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Resumo

Neste trabalho mostramos os resultados do cálculo do
campo eletromagné́tico magnetotelúrico no interior de
camadas com anisotropia na condutividade elétrica.
Simulamos anisotropia transversal com em uma
direção arbitrária em cada camada, simulando o
tipo de anisotropia que surge de estruturas com
estratificação cruzada. Nossos resultados mostram o
comportamento das componentes do campo em cada
camada e serão utilizados como campo primário na
formulação bi-dimensional.

Introdução

Anisotropia na condutividade elétrica na Terra pode
surgir de diferentes propriedades das rochas ou dos
minerais que a compõem. Fraturamento nas rochas
pode criar direções preferenciais para o fluxo da corrente
elétrica. A principal fonte de anisotropia em uma
bacia sedimentar é a deposição alternada de camadas
finas de argila e areia, em uma situação na qual a
condutividade é mais alta em qualquer direção nos planos
de deposição e mais baixa na direção perpendicular ao
acamamento. Este tipo de anisotropia tem influência
em levantamentos magnetotelúricos quando os planos
do acamamento são inclinados em relação à horizontal,
formando a chamada estratificação cruzada. Nesta
situação, as componentes do tensor de impedância irão
medir resistividades aparentes diferentes nas diferentes
direções no plano horizontal.
O cálculo do tensor de impedância na superfície, ou em
qualquer interface entre as camadas horizontais em um
modelo 1D que inclua anisotropia na condutividade das
camadas pode ser feito através do algorítmo das matrizes
de reflexão, como detalhado em Reddy & Rankin (1971).
Este método foi usado para a modelagem direta de dados
MT em inversão em Régis & Rijo (1997). Embora a
determinação das componentes do tensor de impedância
nas interfaces seja suficiente para a modelagem de dados
MT em ambientes 1D, quando o objetivo é a aplicação
de um método numérico para a modelagem bidimensional
é necessário o cálculo dos campos eletromagnéticos no
interior das camadas anisotrópicas, campos estes que
serão usados como campos primários e fonte para a
equação diferencial nos campos secundários.
Neste trabalho, mostramos os resultados da modelagem
dos campos eletromagnéticos no interior de camadas
anisotrópicas em modelos 1D, como primeiro passo para

a modelagem bidimensional. Modelamos a anisotropia
transversal com planos de anisotropia com inclinações
arbitrárias em cada camada, todos com o mesmo strike, e
calculamos as componentes a partir de campos incidentes
nas dois modos de polarização, transversal elétrico e
transversal magnético.

Metodologia

Neste trabalho, o modelo geoelétrico consiste do semi-
espaço formado pelo ar e de n-camadas estratificadas
anisotrópicas, com espessuras h1,h2, · · · ,hn−1, sendo
a última camada representada pelo substrato com
espessura infinita. O sistema de coordenadas utilizado
é o cartesiano, cujo plano xy é paralelo à superfície da
interface terra-ar e o eixo z com valores positivos para
baixo.
A anisotropia na condutividade elétrica de cada camada
é representada por um tensor, que em sua forma mais
geral é uma matriz cheia e simétrica. No entanto,
quando aplicamos uma rotação no tensor de anisotropia,
este pode ser representado por uma matriz diagonal,
com três valores principais de anisotropia, σ ′x, σ ′y e σ ′z
(Zhdanov, 2009) em um novo sistema rotacionado (x′,y′,z′)
denominado daqui em diante de sistema de coordenadas
de anisotropia. Assim, a matriz de anisotropia possui a
seguinte forma neste novo sistema.

σ̃ ′ =

σ ′x 0 0
0 σ ′y 0
0 0 σ ′z

 . (1)

Iniciamos a descrição do problema sob as coordenadas
de anisotropia a partir das equações de Maxwell. Após
termos a solução dos campos eletromagnéticos em termos
do sistema (x′,y′,z′) uma rotação nos resultados é aplicada
para a solução no sistema cartesiano, conforme a equação
(2).

x =x′ cosα− z′ sinα;

z =x′ sinα + z′ cosα; (2)

y =y′.

em que α é o ângulo de rotação entre as coordenadas
cartesianas e de anisotropia em torno de y, como ilustra a
Figura 1.
Na modelagem do método MT a fonte eletromagnética
é considerada uma onda plana incindido normalmente
no modelo geoelétrico (Rijo, 2006). Quando o meio é
isotrópico e 1D as variações do campos eletromagnéticos
nas direções x e y são nulas (∂/∂x = ∂/∂y = 0). Porém
se considerarmos camadas anisotrópicas a derivada na
direção x′ (∂/∂x′) torna-se diferente de zero enquanto
que a derivada na direção y′ (∂/∂y′) continua sendo zero.
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Figura 1: Relação de rotação entre os sistemas de
coordenadas cartesianas (x,y,z) e de anisotropia (x′,y′,z′).

Desse modo, as equações de Maxwell torna-se-ão:

−
∂Hy′

∂ z′
−σ

′
xEx′ = 0; (3)

∂Hx′

∂ z′
− ∂Hz′

∂x′
−σ

′
yEy′ = 0; (4)

∂Hy′

∂x′
−σ

′
zEz′ = 0. (5)

e

−
∂Ey′

∂ z′
+ zHx′ = 0; (6)

∂Ex′

∂ z′
− ∂Ez′

∂x′
+ zHy′ = 0; (7)

∂Ey′

∂x′
+ zHz′ = 0. (8)

De onde derivam-se as equações de ondas planas:

∂ 2Hy′

∂ z′2
+ γ

2 ∂ 2Hy′

∂x′2
+ k2

x Hy′ = 0 (9)

e
∂ 2Ey′

∂ z′2
+

∂ 2Ey′

∂x′2
+ k2

y Ey′ = 0 (10)

em que k2
x = −zσ ′x, k2

y = −zσ ′y e γ2 = σ ′x/σ ′z. Em cada
camada de um meio estratificado as soluções dessas
equações são dadas por:

Hy′ = Ah

(
e−v(z′ cosα+x′ sinα)+RHev(z′ cosα+x′ sinα)

)
(11)

e

Ey′ = Ae

(
e−u(z′ cosα+x′ sinα)+RE eu(z′ cosα+x′ sinα)

)
(12)

em que são impostas as condições de continuidade
das componentes tangenciais às interfaces para
determinarmos as amplitudes do campo magnético,
Ah e do campo elétrico Ae, bem como RH e RE que
representam os coeficientes de reflexão. As expressões
para esses coeficientes são dadas do mesmo modo do
caso isotrópico (Rijo, 2006). A constante de propagação
u2 = −k2

y depende apenas da componente σ ′y que não
sofre rotação. Por outro lado, na solução de Hy a constante
de propagação, v, dada pela relação

v2 =− k2
xx(

1+
(
γ2−1

)
sin2

α
) ; (13)

dependente dos parâmetros do tensor de anisotropia σ ′x e
σ ′z de cada camada.

Devido trabalharmos com modelo estratificado é
conveniente escrever as equações em termos de
índices. Usando as equações de (3 - 8) e as soluções (11)
e (12) as demais componentes do campo eletromagnético
são dados por:

E j
x′ =

v j

σ ′x j
cosα jH

j
y′ (14)

E j
z′ = −

v j

σ ′z j
sinα jH

j
y′ (15)

H j
x′ = −

u j

z j
cosα jE

j
y′ (16)

H j
z′ =

u j

z j
sinα jE

j
y′ (17)

Efetuando as tranformações entre as coordenadas,
conforme a equação (2), a solução do campo nas
coordenadas cartesianas serão:

H j
y = A j

h

(
e−v j(z−z j)+R( j)

H ev j(z−z j)
)

(18)

E j
x = Z jH

j
y (19)

E j
z = Z jH

j
y (20)

e

E j
y = A j

e

(
e−u j(z−z j)+RE eu j(z−z j)

)
(21)

H j
x = −Y jE

j
y (22)

H j
z = 0 (23)

Usando as relações Z j = E j
x/H j

y e Y j = H j
x /E j

y , definidas
para cada camada, chegamos às equações da impedância
e admitância de cada meio, respectivamente:

Z j =
v j

σ ′x j

(
1+
(

γ
2
j −1

)
sin2

α j

)
(24)

Y j =
u j

z j
(25)

O parâmetro Z j depende das componentes σ ′x e σ ′z, bem
como da rotação entre os dois sistemas de coordenadas,
diferente de Y j que depende apenas de u j. Devido a
anisotropia é gerada também a componente Ez, equação
(20), que compõe, junto a Hy e Ex, o modo TM, porém, o
parâmetro Z j desta equação não pode ser tratado como
impedância ou admitância, da mesma forma que (24) e
(25) o são, uma vez que o aparecimento de Ez não implica
no surgimento de um fluxo vertical de corrente (Josef Pek,
2002). Temos a seguinte relação para Z:

Z j =
v j cosα j sinα j

σx j

(
1− γ

2
j

)
(26)

Note que o parâmetro Z j será igual a 0 quando α j = 0
Devido o valor da condutividade do primeiro meio (o ar)
ser praticamente zero, a incidência do campo sobre a
superfície da terra se dá perpendicularmente ao plano-
xy coincidente. Como as componentes na direção z do
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campo incidente são nulas, a densidade de corrente Jz
também o será, e já que não há acúmulo de cargas nas
interfaces entre os meios, a condição de continuidade
dessa componente, Jz1 = Jz2 garante que não teremos
fluxo de corrente Jz em nenhum dos outros meios. Para
completarmos a formulação é suficiente dizer que as
equações das impedâncias e admitâncias aparentes de
cada meio, assim como a dos coeficientes de reflexão
e amplitudes são semelhantes ao caso isotrópico (Rijo,
2006).

Resultados

Vamos ilustrar o formalismo apresentado com a análise
do comportamento do campo em profundidade numa
frequencia de 1 Hz através de três modelos, que diferem
entre si unicamente pelas rotações ocorridas na segunda
camada, conforme mostrado na Figura 2 (Pek & Santos,
2002). No primeiro modelo o ângulo de rotação entre os
sistemas é de 15◦, já no segundo modelo esse ângulo é
30◦ e para o terceiro modelo temos um ângulo de 45◦.

Figura 2: Modelo anisotrópico.

A Figura 3 ilustra as curvas da componente Hy em
profundidade, observamos que o modelo com menor
ângulo de rotação 15◦ apresenta um decaimento mais
rápido em relação aos modelos com ângulo de 30◦ e 45◦.

A Figura 4 ilustra as curvas da componente Ez, nesta
observamos uma descontinuidade na interface entre cada
meio, notamos que a amplitude do campo cai a zero ao
passar de um meio anisotrópico para um isotrópico, o que
está de acordo com o resultado previsto pelas equações
(26) e (20).

As Figuras 5 e 6 ilustram os comportamentos dos campos
Ey e Hx repectivamente, ou seja, o modo TE. Nessas
curvas observamos que não existe diferenças entre os
modelos isotrópico e anisotrópico, o que era de se esperar
uma vez que as rotações acontecem em torno ao strike.

Conclusões

Nós mostramos as componentes do campo em camadas
com anisotropia transversal com strike na direção
y e inclinação dos planos de mesma condutividade
em direções arbitrárias. Calculamos os campos em
profundidade e vimos que as componentes do modo TM

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1
Componente Hy

Profundidade (metros)

A
m

pl
itu

de
 n

or
m

al
iz

ad
a

modelo 1
modelo 2
modelo 3

Figura 3: Campo magnético na direção y.
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Figura 4: Campo elétrico na direção z.
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Figura 5: Campo elétrico na direção y.
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Figura 6: Campo magnético na direção x.

(em relação ao eixo x, ou seja, o campo incidente só
tem componente magnética Hy) variam com a rotação
dos planos de anisotropia. Já os campos do modo TE
(única componente elétrica incidente é Ey) não variam
com a inclinação daqueles planos. A componente
elétrica Ez torna-se diferente de zero nas camadas
anisotrópicas, ocorrendo uma descontinuidade em cada
interface. Nossos próximos passos serão a modelagem
do MT 2-D para o mesmo modelo de anisotropia e
posteriormente o 3-D.
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