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1. RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2010 tem como objetivo melhorar os
resultados do tensor de impedancia, especialmente na faixa de frequéncia mais
afetada pela rede elétrica (60 Hz), como na regidao da banda morta (1 Hz), e na
banda morta de alta frequéncia (~10 kHz). A obtencédo do tensor de impedancia
a partir das séries temporais dos campos elétricos e magnéticos horizontais
torna-se dificil tanto pelos ruidos antropogénicos, fortes em alta frequéncia,
como pelo sinal natural, fraco em baixas frequéncias. Os programas de analise
robusta procuram minimizar esses problemas selecionando os dados com a
melhor relacéo sinal/ruido excluindo assim os dados contaminados com ruidos.
Normalmente, essa selecao € feita de modo automatico, mas o melhor
resultado depende da escolha cuidadosa de uma série de parametros, tais
como o0 tamanho e o tipo de janelamento usado tanto no calculo dos
coeficientes da transformada de Fourier como na suavizacdo do espectro, as
frequéncias alvos e o uso de decimacdo. Assim € necessario realizar o
processamento dos dados com diversas combinagOes diferentes dos
pardmetros para que se possa identificar com quais combinacdes obtém-se
uma minimizacdo dos ruidos eletromagnéticos, além de testar o programa de
analise robusta disponivel verificando os efeitos de sinal fracos em dados de

baixa frequéncia.



2. INTRODUCAO

A obtencéo do tensor de impedancia a partir das séries temporais dos campos
elétricos e magnéticos horizontais torna-se dificil tanto pelos ruidos
antropogénicos, fortes em alta frequéncia, como pelo sinal natural, fraco em
baixas frequéncias. Os programas de analise robusta procuram minimizar
esses problemas selecionando os dados com a melhor relacdo sinal/ruido
excluindo assim os dados contaminados com ruidos. Normalmente, essa
selecdo é feita de modo automético, mas o melhor resultado depende da
escolha cuidadosa de uma série de parametros, tais como o tamanho e o tipo
de janelamento usado tanto no célculo dos coeficientes da transformada de
Fourier como na suavizacdo do espectro, as frequéncias alvos e o0 uso de

decimagao.

O objetivo € melhorar os resultados do tensor de impedancia, especialmente na
faixa de frequéncia mais afetada pela rede elétrica (60 Hz) como na regido da
banda morta (1 Hz). Para isso € necessario verificar com qual combinacao
desses parametros é possivel se obter os melhores resultados. Efetuar uma
andlise da banda morta de alta frequéncia (10 kHz), incluindo a escolha dos
melhores horarios para realizar a coleta de dados. Testar o programa de
analise robusta disponivel para que se possa obter uma minimizacdo nos

ruidos das séries temporais.

E prevista a participagdo em campanhas MT efetuando o pré-processamento
dos dados no campo, conhecendo assim, 0 processo de obtencédo dos dados

MT e as dificuldades enfrentadas em sua coleta.

E para finalizar, no quarto estagio deve ser feito o processamento e analise de

dados, realizando uma interpretacdo geoldgica da regido estudada.



2.1 Regiao de Estudo

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados anteriormente em
Araraquara (sobre a bacia do Parana) e norte de Itapeva (borda da bacia do
Parand), ambos no estado de Sao Paulo. Abaixo esta ilustrada a localizacao

das estacOes de coleta.
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Figura 2.1 - Localizacdo das estacdes de coleta de dados.



3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.1 Meétodo Magnetotelurico

O método magnetotelurico (MT), proposto por Tikhonov (1950) e Cagniard
(1953), consiste na medicao de variagdes no campo elétrico (E), e magnético
(B) natural na superficie da Terra a fim de se obter um modelo da estrutura da
condutividade elétrica no interior do planeta. As variagbes no campo
eletromagnético natural induzem uma corrente elétrica na Terra, conhecidas

por correntes tellricas.

3.2 Fonte do Sinal

A freqiéncia do sinal eletromagnético utilizado nas medidas do método
magnetotellrico se encontra no intervalo de 10“ a 10* Hz. Este intervalo
normalmente é subdivido em duas faixas, uma de 10" a1 Hz e aoutrade 1 a
10* Hz. A fonte do sinal eletromagnético medido nas frequéncias menores é
devido as correntes elétricas geradas na magnetosfera e na ionosfera

causadas por interacdes entre 0 vento solar e 0 campo geomagnético.

Para a faixa de 1 a 10* Hz o sinal é proveniente de descargas elétricas na
atmosfera. Descargas elétricas de relampagos geram ondas eletromagnéticas,
conhecidas como esféricos, que se propagam ao redor do planeta devido ao

guia de onda formado entre a ionosfera e a superficie da Terra.

Na regido entre 0,1 e 10 Hz existe um minimo no espectro do campo teldrico e
um maximo no espectro dos ruidos naturais e culturais, o que produz medidas
MT com baixas razdes sinal/ruido. Por esse motivo este intervalo também é

conhecido como “banda morta”.

3.3 Principios do Método MT

A teoria classica do eletromagnetismo é considerada a base do método

magnetotellrico. Atraves das equacdes de Maxwell € possivel se compreender



como os campos eletromagnéticos naturais, observados na superficie terrestre,

podem ser utilizados no estudo das propriedades de um meio condutor.

As equacdes de Maxwell no dominio do tempo séo escritas como:

VXE=-22 (2.1)
VxH=]-2 (2.2)
V.B =0 (2.3)
V.D=p (2.9)

onde:

E (V/m) — campo elétrico;

B (T) — indug&o magnética;

D (C/m2) -deslocamento elétrico;
H (A/m) — campo magnético;

J (A/m?) — densidade de corrente;

p (C/m3) — densidade de carga.

Assumindo o principio de conversacdo da carga, verifica-se que ha apenas
duas relacdes independentes, as equacgbes (2.1) e (2.2). Assim, para que 0
sistema possa ser resolvido necessita-se das chamadas relacdes constitutivas.
Essas relagdes vinculam o comportamento do campo eletromagnético as
caracteristicas fisicas do meio, dadas pela sua permissividade dielétrica (g),

sua permeabilidade magnética (u) e pela sua condutividade elétrica (o).

Supondo um meio linear, isotropico e homogéneo, as relacdes constitutivas

podem ser descritas da seguinte forma:

J =oE (2.5)

B = uH (2.6)



D =¢E (2.7)

Utilizando as relacbes (2.5) a (2.7) as equacOes de Maxwell (2.1) e (2.2),
podem ser expressas em funcédo apenas das intensidades dos campos elétrico

(E) e magnético (H).

A partir das equagdes de Maxwell (2.1) e (2.2) e das relagdes constitutivas (2.5)
a (2.7) podemos obter as equacdes de onda. Para isso podemos substituir as
relacdes constitutivas, (2.5) a (2.7), nas equacgdes (2.1) e (2.2), e em seguida

tomar o operador rotacional, obtendo assim:

VXVXE+PVxS=0 (2.8)
VxVxH—st%—onEzo (2.9)

As quantidades VXE e VxH sdo dadas pelas equacdes (2.1) e (2.2),
respectivamente. O primeiro termo de cada uma dessas equacdes pode ser

expandido através da identidade vetorial
VXxVXA=VV.A-V%A (2.10)

Como a densidade de carga total € nula, temos que V.E = 0, e da equacao

(2.3) temos que V.H = 0, assim obtemos a equacao de onda:

2p _ ,OE_ 9 _

V?E — ue 5r MO = 0 (2.11)
2y _ ,cOH _ OH _

V2H — ue 5~ Mo 0 (2.12)

Assumindo uma variacdo temporal harménica (e™'), onde w é a frequéncia

angular, temos

V2L + pew? — ipcwL = 0 (2.13)



V2L + k2L = 0 (2.14)

onde L é uma representacdo genérica das componentes elétrica e magnética,

e

k? = pew?—ipow (2.15)

em que k é conhecida como o numero de onda. Considerando-se a ordem de
grandeza da condutividade elétrica dos minerais e rochas, e as frequéncias
utilizadas no método MT, temos que puew?<K iuocw, Ou seja, as correntes de
deslocamento podem ser desprezadas (aproximacao quase-estatica), e assim

0 numero de onda pode ser aproximado por

k? = —ipow (2.16)

Assim como o numero de onda agora € independente da permissividade

dielétrica, as equacdes se reduzem as equacdes de difuséo.

Assumindo que o campo incide como uma onda plana na diregcdo vertical
(Cagniard, 1953). E admitindo a Terra como um semi-espaco finito e uniforme,

obtemos a seguinte solugcéo para a equacgéo de difusao

L, = Lye %/8¢~i(z/6-wt) (2.17)

onde novamente L e L, sdo representagcdo genéricas das componentes elétrica
e magnética, e § é a profundidade pelicular (“skin depth”), que é a profundidade
no semi-espaco em que a amplitude do campo é reduzida a 1/e do seu valor

na superficie, e é dado por

5= (=2 )§ (2.18)

WO
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onde a permeabilidade magnética p foi considerada aproximadamente
constante e igual a po (permeabilidade magnética no vacuo), ja que a sua
variacdo € desprezivel em comparacdo com a condutividade elétrica. Da
equacao (2.18) vemos que quanto maior o periodo ou menor a condutividade

no meio, maior sera a profundidade de penetracdo do campo eletromagnético.

Podemos obter informacfes sobre a resistividade elétrica através do campo
eletromagnético se levarmos em consideracéo as relacdes na superficie entre
os vetores E e H, e a resistividade. Assim € necessario assumir que 0S campos
sdo ondas planas. A impedancia (Z) do meio, para um semi-espaco infinito e

homogéneo, é definida pela razédo das componentes E, e Hy na superficie:

1
2= tho (14 0) (2E) = 2, (2.19)

H, k
Onde a resistividade elétrica é:

2
_ ZxyZxy _ 1

wu wu

(2.20)

Hy

Sendo Z*, 0 complexo conjugado de Zy.

A fase ¢ da impedancia é obtida pela diferenca entre as fases de E e H,

expressa comao:

® = arctan (%) (2.21)

11



No caso geral, em que a relacdo tensorial entre as componentes do campo
eletromagnético é linear, a impedancia pode ser escrita(na forma matricial),

para cada frequéncia, como:

(gi) - (gxx ?Cy) (Z;) (2.22)

3.4 Aquisicédo de Dados MT

Uma sondagem MT consiste na medicdo das variacbes das componentes
ortogonais do campo elétrico (Ex e Ey) e do campo magnético (Hy, Hy e H,) na
superficie da Terra. O campo elétrico € medido a partir de pares de eletrodos
porosos nao polarizaveis separados tipicamente por 100-150 m. Estes
consistem basicamente de potes com base ceramica comumente preenchidos
com solucéo de cloreto de potassio (KCI), cloreto de Cadmio (CdClI2) ou cloreto
de chumbo (PbCI2). Por sua vez, o campo magnético € medido através de
bobinas de indu¢éo ou, no caso de dados de longo periodo, magnetdémetros do
tipo fluxgate. A central de processamento é onde se encontram os circuitos que
controlam e armazenam a aquisicdo de dados. Esta central € programada com
0 auxilio de um microcomputador portatil, que também é utilizado para realizar
um pré-processamento dos dados adquiridos. A figura 3.1 ilustra

esquematicamente o arranjo experimental

Na coleta dos dados utilizados neste trabalho foram utilizados os equipamentos
GMS06 (Metronix Gmbh) pertencentes ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Este equipamento coleta dados numa faixa espectral entre
0,0008 — 1024 s. Utilizou-se os eletrodos com a solucédo de cloreto de chumbo,
separadas a uma distancia de aproximadamente 150 m. Foram utilizadas trés

bobinas de inducéo para as medidas do campo magnético.

E necessario tomar certas previdéncias na instalacdo dos equipamentos para
seu bom funcionamento, como escolher lugares planos e longe da rede elétrica

(algumas centenas de metros) e das linhas de transmissdo de alta tensdo

12



(alguns quilémetros), deixar os fios e bobinas enterradas para que ndo entre
em contato com animais nem sofram variacdes de temperatura, e € necessario

também que os eletrodos e sensores estejam perfeitamente alinhados.

Central de
processamento

s 75m 75 m

i -

Eletrodo Pb-PbCl, Magnetdmetro FLUXGATE

(enterrado ~50 cm) de 3 componentes
(enterrado ~60 cm)

Figura 3.1 — llustracdo esquematica do arranjo para aquisicdo de dados MT.

Fonte: Padua (Padua, 2000)

3.5 Processamento dos Dados MT

O processamento dos dados MT consiste basicamente em extrair o tensor de
impedancia das séries temporais das componentes dos campos elétricos e
magnéticos horizontais obtidos no campo. A obtencdo desse tensor de
impedancia torna-se dificil tanto pelos ruidos antropogénicos, fortes em alta

frequéncia, como pelo sinal natural, fraco em baixas frequéncias.

13



As séries temporais sdo divididas em subgrupos, cujo tamanho depende do
intervalo de amostragem e do numero de graus de liberdade que se deseja
trabalhar. A seguir é calculada a média e a tendéncia linear de cada um dos
segmentos, e por fim aplica-se uma janela nos dados, suavizando os extremos
e atenuando as distor¢des geradas devido a manipulagdo de séries temporais

finitas.

Como os dados sédo coletados no dominio do tempo, aplica-se a Transformada
de Fourier a fim de passa-los para o dominio da frequéncia, e por fim, estima-
se a impedancia por técnicas robustas, ou pelo método dos minimos

guadrados.

Os programas de andlise robusta procuram minimizar esses problemas
selecionando os dados com a melhor relagcdo sinal/ruido excluindo assim os

dados contaminados com ruidos.

Utilizando o cdédigo robusto de Egbert (Egbert, 1998) foi feito o re-
processamento dos dados coletados anteriormente nas regides de Araraquara
e no norte de Itapeva. No processamento foram utilizadas duas sub-rotinas do
codigo de Egbert que sdo a DNFF e o TRANMT. A DNFF realiza a analise
espectral, calculando assim os coeficientes da transformada de Fourier das
séries temporais. Feito isso é aplicado o TRANMT para que seja feita uma
estimativa do tensor de impedancia, essa estimativa é realizada a partir dos

coeficientes gerados pela DNFF.

Com a estimativa do tensor de impedancia, e com o auxilio do pacote grafico
Generic Mapping Tools (GMT), desenvolvido por Paul Wessel e Walter H. F.
Smith e que recebe a contribuicdo de varios usuarios de todo o mundo e esta
sendo mantido pela National Science Foundation é possivel visualizar os

resultados para a realizacdo de uma primeira analise.

14



4. RESULTADOS E ANALISES

Toda a parte grafica apresentada aqui foi gerada utilizando-se o programa
GMT, e com o auxilio da linguagem AWK, linguagem de programacao criada
por Alfred V. Aho, Peter J. Weinberger e Brian W. Kernighan, e de Shell Scripts
do Linux. Para a inversdo 1D dos dados MT foi utilizado o programa
IPI2win_MT desenvolvido por Alexei Bobatchev. Todos os cddigos MT e o

pacote grafico GMT sao disponibilizados livremente

4.1 Curvas de Resistividade Aparente e Fase

As curvas de resistividade aparente e fase sdo obtidas a partir das impedancias
apos o processamento das séries temporais dos dados MT. Utilizando o codigo
robusto de Gary Egbert (Egbert, 1998) foi feito o re-processamento dos dados
coletados anteriormente nas regides de Araraquara e no norte de Itapeva. No
processamento foram utilizadas duas sub-rotinas do cédigo de Egbert que sdo
a DNFF e o TRANMT.

A DNFF realiza a analise espectral, calculando assim os coeficientes da
transformada de Fourier das séries temporais. Na pratica, as respostas MT sdo
calculadas em bandas de frequéncia independentes e posteriormente agrupadas.
Pode-se também segmentar as séries temporais em janelas de tamanhos distintos.
Diferentes janelas sdo aplicadas para uma mesma banda de frequéncia, pois a
gualidade do processamento pode variar de janela para janela. Cada banda possui
uma ou duas janelas que séo tipicas para ela, mas eventualmente, dependendo
das condicdes de ruido, outras janelas podem ser aplicadas na tentativa de se

obter melhores resultados.

Feito isso € aplicado o TRANMT para que seja feita uma estimativa do tensor
de impedancia, essa estimativa é realizada a partir dos coeficientes gerados
pela DNFF.

15



Com a estimativa do tensor de impedancia, e com o auxilio do pacote grafico
(GMT) é possivel visualizar os resultados para a realizacdo de uma primeira

anélise.

O cddigo de Egbert depende de certos parametros como o tipo de janelamento,
0 uso de decimacao e o intervalo onde serédo calculados os coeficientes. A
escolha desses parametros € importante para minimizacdo dos ruidos nos
dados MT. Geralmente sdo adotadas algumas janelas especificas para cada

banda, essas janelas estdo mostradas na tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1 — Tamanho das janelas utilizadas para cada banda de frequéncia neste trabalho.

Quantidade de amostras Bandas padréo
por janela
00064 D
00128 C,D
00256 C
08192 B
65536 A B

Onde cada banda é adquirida com uma taxa de amostragem especifica, sendo
a banda A adquirida com taxa de amostragem de 40.960 Hz, a B de 4.096 Hz,
aCde64HzeaDde2Hz.

Foi realizado o processamento dos dados gerando uma curva completa para
cada estacdo. Encontram-se abaixo as curvas de resistividade aparente e fase

para as estacdes de Araraquara (Figura 4.1.1 a Figura 4.1.6).
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Figura 4.1.1 - Curva de resistividade aparente e fase para a estacédo arq001.
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Figura 4.1.6 - Curva de resistividade aparente e fase para a estacéo arq006.

Para a regido do norte de Itapeva também foram obtidas as curvas de

resistividade e fase. Como foi realizada uma medida rasa, foram coletados

apenas dados da banda A e B.
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Figura 4.1.9 - Curva de resistividade aparente e fase para a estagéo ita010.
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Figura 4.1.10 - Curva de resistividade aparente e fase para a estacao ita011.
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Figura 4.1.13 - Curva de resistividade aparente e fase para a estacao ita014.

Vemos que algumas das medidas realizadas no norte de Itapeva acabaram
sendo muito ruidosas (Figura 4.1.9 a 4.1.13).

4.2 Inversao 1D

Observa-se nas figuras acima (Figura 4.1.1 a Figura 4.1.6) um comportamento

bastante similar.

Nas curvas de resistividade aparente e fase, verifica-se que a componente XY
acompanha suavemente a componente YX. Observa-se também que as
componentes Z, e as componentes XX e XY do tensor de impedancia séo
praticamente nulas. E por ultimo, a componente XY € semelhante ao inverso da
componente YX ( as componentes sdo espelhadas). Essas caracteristicas

apresentam-se aproximadamente até um periodo de 10° s.

Essas sdo caracteristicas comuns aos dados nos quais sdo obtidos bons
modelos 1D. Sendo assim, utilizando-se do programa IPI2win_MT de Alexei
Bobatchev, foram realizadas algumas inversbes a fim de se verificar as
dificuldades na obtencdo de um modelo da estrutura geoelétrica. Os modelos
1D obtidos, representados nas figuras a seguir (Figuras 4.2.1 a 4.2.6),foram
feitos a partir das curvas das figuras 4.1.1 a 4.1.6. Foram utilizados somente os
dados com periodo até 10° s, pois para valores maiores do periodo os dados

apresentam grandes ruidos.
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Nas figuras acima a curva preta indica a curva de resistividade (acima) e a de
fase (abaixo) dos dados MT. A curva vermelha representa o ajuste teérico dos
dados segundo o modelo. E a curva azul representa o modelo 1D, indicando a

resistividade e a profundidade de cada bloco.

As figuras 4.2.1,4.2.2 e 4.2.6 apresentaram bons resultados. O ajuste teorico

pelo modelo 1D mostrou-se muito proximo dos dados MT.

Vemos que nas figuras 4.2.3,4.2.4 e 4.2.5 o ajuste tedrico pelo modelo 1D foi
prejudicado devido a presenca de alguns ruidos nos dados. Nas figuras 4.2.4 e
4.2.5 os ruidos se encontram na regido do 1 Hz, conhecida como a regido da
banda morta. E comum a presenca de ruidos nesta faixa de frequéncia. Para a
figura 4.2.3 os ruidos estdo presentes em torno de 7~8 kHz, regido esta que &
proxima da banda morta de alta frequéncia (10 kHz), o que pode explicar a
presenca desse ruido. Contudo, para uma determinada regido dos dados o

modelo se mostrou compativel com os dados MT.

Como as curvas das estacbes de Itapeva correspondem a medidas rasas,
apenas banda A e B, e apresentaram muitos ruidos na regido da banda A, nao
foi realizada a inversdo 1D para tais dados.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Através das andlises realizadas durante o periodo da bolsa, pode-se verificar a
influéncia de cada um dos parametros tais como, o uso de decimacao, o
tamanho do janelamento, as frequéncias alvo utilizadas no calculo dos
coeficientes da Transformada e Fourier.

Verificou-se durante os demais periodo de bolsa que a configuracao inicial dos
parametros utilizados, configuracdes fornecidas pelo INPE, é a configuracéo
gue , em geral, retorna os melhores resultados.

Através da inversao 1D dos dados tém-se uma primeira estimativa de como a
estrutura interior esta variando. Este resultado pode ser (til tanto na elaboracéo
como para a comparagao e validacdo de modelos mais gerais da estrutura
geoelétrica.

N&o foi possivel a participagdo em campanhas MT, devido a incompatibilidade
entre o calendario escolar e as campanhas realizadas.
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