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EFEITOS DO ELETROJATO EQUATORIAL SOBRE A RESISTIVIDADE APARENTE E A
FASE NO METODO MAGNETOTELURICO

Joaquim Perminio de Oliveira Mota' & Luiz Rijo2

O método magnetotelirico (MT) se baseia na hipStese de que o campo eletromag-
nético incidente é constituido por ondas planas emitidas do zénite. Nas latitudes
médias do hemisfério norte, onde sio realizados a maioria dos trabalhos de MT,
esta hipStese ¢ perfeitamente vélida, haja visto o imenso sucesso alcangado em
inimeros levantamentos magnetoteliricos. MNa regido equatorial, entretanto, esta
hip6tese ndo € totalmente vélida por causa de uma fonte de corrente na ionosfera,
denominada eletrojato equatorial, que emite ondas eletromagnéticas ndo necessa-
riamente planas.

O objetivo desse trabalho € investigar a influéncia do eletrojato equatorial nos da-
dos de MT de estruturas bidimensionais, paralelas e perpendiculares a dire¢do E-
W do eletrojato. Para isso, foram considerados trés tipos de fontes: a) ondas pla-
nas, b) uma linha de corrente e c) uma ldmina horizontal com distribui¢do gaus-
siana de corrente; as duas tltimas localizadas a 110 km de altura. Através da si-
mulagdo feita por elementos finitos, os resultados (resistividade aparente e fase)
correspondentes aos trés tipos de fontes foram meticulosamente analisados e com-
parados entre si. Conclui-se daf que o eletrojato ndo influi nas respostas MT de
estruturas geoldgicas rasas (menor que 2000 m de profundidade). No entanto, a
influéncia pode ser bastante aprecidvel no caso de estruturas geolgicas profun-
das, resistivas e de grande dimensdo. A influéncia € maior nas respostas de estru-
turas com strike paralelo ao eletrojato. Um embasamento condutivo praticamente
ndo afeta os efeitos do eletrojato, enquanto que um embasamento resistivo causa
profundas mudangas nos resultados, principalmente nas baixas freqiiéncias. Em
decorréncia, os valores de resistividade aparente observados préximo ao ponto di-
retamente abaixo do centro do eletrojato sdo sempre menores do que os da onda
plana, enquanto que os dos pontos distantes sdo bem maiores. Os valores de fase
se comportam de maneira inversa aos de resistividade aparente.

Em suma, nos levantamentos de bacias sedimentares pelo método MT a influéncia
do eletrojato equatorial ndo é totalmente desprezivel. Consequentemente, é neces-
sério que se compreenda bem os seus efeitos para facilitar a interpretagdo dos da-
dos de MT em regides equatoriais.

EQUATORIAL ELECTROJET EFFECTS ON THE APPARENT
RESISTIVITY AND PHASE VALUES ON THE MT METHOD - The
magnetotelluric method (MT) is based on the assumption that the incident
electromagnetic field is a plane wave from zenith. In the mid latitudes of the north
hemisphere, where most of the MT works have been carried out, the plane wave
hypothesis is perfectly valid, as shown by a large number of sucessful
magnetotelluric surveys. However, in the equatorial region the plane wave
assumption is not totally valid due to a very strong source of electrical current in
the ionosphere, called equatorial electrojet which emits electromagnetic waves not
necessarily plane.
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The objective of this work is to investigate the influence of the electrojet on the
MT data of two-dimensional structures with strikes parallel and perpendicular to
E-W direction of the electrojet. Three kinds of source fields are considered: a)
plane wave, b) an infinite current line, and c) a horizontal current sheet with
Gaussian distribution the last two at 110 km above the ground. Using the finite
element simulation, the apparent resistivity and phase of the surface impedance
related with the three types of sources were carefully analysed. It is found that,
the electrojet does not effect the MT response of shallow geological structures
(less than 2000 m). However, the effects are very large for resistive, deep and
broad structures. The influence is large if the strike of the structures is parallel to
the electrojet. The effects of the electrojet are not influenced by a conductive
basement, whereas a resistive basement causes profound changes in the results,
especially at low frequencies. For example, the values of apparent resistivity near
the point directly below the electrojet center are smaller than those of the plane
wave, whereas the remote ones are much bigger. The phase values behave
inversely to those of apparent resistivity. In conclusion, the influence of the
equatorial electrojet on the MT surveys on sedimentary basins is significant.
Consequently, it is necessary to have a good understanding of its effects in order
to interpret MT data in equatorial regions.

INTRODUGAO

No método magnetoteltirico (MT) proposto por
Thikhonov (1950) e Cagniard (1953) considera-se o
campo eletromagnético incidente como sendo ondas
planas emitidas do zénite. No inicio, esta hipStese so-
bre o campo incidente foi questionada por vérios pes-
quisadores (Price, 1962; Wait, 1962). Acreditava-se,
por exemplo, que a complexidade do comportamento
das impedéncias observadas na superficie do terreno
era, em grande parte, devido a variacdo elétrica na
fonte, e por isso, argumentava-se que a hipétese de
supor o campo incidente como ondas planas nio era
totalmente vélida. No entanto, vérios estudiosos con-
cordaram com o modelo de Thikhonov e Cagniard.
Madden & Nelson (1965), por exemplo, mostraram
que a complex1dade comumente observada nos dados
magnetoteldricos era, em grande parte, devido a ma-
neira como eram definidas as impedéncias de superfi-
cie em regides com variagio lateral de condutividade e
ndo simplesmente devido a variagées na fonte. Poste-
riormente, Demitriev & Berdichevsky (1979) analisan-
do cuidadosamente o modelo de Thikhonov e Cag-
niard, confirmaram a sua validade nos trabalhos de ex-
ploragdo geofisica, principalmente quando a 4rea pros-
pectada € relativamente pequena em relagio a curvatu-
ra da Terra. Atualmente, a hipStese Thikhonov e Cag-
niard € aceita universalmente.

Os questionamentos sobre a influéncia das fontes
nos dados magnetoteliricos, acima referidos, foram
feitos levando em consideragdo as condigbes geoelétri-
cas da ionosfera no hemisfério norte. Entretanto, em
regides equatoriais é de se esperar que a hipétese de
Thikhonov e Cagniard ndo seja totalmente vilida, em-

virtude da existéncia de uma fonte de corrente locali-
zada na ionosfera e orientada na diregdo E-W, deno-
minada eletrojato equatorial (Mareschal, 1986; Trive-
di, 1989). /

Diversos autores usando o modelamento numéri-
co simularam a resposta magnetotelhirica de regiGes
continentais na presenga do eletrojato. Hermance &
Peltier (1970) investigaram um modelo de duas cama-
das para representar meios continentais e dreas tecto-
nicamente ativas na presenga de uma linha de corrente
situada a uma altura de 500 km, e chegaram a conclu-
sdo que a hipétese de Thikhonov e Cagniard é vélida
nesse caso particular. Peltier & Hermance (1971) es-
tenderam os resultados do trabalho anterior, usando no
lugar da linha, uma distribui¢do planar de corrente
com dependéncia gaussiana na dire¢do N-S, localizada
a 110 km de altura. Eles concluiram que o efeito da
fonte cresce com a resistividade da sub-superficie, e
que as técnicas convencionais de interpretagio sio
mais restritas em 4reas continentais do que em 4reas
tectonicamente ativas. Ademais, para um dado subs-
trato, o efeito da fonte aumenta com o perfodo em uma
dada localizacdo, porém decresce com a distdncia ao
centro do eletrojato. As observagGes correspondentes a
periodos longos, feitas em estagées diretamente abaixo
do centro do eletrojato, tendem a subestimar os valores
de resistividade e superestimar os valores da fase, en-
quanto o inverso ¢ observado nas estagées distantes do
centro do eletrojato.

Hibbs & Jones (1973a, b) generalizaram a anéli-
se feita por Peltier & Hermance (1971) para incluir o
efeito de fontes simétricas e assimétricas. Nestes tra-
balhos foi utilizada a técnica de diferencas finitas para
determinar a resposta magnetotelirica de modelos
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contendo heterogeneidades bidimensionais. Os resul-
tados demonstram que para perfodos longos a configu-
ragdo da fonte influencia consideravelmente o valor da
resistividade aparente.

Hermance (1984) descreve uma solucdo aproxi-
mada para inducgdo eletromagnética por uma fonte bi-
dimensional paralela ao ‘‘strike’’ de um corpo ané-
malo bidimensional. Ele mostrou que sob certas condi-
coes, a resposta, na vizinhanga da heterogeneidade la-
teral, tem pouca influéncia da fonte.

Em todos trabalhos acima referidos, voltados
principalmente para estudos geotect6nicos, os autores
consideraram a dire¢do das correntes nas fontes como
sendo paralela ao ‘‘strike’’ das estruturas bidimensio-
nais.

Nesse trabalho investigamos a influéncia do ele-
trojato nos dados magnetoteliricos devido a estruturas
bidimensionais em bacias sedimentares de interesse na
prospecgdo de petrdleo. Para simular o eletrojato con-
sideramos dois tipos de fontes: a) uma linha de cor-
rente na direcio E-W e b) uma distribui¢do bidimen-
sional planar gaussiana com desvio padrao de 240 km,
ambas a 110 km de altura. Analisamos ndo apenas o
caso de estruturas com ‘‘strike’’ paralelo como tam-
bém estruturas com ‘‘strike’’ perpendicular ao eletro-
jato.

METODOLOGIA

Segundo McNish (1938) e Hermance & Peltier
(1970), uma linha de corrente localizada a 100 km de
altura, pode ser considerada uma boa aproximacao de
um eletrojato equatorial bastante disperso. Um modelo
mais apropriado para o eletrojato, segundo Peltier &
Hermance (1971) e Hibbs & Jones (1973a, b), € uma
distribuicdo planar gaussiana de corrente com 240 km
de desvio padrao localizada a 110 km de altura. Nesse
caso a resposta € obtida integrando todas as respostas
individuais de linhas infinitas de corrente de intensi-
dade variando de acordo com a distribui¢do gaussiana.

Sabe-se, da teoria do método MT, que o campo
eletromagnético induzido por estruturas bidimensionais
na presenca de ondas planas se desacopla nos modos
TE e TM, enquanto que uma linha de corrente paralela
ao strike excita apenas o modo TE (Kaufmann & Kel-
ler, 1981). Entretanto se a linha de corrente for per-
pendicular ao strike, os dois modos, TE e TM, néo se
desacoplam e portanto devem ser tratados simultanea-
mente (Rijo, 1989). Por essa razdo, os problemas de
simulagdo numérica de -estruturas bidimensionais com
ondas planas e linha de corrente paralela ao strike séo
bem mais simples do que os que os de linha de cor-
rente perpendicular ao strike.

Todavia, se a linha de corrente, perpendicular ao
strike, estiver localizada a uma altura muito grande

com relacdo a superficie do terreno, como é caso do
eletrojato, entdo podemos supor, com base na teoria
das ondas planas, que a contribuicio do modo TE é
muito pequena comparada ao modo TM. Naturalmente
esta hipétese ndo seria valida se a linha estivesse pré-
xima a superficie (Rijo, 1989).

Com isso, os problemas bidimensionais tratados
aqui sdo de dois tipos: a) estruturas paralelas (modo
TE) e b) estruturas perpendiculares (apenas o modo
TM é considerado) ao eletrojato. Para solucionar nu-
mericamente esses problemas usamos o algoritmo dos
elementos finitos (Rijo, 1977; Wannamaker et al.,
1987).

Para facilitar o manuseio das fontes e garantir
melhor estabilidade numérica, € conveniente empregar
a técnica de separagdo do campo eletromagnético em
primério e secundério (Wannamaker et al., 1987; Rijo,
1989). O campo primdrio corresponde a resposta do
meio estratificado sem as heterogeneidades laterais e €
obtido analiticamente. O campo secundério, corres-
ponde a resposta das heterogeneidades, sendo compu-
tado numericamente através do algoritmo de elementos
finitos.

O leitor interessado encontrard mais detalhes so-
bre a formulagdo e solucdo dos problemas aqui trata-
dos em Rijo (1989) e Mota (1991).

ANALISES DOS EFEITOS DO ELETROJATO

Para analisar os efeitos do eletrojato, compara-
mos as resistividades aparentes p, e fase ¢, de cinco
modelos uni e bidimensionais sujeitos a trés tipos de
fontes: a) ondas planas, b) linha infinita de corrente na
direcdo E-W e c) eletrojato gaussiano também na dire-
¢ao E-W. A partir de agora, a linha infinita de cor-
rente € o eletrojato gaussiano serao tratados, respecti-
vamente, de linha e eletrojato, para facilitar a leitura
do texto.

Inicialmente, sdo analisados perfis magnetoteli-
ricos em fungdo da distancia em relagéo a um ponto di-
retamente abaixo da linha ou do centro do eletrojato.
Em seguida, sdo analisadas sondagens magnetoteliiri-
cas (SMT) deslocadas em relagdo a linha e ao centro
do eletrojato. Em todas as figuras os resultados corres-
pondentes a onda plana sdo representados pela linha
cheia, os da linha de corrente pelo sinal + e os do
eletrojato por retangulos.

MODELO 1. Semi-espaco homogéneo

O primeiro modelo estudado corresponde a um
semi-espaco homogéneo de resistividade igual a 10
QOm. A linha de corrente e o centro do eletrojato estio
localizados a 110 km verticalmente acima da estagido
zero (a origem). Na faixa de freqiiéncia de 1000 a
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Figura 1. Comparagdo da resistividade aparente e da fase correspondentes a onda plana, 4 linha de corrente e ao eletrojato nur
semi-espago de 10 Om. ——onda plana, + + linha de corrente, [][] eletrojato.

Figure 1. Comparison of the apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a 10 (1
semi-space. —— plane wave, + + line source, (][] electrojet.
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Figura 2. Comparagdo da resistividade aparente e da fase correspondentes 4 onda plana, 4 linha de corrente e ao eletrojato num
semi-espago de 1000 Qm. - - onda plana, + + linha de corrente, [1[] eletrojato.

Figure 2. Comparison of the apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a 1000 m
semi-space. —— plane wave, + + line source, (][] electrojet.

Revista Brasileira de Geoffsica; 1991, Vol. 9 (2), 161-177




J.P. de Oliveira Mota & L. Rijo 165

20. Q0.
Freq.—0.001H=
; - 738.
18. 1 El
2 ®0. J
= e - -t wi-en-@ ©
= i ~ e e S o SR . ]
d 10. i 45,
— 0
° < 30.
L E 5. { -
13,
0. 0.
0.0 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 0.0 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350.
Distancia (Km) (A) Distancia (Km)
20. Q0.
Freq.=0.0001H=x
—;75.
sl o SSratiiaminbmy | 8 1
€ +* It} b e
q .::rmg—n—mﬂ—a-a—ﬂ-nu - DDDDE“’EEEEDDDDQ:.;,
3 10. =z 1 u45. ++++++++'
© >
N M a 30.
S. | w
15. 1
0. 0.
0.0 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 0.0 S50. 100. 150. 200. 250. 300. 350.
Distancia (Km) (B) Distancia (Km)

Figura 3. Comparagdo da resistividade aparente e da fase correspondentes 2 onda plana, a linha de corrente e ao eletrojato num
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jato.

Figure 3. Comparison of the apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a two
layered-earth (p; = 1000 Om,h = 5 km, p, = 10 Om). - - plane wave, + + line source, [1[] electrojet.
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Figura 4. Comparagéo da resistividade aparente e da fase correspondentes 2 onda plana, a linha de corrente e ao eletrojato num

meio de duas camadas (p; = 1000 Om, h = 5 km, pp = 1000 Om. - - onda plana, + + linha de corrente, [][] ele-
trojato.

Figure 4. Comparison of the apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a two
layered-earth (py =10 Om, h = 5 km, pp = 1000 Qm). — - plane wave, + + line source, (][] electrojet.
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0.001 Hz, qualquer que seja a distincia do ponto de
observacdo a origem, os perfis de resistividade apa-
rente e de fase correspondentes & onda plana, a linha
de corrente e ao eletrojato, sdo indistinguiveis entre si
(Fig. 1A). Em outras palavras, nessa faixa de freqiién-
cia, ndo h4 influéncia do eletrojato nos dados de MT.
Reduzindo a freqiiéncia para 0.0001 Hz, nota-se que a
influéncia da linha é diminuir os valores de resistivi-
dade aparente nas estagGes préximas a origem (até 80
km) e aumentar nas estagSes intermedidrias (de 80 a
350 km), como ilustra a Fig. 1B. Note-se que as Figs.
1A e 1B sédo simétricas em relagdo 2 origem. Os efei-
tos nos valores da fase sio exatamente inversos aos
observados nos dados de resistividade aparente. A in-
fluéncia do eletrojato ¢ muito menor do que a da linha
de corrente, mesmo assim, verifica-se uma ligeira ten-
déncia para o mesmo tipo de comportamento observa-
do no caso da linha.

Aumentando a resistividade do semi-espago de
10 para 1000 (Im ndo se observa, na faixa de freqiién-
cia de 1000 a 0.1 Hz, nenhum efeito nos dados de MT
devido a linha ou eletrojato. Entretanto, o efeito come-
¢a a ser notado a partir da freqiiéncia de 0.01 Hz e in-
tensifica-se bastante, nas freqiiéncias 0.001 e 0.0001
Hz, como ilustram as Figs. 2A e 2B. Nota-se 0 mesmo
comportamento observado no caso anterior, isto &,
valores de resistividade aparente abaixo do valor ver-
dadeiro na parte central do perfil e valores superiores
na parte intermediéria. Na freqiiéncia 0.01 Hz o efeito
do eletrojato € menor do que o da linha (Fig. 2A). No
entanto, para baixas freqiiéncias, dependendo da loca-
lizagdo do.ponto de observagdo, a resistividade apa-
rente correspondente ao eletrojato pode superar ou nio
a resistividade correspondente a linha. Por exemplo,
na freqiiéncia de 0.0001 Hz, a 80 km da origem, a re-
sistividade aparente associada a linha (180 (0m) & me-
nor que a resistividade correspondente ao eletrojato
(300 (), enquanto a 240 km da origem, a resistivi-
dade ligada ao eletrojato é aproximadamente 400 (m,
e o efeito da linha é praticamente nulo, o que corre-
ponde a resistividade verdadeira (100 Qm). Como no
caso anterior, o efeito das fontes nos perfis de fase é o
inverso do observado nos perfis de resistividade apa-
rente.

MODELO 2. Uma camada sobre o semi-espaco

Os perfis de resistividade aparente e fase de um
modelo composto por uma camada de resistividade
1000 Qm e espessura 5 km sobre um embasamento de
resistividade 10 m estdo ilustrados na Fig. 3. No in-
tervalo de freqiiéncia de 1000 a 0.001 Hz, os perfis
correspondentes & onda plana, a linha de corrente e ao
eletrojato sdo absolutamente idénticos. Uma diminuta
divergéncia do perfil de resistividade aparente corres-

pondente a linha comega ser notado a partir da fre-
qiiéncia 0.001 Hz (Fig. 3A). Comparando com 0 mo-
delo do semi-espago, podemos afirmar que esta peque-
nina variagdo € devido a presenca da camada de 1000
Qm. Diminuindo a freqiiéncia para 0.0001 Hz e com-
parando as Figs. 3B e 1B, constata-se, nesse modelo, o
mesmo comportamento dos perffs de resistividade apa-

rente e de fase do modelo do semi-espago. )
Vejamos agora um modelo inverso, ou seja, uma

camada condutiva (de 10 {dm) sobre um semi-espago
resistivo de 1000 (dm. Nesse caso, observa-se na Fig.
4 que os efeitos do eletrojato e da linha corrente se
intensificam bastante se comparados com os do modelo
anterior (Fig. 3). Este comportamento € exatamente
analogo ao que foi observado no caso do semi-espago
resistivo comparado com o semi-espago condutivo
(Figs. 1 e 2).

Dos resultados acima, conclui-se que a camada
de 5 km de espessura, seja ela condutiva ou resistiva,
praticamente ndo afeta o efeito do eletrojato na res-
posta magnetoteliirica de um semi-espaco. Em outras
palavras, como o efeito do eletrojato age nas baixas
freqiiéncias, a influéncia de camadas superficiais é
muito pequena, e consequentemente, é o embasamento
que tem maior influéncia. Ademais, o efeito é tanto
maior quanto mais resistivo for o embasamento.

MODELO 3. Dique condutivo num meio resistivo

Nos dois modelos anteriores foram considerados
apenas variacoes da resistividade na direcdo vertical.
Agora, vamos investigar os efeitos do eletrojato em
modelos com variagdo lateral de resistividade. Inicia-
mos com um dique infinito 2 {dm de resistividade, 1
km de largura por 2 km de espessura situado a 500 m
abaixo da superficie de um semi-espago homogéneo de
100 Om. Dois casos sdo considerados: a) dique para-
lelo (E-W), e b) dique perpendicular (N-S) a diregio
eletrojato.

Na faixa de freqiéncia de 1000 a 0.001 Hz, os
dados MT devido a onda plana, a linha de corrente e
ao eletrojato sdo absolutamente idénticos, tanto para o
dique paralelo como para o perpendicular ao eletroja-
to.

No caso do dique paralelo, nas freqiiéncias de
0.001 a 0.0001 Hz, os efeitos da linha de corrente de-
pendem muito mais da influéncia do meio encaixante
do que do dique em si, como ilustra a Fig. 6. Como os
efeitos da linha e do eletrojato dependem da posigio
da estagdo de observagdo em relagdo a origem, nota-se
um deslocamento global da resposta do dique em fun-
¢éo do efeito provocado pelo semi-espago.

No caso do dique perpendicular, observa-se o
mesmo deslocamento na resistividade aparente na vizi-
nhanga do dique, porém, ao contririo do dique para-

Revista Brasileira de Geoftsica;, 1991, Vol. 9 (2), 161-177




J.P. de Oliveira Mota & L. Rijo

// \//
OOm

SNVZANZZANEANZANY S LN NN /NN

-] T T
I RN 12100 e 1000 Am
//I/l:(,'\,
LETR e Pl
ST S
/":I\\/\//
Loeaid ) T |
i AN TR
\.I/\n»_\,{_
2 km :/02=20m’
[ :\’//
"l\l\l|/‘¢
-‘~\~~l
NN/ N ~7
NI RSN
I\/-\:/\_I_
VNN S
_]__ N2y e QN

Figura 5. Modelo de um dique de resistividade igual a
2 Om num semi-espaco de resistividade 100 ou
1000 Qm.

Figure 5. Model of a 2 Om dike in a semi-space (p = 100
ou 1000 O m).

lelo, os efeitos da linha e do eletrojato cessam acima

do dique. Os dados de fase, contudo, mostram um pe-

queno deslocamento.

Aumentando a resistividade do meio encaixante
de 100 para 1000 (m, os efeitos da linha e do eletro-
jato se intensificam, como pode ser observado compa-
rando as Figs. 8 € 9 com as Figs. 6 ¢ 7. No caso do di-
que paralelo (Fig. 8), observa-se claramente o posicio-
namento dos perfis de resistividade e de fase de acordo
com o deslocamento causado pelo meio encaixante
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(Fig. 1). Por exemplo, na freqiiéncia de 0.0001 Hz,
como mostra a Fig. 8B, a influéncia da linha é muito
pequena, enquanto que a influéncia do eletrojato é
muito grande, exatamente como previsto no gréfico da
Fig. 1 na posigdo correspondente a 240 km da origem.
No caso do dique perpendicular, observa-se nos gréfi-
cos de resistividade aparente da Fig. 9, o .cancelamento
do efeito das fontes sobre o dique.

MODELO 4. Dique num meio de duas camadas

Este modelo é composto por uma camada de re-
sistividade de 10 {m e espessura de 2250 m sobre um
embasamento de 1 Om. O dique localizado a 240 km
da origem, tem espessura de 1000 m por 1000 m de
largura com o topo situado a 250 m abaixo da superfi-
cie.

As sondagens magnetoteliricas (SMT) corres-
pondentes a onda plana, & linha de corrente e ao ele-
trojato, em um ponto diretamente acima do dique pa-
ralelo as fontes, sdo ilustradas na Fig. 11A. Em virtude
do cardter condutivo do embasamento, as trés sonda-
gens sdo praticamente idénticas, com excecdo de al-
guns poucos pontos no grifico da fase nas baixas fre-
qiiéncias.

Entretanto, se a resistividade do embasamento
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Figura 6. Com;.)aragéo da resistividade aparente e da fase correspondentes a onda plana, 2 linha de corrente e ao eletrojato de
um dique (2 Qm) num semi-espago (100 Qm) paralelo ao eletrojato. —— onda plana, ++ linha de corrente, [1[]

eletrojato.

Figure 6. Comparison of the apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a dike in a
100 Q'm semi-espace, parallel to the electrojet. —— plane wave, + + line source, [1[] electrojet.
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PERPENDICULAR AO ELETROJATO
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Figura 7. Comparagdo da resistividade aparente e da fase correspondentes & onda plana, a linha de corrente e ao eletrojato de
um dique (2 Om) num semi-espaco (100 Qm) perpendicular ao eletrojato, —— onda plana, + + linha de corrente,
(110 eletrojato.

Figure 7. Comparison of the apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a dike in a
100 Qom semi-espace, perpendicular to the electrojet. —— plane wave, + + line source, (1] electrojet.
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Figura 8. Comparagdo da resistividade aparente e da fase correspondentes 4 onda plana, a linha de corrente e ao eletrojato de
um dique (2 m) num semi-espago (1000 Qm) paralelo ao eletrojato. — - onda plana, + + linha de corrente, [][]
eletrojato.

Figure 8. Comparison of the apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a dike in a
1000 Ym semi-espace, parallel to the electrojet. — - plane wave, + + line source, [J[J electrojet.
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Figura 9. Comparacio da resistividade aparente e da fase correspondentes 2 onda plana, 2 linha de corrente e ao eletrojato de
um dique (2 Om) num semi-espaco (1000 QOm) perpendicular ao eletrojato. — - onda plana, + + linha de corrente,

(13 eletrojato.

Figure 9.

Comparison of the apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a dike in a

100 Q'm semi-espace, perpendicular to the electrojet. —— plane wave, + + line source, [J[ electrojet.

aumentar de 1 para 1000 (m, os efeitos da linha e do
eletrojato tornam-se bastante pronunciados a partir de
0.01 ‘Hz, como mostra a Fig. 11B. Observa-se um
comportamento andlogo no caso do dique perpendicu-
lar ao eletrojato (Figs. 12A e 12B).

Comparando as Figs. 11-e 12 observa-se clara-
mente o efeito galvanico no dique perpendicular (mo-
do TM), devido a descontinuidade do campo elétrico
perpendicular as paredes laterais do dique.

MODELO 5. Horst aflorante

Os levantamentos de MT sdo bastante sensiveis
as heterogeneidades laterais rasas de condutividades.
Na verdade, essas variag6es laterais causam um desvio
nos dados de MT conhecido como ‘‘static shift’’ que
complica a interpretacdo. Vejamos, entido, qual é a in-
fluéncia do eletrojato nessa situagdo. Para isso vamos
considerar um modelo formado por um horst aflorante
em um meio de trés camadas, onde a primeira camada
tem 2 km de espessura e resistividade de 1000 ou 10
Om, a segunda camada, 28 km de espessura e resisti-
vidade do embasamento 10 ou 1000 Qm. O horst com
20 km de comprimento tem o seu centro a 240 km do
ponto verticalmente abaixo da linha ou centro do ele-
trojato. Para enfatizar o efeito ‘‘static shift’’ escolhe-
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Figura 10. Modelo de um dique de resistividade igual a
1 Om num meio de duas camadas (p1 =10 Om,
h = 2250 m, p5 = 1 ou 1000 O'm).

Figure 10. Model of a 1 Qm dike in a two layered-earth
(pqy = 10 Om, h = 2250 m, p, = 1, 1000 Om).
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Figura 11. Comparagdo da resistividade aparente e da fase correspondentes a onda plana, a linha de corrente e ao eletrojato de
um dique (p = 1 Qm) paralelo ao eletrojato num meio de duas camadas. A) p, = 1 Om, B) py = 10m, —-onda

plana, + + linha de corrente, [][] eletrojato.

Figure 11. Comparison of the apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a 1 Om
dike, in a two layered-earth, parallel to electrojet. A) p, = 10 Om, and B) p, = 1000 Om. —- plane wave, + + line

source, [1[] electrojet.

mos duas sondagens; uma fora (SMT-1) e outra dentro
(SMT-2) do horst.

A exemplo dos modelos anteriores, vamos consi-
derar dois casos: a) o horst paralelo e b) horst perpen-
dicular ao eletrojato. Inicialmente, vamos supor a se-
gunda camada como sendo resistiva (1000 {dm), o em-
basamento condutivo (10 {dm) e o horst paralelo ao
eletrojato. A influéncia da linha e do eletrojato nas
sondagens SMT-1 e SMT-2 € praticamente nula, em

todas as freqiiéncias, como mostra as Figs. 14 e 16A.
No caso do horst perpendicular, a influéncia das fon-
tes nas sondagens, embora pequena, é claramente ob-
servada nas freqliéncias compreendidas entre 0.01 e
0.0001 Hz (Figs. 15A e 17A).

Ao contrério do caso anterior, nota-se, nas baixas
freqiiéncias (0.01 a 0.0001 Hz), um aumento apreci4-
vel dos efeitos da linha e do eletrojato nas SMT-1 e
SMT-2 quando a segunda camada passa de resistiva
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Perpendicular ao eletrojato
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Figura 12. Comparagdo da resistividade aparente e da fase correspondentes 4 onda plana, a linha de corrente e ao eletrojato de
um dique (p = 1 Qm) perpendicular ao eletrojato num meio de duas camadas. A) p, = 1 Om, B) p, = 100 Om, -~
onda plana, + + linha de corrente, [1[] eletrojato.

Figure 12. Comparison of the apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a 1 (m
dike, in a two layered-earth, perpendicular to electrojet. A) p, = 10 Om, and B) p, = 1000 Om. - - plane wave,

+ + line source, (][] electrojet.

(1000 Om) para condutiva (10 {(dm) e o embasamento
de condutivo (10 Qm) para resistivo (1000 {m) (Figs.
14B e 16B). Ademais, os efeitos sdo mais proeminen-
tes no horst perpendicular do que no horst paralelo ao
eletrojato (Figs. 15B e 17B). Nota-se também que o0s
efeitos sdo mais internos nos graficos de fase do que
nos de resistividade aparente.

Comparando as Figs. 19 com 21 e 20 com 225
observa-se claramente o efeito ‘‘static shift’’, eviden-
ciado pelo deslocamento dos graficos SMT-2 com re-
lacdo aos da SMT-1. E interessante observar que nem

a linha e nem o eletrojato modificam o efeito ‘static
shift’’, o que é razodvel, pois este efeito € devido a
estruturas rasas, enquanto que o eletrojato atua nas es-
truturas profundas.

JUSTIFICATIVAS DO MODELO

A simulagdo numérica da impedéncia de superfi-
cie devido a estruturas bidimensionais com uma linha
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Figura 13. Modelo de um horst aflorante num meio de trés camadas (p, = 100 Om, hy = 2 km, p, = 10 OQm, h, = 28 km
e p3 = 10 ou 1000 Om.

Figure 13. Model of a outcropping horst in a three layered-earth (p; = 100 Om, h; = 2 km, p, = 10 Om, h, = 28 km and p4
= 10 or 1000 Om).
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Figura 14. Comparacdo da resistividade aparente e da fase correspondentes a onda plana, a linha de corrente e ao eletrojato de
um horst aflorante paralelo ao eletrojato. SMT-1, a) p, = 1000, p; = 10 Qm, b) p, = 10, p5 1000 Om. —-onda
plana, + + linha de corrente, (][] eletrojato.

Figure 14. Comparison of the SMT-1 apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a
outcropping horst, in a three layered-earth, parallel to the electrojet. A) p, = 1000, p; = 10 Qm, B) p, = 10, p3 =
1000 Om, - - plane wave, + + line source, (][] electrojet.
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de corrente paralela ao strike € bastante simples. O
mesmo nado acontece quando a linha de corrente é per-
pendicular ao strike. Nesse caso, ao contrario do ante-
rior, os modos TE e TM néo se desacoplam, o que di-
ficulta bastante o problema. Entretanto, em virtude da
linha, que simula o eletrojato, se encontrar a grande
distancia (110 km) das heterogeneidades, a contribui-
gao do modo TM a impedancia de superficie torna-se
muito pequena comparada com a do modo TM. Por
conseguinte, nesse caso particular, o modelamento de
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estruturas paralelas e perpendiculares ao eletrojato, do
ponto de vista computacional, é praticamente o mes-

mo.
Nesse trabalho, apenas a varia¢édo horizontal E-W

do eletrojato foi considerada, isto porque a variacdo
vertical ndo influencia as medidas de impedancia na
superficie do terreno. ]

ao eletrojato
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Figura 15. Comparagdo da resistividade aparente e da fase correspondentes & onda plana, a linha de corrente e ao eletrojato de
um horst aflorante perpendicular ao eletrojato. SMT-1, a) py = 1000, p3 = 10 Om, b) py = 10, p3 1000 Om. —-

onda plana, + + linha de corrente, [J[] eletrojato.

Figure 15. Comparison of the SMT-1 apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a
outcropping horst, in a three layered-earth, perpendicular to the electrojet. A) pp = 1000, p; = 10 Om, B) p, = 10,
p3 = 1000 Om. —- plane wave, + + line source, 00 electrojet.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados dos modelos acima
analisados, conclui-se que os efeitos do eletrojato nas
respostas MT de estruturas 2D tém os seguintes as-
pectos:

- Efeitos em relagéo a distancia a fonte

Para meios unidimensionais (semi-espago e es-
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tratificado) os valores de resistividade aparente e fase
dependem da posig¢do do ponto de observagio em rela-
cdo a fonte. Nas estagbes localizadas préximos ao
ponto diretamente abaixo da linha ou do centro do
eletrojato os efeitos correspondem a uma diminui¢ao
dos valores de resistividade aparente e um aumento
dos valores da fase com relagdo aos da onda plana. A
medida que o ponto de observagdo se distancia do
centro, os valores de resistividade aparente aumentam
gradativamente, ultrapassando o valor referente a onda
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Figura 16. Comparagio da resistividade aparente e da fase correspondentes a onda plana, a linha de corrente e ao eletrojato de
um horst aflorante paralelo ao eletrojato, SMT-2, a) py = 1000, p; = 10 Qm, b) p, = 10, p3 1000 Om. —- onda

plana, + + linha de corrente, [1[] eletrojato.

Figure 16. Comparison of the SMT-2 apparent resistivity and phase due to planie wave, a line source and an electrojet over a
outcropping horst, in a three layered-earth, parallel to the electrojet. A) p, = 1000, p; = 10 Om, B) p, = 10, p3 =
1000 Om, — - plane wave, + + line source, [1[] electrojet.
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plana, para, mais adiante, diminuir novamente até al-
cancar o valor constante de resistividade correspon-
dente 2 onda plana. Os efeitos nos dados da fase sdo,
exatamente, inverso aos observados nos dados de re-
sistividade aparente.

. Efeitos em relacdo a freqliéncia

Para valores de freqiiéncias altas (1000 a 0.01
Hz, levando em conta os valores de resistividade das
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formagdes geolGgicas) € praticamente indistinguiveis a
resistividade aparente e fase dos trés tipos de fontes;
onda plana, linha infinita de corrente € distribuicao
gaussiana (eletrojato). A reducdo das freqiiéncias (0.01
a 0.0001 Hz) provoca divergéncia entre os resultados
da linha e do eletrojato com relagio ao da onda plana.
Essas divergéncias dependem, com ji vimos, da posi-
¢do do ponto de observagdo em relagéo ao centro do
eletrojato (ou da linha). Por isso, os efeitos devido ao
eletrojato podem ser maiores ou menores do que

ao eletrojato
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Comparagio da resistividade aparente e da fase correspondentes a onda plana, a linha de corrente e a0 eletrojato de

um horst aflorante perpendicular ao eletrojato. SMT-2, a) p, = 1000, p3 = 10 Om, b) p, = 10, p3 1000 Om. —-
onda plana, + + linha de corrente, (1] eletrojato.

Figure 17.

Comparison of the SMT-2 apparent resistivity and phase due to plane wave, a line source and an electrojet over a

outcropping horst, in a three layered-earth, perpendicular to the electrojet. A) p, = 1000, p3 = 10 Qm, B) p; = 10,
_p3 = 1000 Om. —- plane wave, ++ line source, (1] electrojet.
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aqueles devido a linha.
- Efeitos em relacéo a resistividade do meio

A intensidade dos efeitos das fontes cresce com a
resistividade do meio, ou seja, meios mais resistivos
correspondem a maior intensidade dos efeitos, e por-
tanto, maior divergéncia entre os valores de resistivi-
dade aparente e fase do eletrojato e da linha com rela-
¢do aos da onda plana. Para meios estratificados, a in-
tensidade dos efeitos depende principalmente das ca-
madas mais profundas, isto porque os efeitos s6 sdo
observados nas baixas freqiiéncias, como j4 enfatiza-
mos.

- Efeitos em relagéo as heterogeneidades laterais

A resposta magnetotelirica de heterogeneidades
laterais rasas correspondente & onda plana, nio é afe-
tada pela linha ou pelo eletrojato, independentemente
se essas heterogeneidades sdo paralelas ou perpendi-
culares as fontes. O efeito “‘static shift’’, observado na
resistividade aparente de onda plana, ocorre da mesma
maneira quando a fonte é o eletrojato ou a linha de
corrente.

As respostas das estruturas bidimensionais mais

profundas paralelas ao eletrojato e a linha, sdo marca-
damente afetados pela resposta do meio encaixante,
que por sua vez, depende da distdncia as fontes. Em
outras palavras, os efeitos das ondas nas respostas de
estruturas profundas paralelas dependem essencial-
mente da localizagiio dessas estruturas em relacdo a li-
nha ou ao eletrojato. Os efeitos das fontes nas estrutu-
ras perpendiculares também sdo marcadamente in-
fluenciados pelo meio encaixante, contudo, ao contra-
rio do caso anterior, os efeitos desaparecem totalmente
nas observagées feitas acima das estruturas.

Em suma, os efeitos devido ao eletrojato equato-
rial nos dados de MT de estruturas bidimensionais po-
de, em muitos casos, dificultar a interpretagdo baseada
na teoria das ondas planas. Para isso, é necessirio
compreender bem a influéncia do eletrojato para faci-
litar a interpretagdo dos dados.
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