k, teremos:

Ke
m,n =

1

�e

∫

!e

(

∂�m
∂x

∂�n
∂x

+
∂�m
∂z

∂�n
∂z

)

dxdz + �e

∫

!e

�m�ndxdz , (41)

�em = −Δ�e

∫

!e

 n

(

Ep
yi i + Ep

yj j + Ep
yk k

)

dxdz

+
Δ�e
�e

∫

!e

∂�m
∂x

(

 iH
p
zi +  jH

p
zj +  kH

p
zk

)

dxdz +

+
Δ�e
�e

∫

!e

∂�m
∂z

(

 iH
p
xi +  jH

p
xj +  kH

p
xk

)

dxdz +

∫

∂!e

 nH
s ⋅ t dxdz . (42)

Usando a indentidade mostrada na equação (32), simplificaremos as equações acima, resultando
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Ke
m,n =

1

4Ae�

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

b21 + c21 b1b2 + c1c2 b1b3 + c1c3

b2b1 + c1c2 b22 + c22 b2b3 + c2c3

b3b1 + c3c1 b3b2 + c3c2 b23 + c23

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

+
�eAe

12

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

2 1 1

1 2 1

1 1 2

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

(43)

e

�em = −
Δ�eAe

12

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

2Ep
y1 + Ep

y2 + Ep
y3

Ep
y1 + 2Ep

y2 + Ep
y3

Ep
y1 + Ep

y2 + 2Ep
y3

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

+
Δ�e
6�e

(Hp
z1 +Hp

z2 +Hp
z3)

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

b1

b2

b3

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

−
Δ�e
6�e

(Hp
x1 +Hp

x2 +Hp
x3)

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

c1

c2

c3

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

. (44)

Semelhante ao modo TM, após obtermos as equações (43) e (44), construimos a matriz global

adicionando a contribuição de cada elemento. Será obtido através da solução do sistema linear da

matriz global o campo secundário, sendo que o campo total será dado pela soma do primário e

secundário.

O campo magnético Hx e Hz será dado pela relação:

Hs
x =

1

�

(

∂Es
y

∂z

)

, (45)

Hs
z = −

1

�

(

∂Es
y

∂x

)

. (46)

De posse dos valores dos campos totais eletromagnético, próximo passo é calcular os valores das

propriedades f́ısicas do meio geológico analisado. O cálculo da resistividade aparente será dado pela

seguinte função:

�ap =
1

i!�

∣

∣

∣

∣

∣

ET
y

HT
x

∣

∣

∣

∣

∣

2

. (47)

Sendo a fase dado pela seguinte equação:

� = arctg

∣

∣

∣

∣

∣

ET
y

HT
x

∣

∣

∣

∣

∣

2

. (48)
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3- RESULTADOS

Nesta seção apresentamos os resultados MT e mMT para modelos geoelétricos bastante simples

mas que serviram para testar a consistência do algoritmo de elementos finitos desenvolvido nesta

dissertação.

3.1- MODELO 1

O Modelo 1 proposto pelo professor Luiz Rijo (2007), foi utilizado neste experimento para

calibrarmos os nossa modelagem MT. O modelo geoelétrico mostrado na Figura 3.1 representa uma

estrutura bidimensional localizada a 250 m de profundidadede, possuindo 1 ohm.m de resistividade,

1 km de altura e 10 km de largura e está contida numa camada de resistividade igual a 10 ohm.m

e espessura de 10 km. O substrato possui a mesma resistividade do corpo 2-D. Os resultados são

apresentados na forma de sondagens e pseudo-seções de resisitividade aparente e fase para os modos

TM e TE, no intervalo de peŕıodo de 10−2 a 104 s.

3.1- Modelo geoelétrico com diversas camadas.

Nas Figuras 3.2a a 3.5a temos as sondagens MT obtidas nas posições 0, 500 m, 1 000 m, 1 500 m e 2

250 m. Para efeito de comparação, incluimos a respostas 1-D, obtida quando o corpo bidimensional

tem sua largura estendida infinitamente na direção x. Nelas podemos ver que a solução é igual à
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proposta por Rijo (2007) e representadas nas Figuras 3.2b e 3.3b, em que as sondagens obtidas sobre

o corpo 2-D apresentam-se com valores muito próximos entre si, tanto para a resistividade aparente

quanto para a fase. Nestes resultados percebemos que o modo TM apresenta uma divergência

significante quanto à resposta do modelo 1-D em peŕıodos maiores que 10 s. Esta caracteŕıstica

é bastante conhecida nas respostas MT, denominada distorção estática, e será aumentada com a

condutividade do corpo 2-D. Já no modo TE, as respostas são bem próximas daquelas do modelo

unidimensional, com pequenas diferenças devido à pela largura finita da heterogeneidade 2-D.

3.2- Gráficos das sondagens do método mMT para a resistividade elétrica aparente do modo TM. a) Curvas

de resistividade obtidos neste trabalho b) Curvas de resistividade aparente por Rijo, [2007].
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3.3 Gráficos das sondagens do método mMT para a resistividade elétrica aparente do modo TE. a) Curvas

de resistividade obtidos neste trabalho b) Curvas de resistividade aparente por Rijo, [2007].

3.4 Gráficos das sondagens do método mMT para a fase do modo TM. a) Curvas de fase obtidos neste

trabalho b) Curvas de fase por Rijo, [2007].
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3.5 Gráficos das sondagens do método mMT para a fase do modo TE. a) Curvas de fase obtidos neste

trabalho b) Curvas de fase por Rijo, [2007].

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram as sondagens das fases no modo TM e TE, plotadas para o

modelo unidimensional e também para valores obtidos por receptores postos em em 0.0 km, 500 m,

1 000 m, 1 500 m, 2 000 m e 2 250 m. Ao compararmos nossos resultados com os resultados do

professor Rijo, percebemos as semelhanças nas respostas, com os valores de fase em graus indo de

45o e −135o, nos modos TM e TE, respectivamente nos peŕıodos de 10−2 s, aumentado até 65o e

−120o, até atingir os valores mı́nimos de 40o e −150o em 10 s.

Nas pseudo-seções da Figura 3.6 novamente vemos o efeito da distorção estática na resistividade

do modo TM. A região de -5 a 5 km sob influência do corpo 2-D apresenta grande contraste de

resistividade com a encaixante desde as frequências intermediárias até as mais baixas, o que não

ocorre no modo TE, onde a faixa de influência da hetrogeneidade varia de 1 até 10−2 Hz. Na fase

o comportamento das pseudo-seções são similares, com o modo TE mostrando uma variação mais

acentuada sobre o corpo.
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3.6 Gráficos das pseudo-seções do método mMT para a resistividade elétrica aparente e para fase nos modos

de propagação (TM e TE).

3.2 - MODELO 2

Neste teste estamos interessados em analisar a diferença entre os dados MT marinhos e terrestre.

Para isto idealizamos dois modelos geoelétricos representados na Figura 3.7. No primeiro, temos

uma camada representado um mar de 1 km de profundidade e 0,3 ohm.m de resistividade. Abaixo

deste há uma estrutura bidimensional a 300 m de profundidade, possuindo 1 ohm.m de resistividade,

1 km de altura e 10 km de largura e está contida numa camada de resistividade igual a 10 ohm.m

e espessura de 10 km. O substrato possui a mesma resistividade do corpo 2-D.
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3.7 Modelo geoelétrico bidimensional com e sem a camada do mar.

Como no caso anterior, os dados são mostrados na forma de sondagens e pseudo-seções para os

modos TM e TE, no intervalo de peŕıodo de 1 a 104 s. As sondagens são tomadas nas posições 0,

5 e 20 km. Do ponto de vista prático, os campos medidos pelos receptores no mMT são bastante

atenuados pela lâmina d’água, de modo que podeŕıamos usar peŕıodos menores, porém os valores

de campo estariam abaixo da sensibilidade do equipamento receptor.

Nas figuras 3.8 e 3.9 temos as sondagens de resistividade aparente para os modos TM e TE, re-

spectivamente, em que 3.8(a) e 3.9(a) são dados mMT e 3.8(b) e 3.9(b) são dados MT. Também

inclúımos a solução 1-D, estendendo o corpo na direção x. Analisando as respostas, podemos ver

que no modo TM o efeito da distorção estática é bastante reduzido pela presença do mar, com

a sondagem mMT no centro da estrutura 2-D bastante próxima daquela 1-D e com uma ligeira

diferença nos peŕıodos de 1 a 10 s. A sondagem em 20 km apresenta comportamento basicamente

unidimensional, devido à distância da heterogeneidade. Na componente TE, a resposta mMT 2-D

para peŕıodos menores diverge da resposta 1-D, o que não ocorre no caso terrestre, em que as duas

respostas são muito próximas. Assim, conforme visto no caṕıtulo anterior, o modo TM mostra-se

mais senśıvel às variações de condutividade em subsuperf́ıcie no caso terrestre do que no caso mar-

inho, com redução inclusive nas distorções estáticas. No entanto, um estudo mais aprofundado, com

diferentes modelos geoelétricos, deve ser feito para que se possa confirmar este resultado.
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3.8 Gráficos das sondagens eletromagnéticos da resistividade no modo TM. a) Curvas obtida no mMT e b)

Curvas obtida no MT.

3.9- Gráficos das sondagens eletromagnéticos da resistividade no modo TE. a) Curvas obtida no mMT e b)

Curvas obtida no MT. .

As sondagens EM para a fase nos modos TM e TE são mostradas na figura 3.10 e 3.11, respec-

tivamente, sendo que 3.10(a) e 3.11(a) são dados mMT e 3.10(b) e 3.11(b) são dados MT.
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3.10 Gráficos das sondagens eletromagnéticos da fase no modo TM. a) Curvas obtida no mMT e b) Curvas

obtida no MT.

3.11 Gráficos das sondagens eletromagnéticos da fase no modo TE. a) Curvas obtida no mMT e b) Curvas

obtida no MT.

Para as respostas da fase, Figura 3.10 e 3.11, também vemos claramente a influência da lâmina

d’água nos modos TM e TE. No modo TM o efeito é de uma aproximação da resposta 1-D para a

sondagem obtida no centro do corpo no caso marinho. Para o modo TE o efeito é o contrário, com a

resposta marinha divergindo da sondagem 1-D em maior amplitude que a terrestre, principalmente

nos peŕıodos de 1 a 100 s. Podemos invertigar a influência da anomalia através dos imageamento
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de vários perfis, mostrado nos gráficos das pseudos-seções da resistividade e da fase para os modo

TM e TE. As tabelas de cores representam a variação de resistividade elétrica aparente em escala

logaŕıtima e da variação da fase.

As pseudos-seções do método mMT:

3.12 Gráficos das pseudo-seções do método mMT para a resistividade e para fase dos modos TM e TE.
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As pseudos-seções do método MT:

3.13 Gráficos das pseudo-seções do método MT para a resistividade e para fase dos modos TM e TE.

Portanto a presença do mar alteram nas linhas das curvas de sondagens eletromagnética do

método mMT da resistividade elétrica aparente e da fase. As pseudos-seções do método mMT e

MT, também nos mostra através do imageamento de vários perfis a influência da camada condutora

do mar, notamos que as pseudos-seções do modo TE para o modelo sem mar, possuem uma melhor

informação das propriedades geoelétrica comparado ao modelo sem mar visto na figura(3.7).



35

3.3- MODELO 3

O modelo geoelétrico 3 foi baseado no artigo de Hoversten (1998) e constitui-se de uma estrutura

anticlinal salina extremamente resistiva de 2000 ohm.m e representada na figura 3.14. O ambiente

marinho possui 1 km de espessura, resistividade de 0,3 ohm.m e a região sedimentar possui 1 ohm.m

de resistividade constituindo-se de uma camada de 1 km de espessura. O substrato possui a mesma

resistividade do sedimento.

3.14 Modelo geológico de diversas camadas com um domo de sal.

Nas Figuras seguintes, 3.15 a 3.18, temos as sondagens de resistividade aparente e fase

para os modos TM e TE, com o peŕıodo variando desde 1 até 104 s. Para efeito de comparação,

inclúımos a resposta unidimensional, que neste caso consiste de três camadas abaixo do mar, a

primeira possuindo resistividade de 1 ohm.m e 1 km de espessura, a segunda de 2000 ohm.m e 2 km

e a terceira sendo o substrato de 1 ohm.m. Os receptores foram posicionados no assoalho oceânico

nas posições 0, 5 e 20 km.

Nas sondagens de resistividade, percebemos que é pequena a influência da estrutura 2-D nos

dados mMT, para ambos os modos. No caso TM, notamos uma ligeira diferença nos peŕıodos de
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5 a 1000 s. Como a caracteŕıstica da curva é diferente para o modo TE, pode-se concluir que este

efeito é devido às distorções estáticas em menor escala causadas pela parte superior da estrutura

resistiva, uma vez que na Figura 3.16, a maior influência na resistividade ocorre em torno de 1 s.

Nas sondagens de fase as duas respostas apresentam o mesmo comportamento, com maior variação

para o caso TM que o TE em torno de 10 s.

Sondagens eletromagnéticas dos métodos mMT para resistividade aparente no modo TM e TE:

3.15 Resposta da sondagem eletromagnética do modo TM para resistividade aparente.

3.16 Resposta da sondagem eletromagnética do modo TE para resistividade aparente.
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Sondagens eletromagnéticas dos métodos mMT para fase no modo TM e TE:

3.17 Resposta da sondagem eletromagnética do modo TM para fase.

3.18 Resposta da sondagem eletromagnética do modo TE para fase.
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No intervalo de [100, 101], as curvas dos respectivos pontos 0 m e 5 000 m, possuem no modo

TM um comportamento mais suave partindo de 45opara 30o graus. As curvas do 1-D e do receptor

a 20 000 m são as mesmas tanto no TM quanto no TE. As proximidades das respostas TM e TE

ficam ainda mais evidentes quando analisamos as pseudo-seções da Figura 3.19, onde percebemos

que as anomalias são ligeiramente maiores no modo TM, principalmente na fase. Uma discussão

válida é questionar se essas respostas são suficientes para se mapear a estrutura salina, dadas as

suas pequenas amplitudes. Neste caso, uma aplicação válida seria usá-las como dados de inversão.

3.19 Gráficos das pseudo-seções da resistividade aparente e da fase do modo TM e do modo TE para

modelo 3.
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3.4- MODELO 4

Neste último modelo geoelétrico temos uma situação mais complexa, com diferentes estruturas

bidimensionais representadas na Figura 3.20, que foi obtida a partir da eGs. Nela vemos na parte

inferior os valores de resistividade de cada unidade geoelétrica. Esta constitui-se de seis camadas

sedimentares com espessuras variáveis e resisitividades compreendendo o intervalo de 1 ohm.m a

10 ohm.m, uma estrutura 2-D representando um reservatório de hidrocarboneto de 60 ohm.m, uma

estrutura carbonática de 30 ohm.m e, finalmente, um domo de sal de 1000 ohm.m. Na figura

podemos também observar à esquerda do domo uma falha geológica que se estende por 4 camadas

no sedimento. Novamente, com o objetivo de avaliar o efeito das formações 2-D, inclúımos a resposta

unidimensional, que neste caso consiste das camadas sedimentadas com espessura constante. Os

receptores foram posicionados no assoalho oceânico nas posições 0 km, no centro do domo; -5 km,

exatamente sobre a falha e em 20 km, bastante distante dos corpos bidimensionais.

3.20 Modelo geoelétrico de diversas camadas, com falhas e intrusões e com a presença do domo de sal,

obtido através da Súıte eGs.
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A sondagem eletromagnética do método mMT foi realiazado num intervalo de 10−4 Hz a 100

Hz. A modelagem unidimensional (1-D), neste modelo trata-se em considerarmos apenas o modelo

primário, com as camadas homogêneas.Como resultado desta modelagem, temos as Figuras 3.21 a

3.24, onde as duas primeiras são as respostas de resistividade para os modos TM e TE, respectiva-

mente. Nelas, percebemos de ińıcio que as sondagens obtidas no centro do corpo 2-D é indistingúıveis

daquelas unidimensionais. No entanto, percebemos ligeira diferença para a sondagem na posição

-5,0 km em torno de 10 s, onde se localizam as falhas. Este mesmo comportamento se repete para

as sondagens de fase vistas nas Figuras 3.23 e 3.24. Isto nos leva a crer que somente domos de sal

de grande porte seriam detectáveis em sondagens mMT, principalmente na presença de geologia

complexa. Outro fator determinante para o sucesso da sondagem é a espessura da camada marinha,

pois quanto mais espessa, maior é o peŕıodo inicial usado nas medidas, já que o sinal incidente decai

rapidamente no meio condutivo, o que implica em sondagens mais profundas.

3.21 Resposta da sondagem mMT do modo TM para resistividade aparente do modelo 4.
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3.22 Resposta da sondagem mMT do modo TE para resistividade aparente do modelo 4.

3.23 Resposta da sondagem mMT do modo TM para fase do modelo 4.
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3.24 Resposta da sondagem mMT do modo TM para resistividade aparente do modelo 4.

Na figura (3.20), existe uma pequena diferença no contraste de resistividade entre as camadas e

tambem no domo de sal, portanto, observa-se que as sondagens das resistividades aparentes e das

fases, mostradas nas figuras 3.21 a 3.24, não possuem diferenças quando comparados entre si nos

modos de propagação. No intervalo entre [10, 104] segundos, a curva de resistividade correspondente

ao receptor em -5 000 m, diferencia ao 1-D e do receptor em 0 m.

O imageamento de vários perfis foram feito para visualizar a influência do domo de sal no método

mMT, as tabelas de cores representam nas pseudos-seções as variações de resistividades na escala

logaŕıtima e as variações nas fases. Podemos observar na fugura (3.23), um resultado com pouca

contribuição na interpretação dos dados geoelétrico. Como visto nas sondagens, a posição -5 000

m, mostra uma variação de resistividade bem mais acentuada ao comparado nas outras posições da

pseudo-seção. Nestes gráficos da pseudos-seções tanto da resistividade aparente quanto da fase não

possuem diferença ao comparados respectivamente nos modos de propagação eletromagnética.
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3.25 Gráficos das pseudo-seções da resistividade elétrica aparente e da fase do modo TM e do modo TE

para o modelo 4.
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4- CONCLUSÃO

A exploração do hidrocarboneto é uma atividade de custo muito elevado na indústria do petróleo.

Por conseguinte, existe uma necessidade crescente do desenvolvimento de novas técnicas em geof́ısica,

com o objetivo de reduzir o risco exploratório. Atualmente, o avanço do método eletromagnético

registrado na instrumentação para o ambiente marinho oferece um complemento para as inter-

pretaçõoes dos dados śısmicos. Este é o caso do Método Magnetotelúrico marinho (mMT), é uma

adaptação do método Magnetotelúrico (MT) na aquisição dos dados eletromagnéticos. Neste tra-

balho, a partir das bases teóricas do metodo mMT, investigamos o espalhamento das ondas planas

causados pela variação lateral das propriedades f́ısicas das rochas. Para isto utilizamos o método

dos elementos finitos, notável pela flexibilidade se incluir complexidades geoelétricas no mode-

los. Os algoŕıtmos desenvolvidos foram aplicados em diversos modelos, com diferentes parâmetros

geoelétricos: comparamos os métodos mMT e MT, vimos que apesar do mMT ser uma adaptação

do método MT, existem algumas particulariedades f́ısicas que diferenciam um método do outro, tais

como, as frequências usadas no mMT são menores do que no MT devido à superf́ıcie condutora do

mar atenuar os campos EM para frequências mais altas. Outro ponto abordado foi a influência do

mar para os modos de propagação. Nos modelos onde existe um alto contraste de resistidade, as

sondagens eletromagnético do método mMT, verificamos que a resposta f́ısica da fase e resistividade

elétrica do modo TM é bem mais acentuada do que o modo TE, reduzindo inclusive o efeito das

distorções estáticas. Já para os modelos onde existe pouca diferença de resistividade das camadas,

notamos que as sondagens da resistividade e da fase não são diferenciadas nos modos de propagação.
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