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RESUMO

0 método magnetotelurico (MT) utiliza medidas das variagoes do
campo geomagnético e do campo elétrico induzido, realizadas na superficie, pa
ra estudar a distribuicao da condutividade do interior da Terra. O processamen
to de dados MT envolve teoria eletromagnética e analise espectral de  series
temporais. O objetivo do processamento MT e obter informagoes sobre o tensor
impedancia terrestre, em funcao da frequéncia, através da analise das séries
temporais das componentes do campo eletromagnético terrestre, Os principios
basicos do processamento de dados magnetoteluticos mo INPE sao  apresentados

neste trabalho
ABSTRACT

The magnetoteluric method (MT) uses geomagnetic and induced
electric field time variations, measured at the earth"s surface, to study the
conductivity distribution of the earth's interior. MT data processing
involves electromagnetic theory and spectral analysis of time series. The
objetive of MT processing is to gain information on the earth's impedance
tensor, as a function of frequency, through time series analysis of the
earth's electromagnetic field components. The basic principles of the MT

processing at INPE are presented in this paper.



1. INTRODUGRO

0 método magnetotelirico utiliza as variacbes temporais dos cam
pos geomagnetico (H) e geoelétrico (E) induzido, observadas na superficie ter
restre, para obter o perfil da resistividade eletrica local. As variacdes tem
porais em H sao causadas pelas correntes elétricas presentes na ionosfera e
magnetosfera terrestre, Por sua vez, as variagoes de H, num meio condutor,

dao lugar as variacles geoelétricas induzidas, E.

A teoria do método magnetotelurico (Tikhonov, 1950: Cagniard,
1953; Reller e Frischknecht, 1966; Kauffman e Keller, 1981) admite que as va
riagoes temporais, em H e E induzido, podem ser tratadas como devidas i inci
déncia de ondas eletromagnéticas planas na superficie terrestre. A Terra &
considerada como uniforme, com camadas horizontais, o que assequra que todas as
correntes, campos elétricos e campos magnéticos sio praticamente horizontais.
0 relaclonamento entre os campos H e E é definido pela impedancia caracteris

tica Z, que a Terra oferece a onda eletromagnética incidente.
A expressao
E=2H .1

& conhecida como equacao magnetotelirica, onde Z é o tensor impedancia terres
tre, H = H (Hx,Hy,Hz) € o vetor campo geomagnético e E = E (Ex,Ey,Ez) é o ve

tor campo eletrico induzido.

A determinacao dos elementos do tensor impedincia z, através
das medidas simultdneas de H e E, € o passo mais importante do método magne
totelurico. A partir dos valores da impedancia caracteristica para cada fre
quencia f (Hertz), calculam-se as magnitudes da resistividade elétrica local

p atraves da expressao:

o = L2 |z)° Ohm.m (1.2)
£



A equacao (1.2) acima fornece, inicialmente, o valor da resis
tividade aparente p,, calculada a partir das medidas de H e E, A resistivida
de aparente &, portanto, a resistividade que a Terra, uniforme, deve ter para
justificar as medidas da impedancia Z. Os valores calculados para pg dependem
da maneira como foram realizadas as medidas. A resistividade verdadeira p &
uma propriedade do meio, que € determinada posteriormente através do uso deé

técnicas de inversao.

Considera-se como unidimensional a estrutura cuja resistividade
elétrica varia apenas com a profundidade. No caso de uma estrutura bidimensio
nal, a resistividade varia ao longo de uma das direcdes horizontais, x ou y, e
com a profundidade, z. A direcao horizontal, onde a resistividade se mantém
constante, & denominada "strike"; esta direcdo é geralmente desconhecida na
ocasiao das medidas. Se a resistividade p varia nas trés direcdesx,y e z, diz

-se que a estrutura é tridimensional.

II. CALCULO DOS ELEMENTOS DO TENSOR IMPEDANCIA

0 ponto fundamental do método magnetotelurico é o calculo dos
elementos do tensor impedancia Z a partir das series temporais Hx(t), Hy(t),
Hz(t), Ex(t) e Ey(t) dos campos geomagnético e geoelétrico, registradas si
multaneamente no local das medidas magnetoteluricas (MT). Este calculoc é rea

lizado através da transformada de Fourier da equacdo magnetoteldrica (1.1)

E(w) = Z H(w) 2.1
ou
Ex Zxx ZIxy 0| |Hx
Ey| = [Zyx Zyy 0| |Hy (2.2)
0 ~-A -~B 1) [Hz
onde A = Ar + iAi e B = Br + iBi sao coeficientes complexos desconhecidos e

W = 21Tfo



Os elementos do tensor impedancia Z sac calculados através das

solucoes das equacdes:

Ex(w) = Zxx(w) Hx(w) + Zxy(w) Hy(w) , (2.3)

Ey(w) = Zyx(w) Hx(w) + Zyy(w) Hy(w) , (2.4)
A equacao

Hz = AHx + BHy (2.5)

é utilizada numa fase posterior, para auxliar na determinacao da direcao do

"strike".

Existem varias maneiras de calcular as quatro variaveis, Zxx,
Zxy, Zyx e 2Zyy, desconhecidas das equacoes (2.3) e (2.4) acima (Hermance,
1973). No INPE, usa-se a tecnica de avaliagao do tensor z através dos  espec
tros de autopotencia e potencia cruzada, técnica esta empregada pela primeira
vez por Madden e Nelson (1964) e aperfeigoada, posteriormente, por  Sims e
Bostick (1969) e Vozoff (1972).

Em linhas gerais, procede-se da seguinte forma. Multiplicam-se
as equacoes (2.3) e (2.4) pelos complexos conjugados dos campos, ou seja,
BEGw), BY(w), E¥(w) e E¥(w), obtendo-se um total de oito equacdes, onde ha ter
mos com espectros de autopoténcias e poténcias cruzadas, como HxHE e EyHE.
Considerando que a impedancia Z varia gradualmente com a profundidade (frequen
cia), tomam-se médias dos espectros de autopoténcia e poténcias cruzadas,
sob certas bandas escolhidas na faixa de frequencia das medidas. Atraves da
solucao simultanea de duas das equagdes independentes de cada wvez, pelo

método dos minimos quadrados, obtém-se os valores para Zxx, 2xy e Zyx, Zyy.

Como ha seis pares de equacoes distintas, possiveis, para {(Zxx,
Zyx) e (Zyx, Zyy), ha, consequentemente, seis maneiras de estimar cada elemen
to do tensor Z. As seis maneiras possiveis para o calculo de Zxy, por exemplo,

s5a0:



Ty = (K E¥) (Ex HY) - (ix #Y) (Ex EX)
(Hx EX) (Hx HY) - (ix H}) (Hy EX

(2.6)

-

Ty = SHX EY) (Ex u¥) - (ux m¥) (Bx E?), (2.7)

(ix EJ) (By %) - (Bx HX) (Hy EY)

= (#x EX) (Bx EJ) - (ux EP) (Bx EP)

Zxy = R (2.8)
(ix EX) (Hx E¥) - (x E}) (#y EP)
. * * *

Ty = (Hx Ei) (Ex Hi) - (Hx Hi) (Ex Ei)’ (2.9)
(Hx Ex) (Hy Hx) - (Hx HX) (Hy EX)
F * * . X

Txy = (Hx Ei) (Ex Hz) - (Hx Hz) (Ex Ei), (2.10)
(Hx Ey) (Hy Hy) - (Hx Hy) (Hy E¥)

Zxy = (Hx B¥) (Ex ®HY) - (x #Y) (Ex od) (2.11)

(Bx 65 (8y B)) - (Hx H}) (Hy BY)

onde os produtos ( ) indicam densidades espectrais médias das autopotencias
e poténcias cruzadas para uma banda de frequencia. Zxy indica uma estimativa

a partir de medidas de H e E.

Apenas quatro desta equacoes, (2.8) - (2.11), sao estaveis para
qualquer modelo razoavel de camadas, desde que os campos incidentes nao sejam
fortemente polarizades. As equacao (2.6) e (2.7) sao relativamente instaveis pa
ra o caso unidimensional, principalmente quando os campos incidentes nao 820

polarizados,

Na ausencia de ruido, qualquer uma das quatro equacgdes estaveis,
(2.8) - (2.11), fornece o valor corretc de Zxy. Na presenca de ruido, entre
tanto, as quatro estimativas de Zxy fornecem resultados diferentes do valor
correto, verdadeiro, Zxy. As estimativas feitas através das equacoes (2.8) e
(2.9) apresentam valores de Zxy > Zxy se ha ru{do aleatoriono campo geoelétrico
E, mas nao sao afetadas pela ocorreéncia de ruido aleatorio em H. Por outro la

do, as estimativas feitas atraves das equacdes (2.10) e (2.11) apresentam valo



res de Zxy < Zxy se ha ruido aleatdrio nas medidas do campo geamagnético H,
porém nao sac afetadas pela ocorréncia de ruido aleatério em E. No processa
mento de dados MT efetuados no INPE, aceita-se como resultado para Zxy o va
lor médio das quatro estimativas obtidas através das equacoes (2.8) - (2.11).

Os valores médios de Zxx, Zyx e Zyy sao estimados de maneira similar,

III. DETERMINACAO DA DIRECAO DO 'STRIKE"

A determinacao da direcdo do "strike'" nio € obtida normalmente
de uma maneira direta. O procedimento seguido € a determinacao dos eixos prin
cipais do temsor impedancia Z apés a rotacao do tensor Z de um angulo 6, na
direcao dos ponteiros do reldgio, para um sistema de coordenadas (x',y',2).
Neste novo sistema de coordenadas, as equacoes das impedancias tomam as  se

guintes formas:

2zxx () (Zxx + Zyy) + (Zxx - Zyy) cos2e + (Zxy + Zyx) sin28 , (3.1

2Zxy ()

(Zxy ~ Zyx) + (Zxy + Zyx) cos2¢ - (Zxx - Zyy) sin2o , (3.2)
22§x (0) =-{(Zxy + Zyx) + (Zxy + Zyx) cos26 + (Zxx - Zyy) sin29 , (3.3)
22§y (8) = (Zxx + Zyy) - (Zxx - Zyy) cos26 - (Zxy + Zyx) sin2¢ . (3.4)

A partir destas novas equacoes (3.1) ~ (3.4), as direcodes dos
eixos principais sao geralmente determinadas de duas maneiras: 1) através de
uma interpolagao dos valores de Z', maximo e minimo, apds o calculo de Z' para
varios valores de 0; e 2) através de uma técnica analitica que reduz o tempo
de computagao, mas niao maximiza diretamente Zxy ou Z&x. Esta técnica determi

na, entretanto, o angulo 89 que satisfaz

|Zﬁy (Bo)l2 + |Z§x (Gg)l2 maximo (3.5)

ninimo. (3.8)

|z5x (8)]" + (z3y 6|



A componente Hz do campo geomagnético € usada na  determinacao
de qual dos eixos principais do temsor impedancia corresponde a direcdo do
“"strike". O par de coeficiente (A,B) da equacao (2.4), usualmente denominado
inclinador ("tipper"), age sobre o campo geomagnético horizontal como se proje
tasse parte deste sobre a componente horizontal Hz. A magnitude lT[ e a fase

¥ do inclinador sao dadas por:

- 1
2 21/ 2 2 2 2 Tfa
|T| = {[AI + |Bl } ® - {(Ar + Al + Br + Bi) 3.7
e
1 2 2 z 2..1/2
¥ = tan™" [(Ar + Br)/(Ai + Bi)] , (3.8)
respectivamente.

A magnitude |T| expressa a intensidade relativa de Hz para cada
banda de frequencia. Na auséncia de ruido, os coeficientes A e B tém a mesma
fase para uma estrutura bidimensional com o "strike" distando de ¢ = 90° da

direcao do eixo x, onde ¢ =arctan (B/A).
0s coeficientes A e B sao tambem utilizados para prever um va
lor de Hx e determinar, posteriormente, a sua coerencia com o valor medido pa

ra a componente vertical Hz (Jupp e Vozoff, 1976).

A solucao das equacdes

Hz HE = A Hx HE + B Hy HE (3.9)

Hz B = A Hx HY « B Hy 0§ (3.10)

fornece os coeficientes A e B.

IV. DESCRICAO DO PROGRAMA DE PROCESSAMENTO DE DADOS MAGNETOTELORICOS

A sequencia inicial do procedimento utilizado para processamento
das séries temporais Hx(t), Hy(t), Hz(t), Ex(t) e Ey(t), correspondentes as

medidas MT efetuadas em um determinado local, obedece, em linhas gerais, aque



la descrita para analise de dados digitais por Bendat e Piersol (1971). As mé
dias e tendencias lineares dos dados sao removidas e um filtro em forma de
co-seno € aplicado aos primeiros e ultimos 10% de cada conjunto de dados a fim
de suaviza-los, Em seguida, os dados sao aumentados ate a potencia de 2 mais
proxima através da adicao de zeros, e os espectros de autopoténcia e poten
cia cruzada sao calculados utilizando a técnica de FFT. Estes espectros sao
corrigidos das curvas de resposta dos equipamentos, suavizados por um filtro
Hanning e suas medias sao escolhidas para cada banda de frequencia para forne
cer dez estimativas espectrais por década. Estes valores médios sao utilizados
para calcular diversas grandezas importantes do metodo magnetotelirico, como
as magnitudes dos elementos do tensor impedancia Z, as fases e as resistivida

des elétricas aparentes.

Prosseguindo, efetuam-se analises para determinar a direcae do
"strike" atraves de: calculo dos parametros de polarizacdo dos campos elétri
cos e magnéticos (Fowler et al. 1967); calculo das coerencias ordinarias e
multiplas (Reddy e Rankin, 1974); e determinacao da dire¢ao dos eixos princi
pais do tensor impedancia e calculo dos limites de confianga (Otnes e Enochson,
1972) ao longo destas direcoes. Seguem-se os calculos dos parametros de dimen
sionalidade (Vozoff, 1972) e das resistividades aparentes e resistividades efe
tivas de Berdichevsky e Dimitriev (1976). Estes ultimos calculos sao, entao,
refeitos, aplicando aos espectros uma correcao para remover ruidos nao-~cor

relacionados (Kao e Rankin, 1977).

0 diagrama de blocos de programa utilizado no INPE para efetuar

o processamento de dados magnetoteliricos é apresentado nas Figuras 1a,b.
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Fig. ta,b - CONTINUACAO
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