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RESUMEN

Los métodos de inducción electromagnética permiten estudiar
la conductividad terrestre a través del análisis de la respuesta
de la Tierra a camposgenerados por fuentes externas.

Dependiendo de la profundidad hasta la que se desea obtener
información se realizan sondeos audiomagnetotelúricos, que
utilizan las fuentes naturales asociadas a tormentas eléctricas o
fuentes controladas creadas por el hombre. sondeos
magnetotelúricos que emplean las fuentes magnetosféricas con
periodos aproximadamente entre 0.1 y 1000 seg, o bien se miden las
variaciones naturales de periodos diarios del campo geomagnético
producidas por fuentes ionosféricas.

En los sondeos audiomagnetotelúricos con fuentes naturales Y
los magnetotelúricos, los campos inductores pueden considerarse
uniformes especialmente; en los restantes casos. en cambio. la
dependencia espacial de las fuentes debe ser tenida en cuenta.

Para poder interpretar los datos es necesario contar con
métodos de modelado que permitan calcular en forma teórica la
respuesta de los diversos tipos de estructuras encontradas. En el
presente Trabajo de Tesis. teniendo como base la teoria de
dispersión de Rayleigh, se desarrolla un método aplicable al
modelado de estructuras bidimensionales en multicapas con
irregularidades laterales extensas de contornos suaves.

Primero se resuelve el caso de campos externos uniformes y
medios isótropos. obteniéndose un método complementario a los dos
usualmente empleados para el análisis de estructuras
bidimensionales, Elementos Finitos y Diferencias Finitas. Estos
métodos se aplican con buenos resultados al modelado de
inhomogeneidades localizadas pero resultan de dificil
implementación para estructuras como las descriptas. Comoejemplo.
se obtiene la respuesta de una estructura sinclinal. de una
anticlinal y de dos intrusiones, una conductora y otra resistiva.

Luego, se generaliza la formulación para incluir la presencia
de medios anisótropos y se estudia el efecto producido por una
capa anisótropa en función de su grado de anisotropia y de la
profundidad a la que se encuentra.



Utilizando el método, se modelan los datos de un perfil
magnetotelúrico realizado en la zona geotérmica de la Cuenca
Tucumana.

En la segunda parte del trabajo, se calcula la respuesta a
campos inductores no uniformes. Empleandoese resultado teórico.
se interpretan las variaciones geomagnéticas de periodos diarios
medidas en las zonas ecuatoriales de Perú y Africa Central y en
Argentina, obteniéndose modelos para la distribución regional de
la conductividad del manto superior y medio.
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1. EE CAMPO MAGNETICÜ TERRESTRE

La parte principal del campomagnético terrestre se considera
originada por un sistema de corrientes que circulan en el núcleo
liquido, aproximadamente a 2900 kmde profundidad. La contribución
más importante a1 desarrollo en armónicos esféricos del campo
principal es del término dipolar.

El campo sufre lentas variaciones temporales. Los cambios en
el momentomagnético, que puede llegar incluso a invertir su
dirección, tienen periodos mayores que lou'seg, mientras que la
parte no dipolar se ve afectada por las variaciones seculares, con
periodos entre 10a y 101° seg.

Además, existen otras variaciones de menor periodo y mucha
menor amplitud que no dejan efecto permanente en el campo y cuyas
fuentes son de origen externo.

Las oscilaciones con periodos mayores que 0.1 seg son
causadas por la interacción entre el viento solar. un plasma
sumamente tenue que consiste fundamentalmente de hidrógeno
ionizado, y el campomagnético terrestre.

Los plasmas y los campos magnéticos tienden a confinarse unos
a otros. Cuando un plasma que está fluyendo encuentra en su camino
un objeto magnético confina el campo a una región limitada
alrededor del mismo; a su vez, el objeto tiende a excluir al
plasma creando una cavidad cuyo tamaño está determinado por la
densidad de energia del plasma y por el grado de magnetización del
objeto.

Cuando el viento solar encuentra el campo magnético
terrestre, los protones y los electrones tienden a deflectarse en
direcciones opuestas creando una corriente eléctica en el plasma y
un efecto magnético que, donde ocurre, reduce abruptamente el
valor del campo a unos pocos nT (magnetopausa). La cavidad
delimitada por la magnetopausa es la magnetósfera.

En la dirección de incidencia del viento solar la
magnetopausa se halla, aproximadamente, a una distancia de 4 o 5
veces el radio terrestre, mientras que hacia atrás esa distancia
se incrementa mucho, como minimo hasta 10 o 20 veces el radio de
la Tierra.

Ahora bien, la densidad de energia del viento solar no es



constante. Las fluctuaciones en la energia del plasma producen
perturbaciones en las c0rrientes de la magnetopausa que generan
ondas magnetohidrodinámicas, que luego se propagan en 1a
magnetósfera. En la atmósfera, lo que se tiene son ondas
electromagnéticas propagándose en un medio no conductor.
Finalmente. el fenómenoobservado en la superficie terrestre son
las llamadas micropulsaciones geomagnéticas, que son oscilaciones
del campo magnético de pequeña amplitud cuyos periodos van.
aproximadamente, desde 0.1 a 1000 seg.

Superpuestas a las micropulsaciones se encuentran las
variaciones geomagnéticas de origen ionosférico. Debido a la
radiación solar, a una altura de entre 90 y 130 km sobre 1a
superficie terrestre la atmósfera del hemisferio iluminado se
halla ionizada. Las corrientes inducidas en la ionósfera por la
rotación de la Tierra alrededor del sol provocan variaciones del
campomagnético cuya principal contribución tiene periodo de un
dia.

Por último, las oscilaciones con frecuencias mayores que
algunos Hz SOn originadas principalmente por la actividad
atmosférica asociada con tormentas eléctricas. La mayor densidad
de energia se tiene para frecuencias entre 1 y 10 kHz.

Las oscilaciones naturales de origen externo del campo
magnético terrestre se utilizan para estudiar tanto las fuentes
ionosféricas y magnetosféricas que las generan comola estructura
eléctrica del interior de la Tierra, ya que las mismas inducen
corrientes significativas en la c0rteza y la parte superior del
manto.

2. ESTUDIOS EE EQ CONDUCTIVIDAD TERRESTRE

La distribución de conductividades del interior terrestre se
estudia aplicando métodos de inducción electromagnética. La
información se obtiene a través del análisis de la respuesta de la
Tierra a campos magnéticos generados por fuentes de origen
externo, ya sean las fuentes naturales descriptas en la sección
anterior o bien fuentes artificiales (o controladas) creadas por
el hombre.

Comoes sabido, la profundidad de penetración de los campos



en un conductor depende de la frecuencia.
El métodomagnetotelúrico (MT)utiliza las fuentes naturales

de origen magnetosférico, con periodos entre 0.1 y 1000 seg, para
realizar estudios hasta profundidades de entre 30 y lOOkm
aproximadamente, dependiendo de la resistividad. Dado que las
fuentes están ubicadas muylejos de la superficie terrestre. a
escala local, el campo inductor puede suponerse espacialmente
uniforme (FU).

Este método fué propuesto por primera vez por Cagniard (1953)
quien lo aplicó a modelos de tierra en capas, unidimensionales
(lD).

Desde entonces, los modelos 1D han sido ampliamente
estudiados, tanto por métodos directos comoinversos. Pero. como
las estructuras consideradas no siempre pueden aproximarse en
forma lD. resulta necesario el desarrollo de diversos métodos
numéricos de modelado bi y tridimensional.

Para estructuras bidimensionales (20) existen métodos de
modelado directo como el de las diferencias finitas (DF)
(Brewitt-Taylor y Neaver 1976) y el de los elementos finitos (EF)
(Kisak y Silvester 1975, Wannamakery otros 1987) que se aplican
con buenos resultados en el caso de inhomogeneidades localizadas
formadas por intrusiones de uno o más bloques de forma geométrica
bien definida en un medio de capas (Hjelt y otros 1984, Adam1987,
Nannamaker y otros 1987, 1991) o efectos de la topografía
(Nannamaker y otros 1986).

Por otro lado, el método de las ecuaciones integrales (El)
permite el modeladode intrusiones de cuerpos tridimensionales
(SD) (Weidelt 1975, Ting y Hohmann 1981, Wannamaker 1991).

En el caso de estructuras ZDcon inhomogeneidades laterales
extensas de contornos irregulares, suaves, los métodos mencionados
resultan de dificil implementación. Las estructuras de este tipo.
aún cuando aparecen con frecuencia, han sido mucho menos
estudiadas. Algunos antecedentes de aproximaciones al problema
son. por ejemplo. análisis del efecto topográfico de un medio
semiinfinito de contorno irregular (Jiracek 1973, Oshiman y
Rikitake 1985), estudios de modelos de tierra en dos capas
separadas por una interfase de variación suave (Mann1964, Hughes
y Wait 1975) o modelos con capas irregulares casi planas de



espesor delgado (Kaufman y Keller 1981).
Para el estudio de las capas más superficiales se utilizan

los sondeos audiomagnetotelúricos (ANT)(frecuencias entre 10 y
1000 Hz), con fuentes naturales o controladas (FC). En el caso de
FC, el campo inductor ya no puede considerarse uniforme
espacialmente y por lo tanto resulta necesaria la inclusión en los
métodos de modelado, de fuentes variables (FV) bi y
tri-dimensionales.

Para estucturas de capas lD, se ha resuelto en forma
analítica el problema del hilo conductor horizontal y se ha
calculado 1a respuesta EM a dipolos eléctricos y magnéticos,
horizontales y verticales (p.e. Wait 1982). El método de las El
permite considerar los casos. tanto de intrusión y fuente 20
(Hohmann 1971) como de intrusión y fuente 3D (Hohmann 1975, 1983.
Wannamaker y otros 1984) y también el método de los EF ha sido
generalizado para incluir fuentes ZD (Hohmann1988).

Por último. para investigar profundidades mayores pueden
utilizarse las variaciones geomagnéticas con periodos diarios, gue
por su baja frecuencia logran penetrar hasta 800 o 1000 km bajo la
superficie terrestre. En este caso el campo inductor tampoco es
uniforme. El campo total puede dividirse en una parte externa que
contiene información sobre las corrientes ionosféricas, y una
parte inducida que depende del campoinductor y de la distribución
de conductividades dentro de la Tierra.

Existen distintos métodos para separar estas variaciones en
sus partes externa e inducida. El método de los armónicos
esféricos (Chapman1919) y el de las integrales superficiales
(Price y Wilkins 1963) permiten realizar una separación a escala
global, empleando los datos de los observatorios geomagnéticos
distribuidos alrededor del mundo, y suponiendo que la
conductividad está dada por una función de la forma o(r).
Aplicando estos métodos se encontró que a una profundidad de.
aproximadamente, 600 km se produce un importante incremento de la
conductividad del manto (comienzo de la conductósfera) (p.e.
Eckhardt y otros 1963).

Para estudios a nivel regional la esfericidad de la Tierra
puede despreciarse. Si además los campos tienen carácter ZD, el
problema se simplifica y la separación puede hacerse utilizando el



método integral desarrollado por Siebert y Kertz (1957) o el
método de Gauss-Schmidt (Berdichevsky y Zhdanov 1984).

Aplicando el primer método a la separación de las VGD. se
investigaron las variaciones laterales de la profundidad a la cual
comienza la conductósfera en las zonas de Perú y Africa Central
(Osella y Duhau 1983, Duhau y Üsella 1984a, Üsella y Colombo
1989), proponiendo modelos bidimensionales sencillos formados por
dos capas, la primera de conductividad cero y la segunda con
conductividad infinita.

Considerando los aspectos precedentes, en el presente Trabajo
de Tesis se desarrolla un método alternativo de modelado ZD. que
permite obtener la respuesta EM de estructuras multicapas con
inhomogeneidades laterales extensas, de contornos suaves, a campos
inductores uniformes y no uniformes; se generaliza el mismo para
incluir la presencia de medios eléctricamente anisótropos, y se lo
aplica en los distintos rangos de frecuencia, adaptándolo a las
caracteristicas particulares de cada caso.

3. RESUMEN DEL TRABAJO

3.a. PRIMERA PARTE: MODELADO DIRECTO 2D EN MT

En el capitulo I se desarrolla un método directo que permite
calcular la respuesta MT de estrucutras multicapas 20 con
interfases irregulares de variación suave. Este método se compara
con los dos métodos más utilizados para el modelado de estructuras
ZD, el de los EF y el de las DF. y se analiza la conveniencia de
la aplicación de uno u otros según el tipo de estructura
considerada. Finalmente. se lo emplea para obtener la respuesta
teórica de una estructura del tipo sinclinal, de una anticlinal y
de dos intrusiones, una conductora y otra resistiva.

En el capitulo II se generaliza el método para incluir los
efectos de la topografía y. nuevamente, se comparan los resultados
con los obtenidos por EF y DF. Comoejemplo, se analiza el efecto
de la topografía sobre las estrucutras propuestas en el cap. I.

En el capitulo Ill se amplia la formulación para incluir el
caso de medios con anisotropias eléctricas tanto verticales como
laterales, y se analiza el efecto producido por la presencia de



una capa anisótropa en la respuesta MT de una estructura. en
función del grado de anisotropia de dicha capa y de la profundidad
a la que se encuentra.

En el capitulo IV, aplicando el método desarrollado
previamente, se modela la distribución de conductividades bajo un
perfil MTrealizado en el borde oriental del Aconquija. en la zona
geotérmica de 1a Cuenca Tucumana.

3.o. SEGUNDA PARTE: MODELADO 20 CON FV

Considerando que los campos inductores no siempre pueden
considerarse espacialmente uniformes, en el capitulo V se obtiene
la respuesta EM de estructuras 20 formadas por N medios
eléctricamente anisótropos, separados por interfases suaves. a
camposexternos bidimensionales.

Empleandoeste formalismo. en el cap. VI se reinterpretan los
datos c0rresp0ndientes a las variaciones geomagnéticas de periodos
diarios de Perú y Africa Central, encantrándose para la estructura
interna, modelos ZDmás realistas en los que se tienen en cuenta
la conductividad finita de la conductósfera y el efecto de las
capas intermedias.

En el capitulo VII se realiza un estudio regional de las
posibles anomalías de conductividad en la Argentina, utilizando
datos de los cinco observatorios geomagnéticos permanentes con que
cuenta el pais.

3.c. CONCLUSIONES

Por último, se resumen las conclusiones obtenidas y se
plantean perspectivas para futuras aplicaciones del método.



CAPITULO í

RESPUESTA MT DE ESTRUCTURAS 2D EN MULTICAPAS

CON CONTORNOS IRREGULARES EE VARIACION SUAVE



1.1. INTRODUCCION

El método MT permite estudiar la distribución de
conductividades bajo la superficie terrestre a partir de la
medición simultánea, sobre la superficie, de las oscilaciones de
las componentes horizontales del campoeléctrico, E, y del vector
de inducción magnética, Ñ.

Expresando los campos en el dominio de las frecuencias, w.
(la expresión en el dominio temporal se obtiene aplicando el
procedimiento usual de la transformada de Fourier) y eligiendo un
sistema de coordenadas (x,y.z) tal que el plano z=0 representa la
interfase aire-tierra y z es positivo hacia abajo. la relación
entre las componentes horizontales en z=0 puede escribirse como:

Ex(x,y,z=0,w) Hx(x,y,z=0,w)
= Z(x,y,w) (I-l)

E (X¡Y.Z=0,w) H (x,y.z=0,m)
Y Y

y las componentes del campo Ñ satisfacen:

[Hz(x,y,z=0,w) ) = T(x,y,o.>) Hx(x,y,z=0,w) (1-2)

H (x,y,z=0.m)
Y

donde 2 es el tensor de impedancia (Cantwell 1960) y T la función
transferencia (Schmucker1964).

Para el rango de periodos de interés en MT(0.15egSTS1OOOseg)

los campos inductores, Eau y Hem, son originados por fuentes
magnetosféricas. Estas fuentes reales pueden reemplazarse por un
sistema equivalente de corrientes contenidas en un plano
horizontal, ubicado a una altura h sobre la superficie de la
tierra; h se toma generalmente igual a lOOkm,coincidiendo con la
región de mayor conductividad de la ionósfera. Comolas distancias
caracteristicas para las cuales estas corrientes tienen
variaciones significativas son relativamente grandes, a escala
local, su distribución puede suponerse uniforme y entonces, los
campos externos corresponden a un onda EM plana con incidencia

11



normal. En este caso, el tensor de impedancia y la función
transferencia resultan independientes de la intensidad y
polarización de 1a onda incidente (que en general no se conocen).
dependiendo únicamentede las caracteristicas de la estructura.

El método MTse basa en la interpretación de la información
contenida en el tensor Z y en la función T, o en magnitudes
escalares que se forman a partir de ellos. Ajustando los valores
obtenidos experimentalmente por valores calculados en forma
teórica mediante distintos métodos de modeladodirecto. es posible
determinar la distribución de conductividades.

Como se mencionó en la introducción, la respuesta de
estructuras de capas 1D fué obtenida por primera vez por Cagniard.
Desde entonces este problema ha sido ampliamente estudiado,
habiéndose desarrollado varios métodos de inversión (Jupp y Vozoff
1975, Whitall y Oldemburg 1986, Pellerin y Hohmann 1990) que
permiten ajustar, en forma automática, los modelos a los datos
experimentales.

Para estructuras 2D, los métodos directos más extensamente
utilizados a nivel internacional son los de DF y EF. En ambos
casos, los métodos de inversión asi como la extensión al modelado
3D, se encuentran aún en desarrollo.

Por su formulación, dichos métodos se adaptan especialmente
al modelado de estructuras con inhomogeneidades localizadas
formadas por bloques de distintas resistividades.

En el presente capitulo se desarrolla un método directo 2D,
cuyo rango de aplicación es complementario al de DF y EF. Teniendo
comobase la teoria de scattering de Rayleigh. se calcula la
respuesta de estructuras multicapas con interfases irregulares de
variación suave. Al formalismo se lo denomina método de
Rayleigh-Fourier (RF) (ver también Osella y Martinelli 1991b).

Luego, para diversos tipos de estructuras, se comparan los
resultados con los que se obtienen por DF y EF. La comparación es
importante, considerando que ninguno de los métodos resuelve en
forma analítica el problema. sino mediante distintas
aproximaciones numéricas.

Por último, comoejemplo de posibles aplicaciones. se utiliza
el método para obtener la respuesta teórica de una estructura del

12



tipo sinclinal, de una anticlinal y de dos intrusiones, una
conductora y otra resistiva.

1.2. MODELO TEÜRICÜ

El modelo propuesto puede verse en la figura I-l. Se asume

una estructura ZD formada por N capas de conductividades 0h y
cuyas interfases están descriptas por funciones z=fn(x). de
variación suave. La constante dieléctica y la permeabilidad
magnética de cada medio se toman iguales a las del vacio, ao y yo'
respectivamente.

aire y X

0'1VM z=r1<x)
02Rip/ñ- z=f2(x)
0'3

01Hmw z=fn_¡(x)
0x

¡Z

Fig. 1-1: Modelo propuesto

Los campos externos corresponden a una onda EM plana que
incide normalmentesobre la superficie terrestre.

En el aire (medio O), las ecuaciones de Maxwell a resolver
para cada frecuencia, en el sistema MKSA,son:

13



o

VxEo = —1mpo Ho
(1-3)

VJ: =o
o

Vxñ = ima Eo o o

donde ¿oye = 1/cz, siendo C 1a velocidad de la luz en el vacio.
La longitud de onda, A°=2nc/w. a estas frecuencias es

Z3 107m. Comoesta longitud es mucho mayor que las longitudes
caracteristicas involucradas, es válida la aproximación
cuasiestasionaria (ce) que corresponde a tomar el limite Xoam en
las soluciones de las ecs. 1-3. Debe notarse que no es equivalente
aproximar desde el principio la ec. I-3(d) por:

VxH = 0 (1-4)

pues esto conduciria a indeterminaciones en las soluciones.
En el medio n (n21), las ecuaciones son:

V.E = 0
n

VxEn = -1wp° Hn
(1-5)

VJ? =o

Dentro de la tierra se desprecian las corrientes de
desplazamiento frente a las de conducción ya que meo es menor o
igual que ó lOflÚm/ohm mientras que las conductividades

. -5encontradas son como minimo de 10 m/ohm.
A

Dado que existe simetría en y, los campos dependen solamente
de x, de z y de w. En componentes se tiene que. en el aire:
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o . o
-áz Ey — lmyo Hx

0 Eo = -iwy Hoxy Oz
+ a Ho = O

z

o-áH=iw¿ 5°
x x z

+oE°=o
z

o .
x - 0x Ez - -1wpo Hy

—a Ho=iwaEzy
aH=iwc E°

x o z

En el medio n:

h . ñ

-áz Ey — -1wuo Hx

ñ . h
0x Ey - lugo Hz

+0H“=o
z z

- 0 H = a E
X h

+ 02 E = 0

ñ . h.. :- H
6x Ez lugo y

h h
-óz Hy — an Ex

á Hn = a EnX nz

Por consiguiente, existen dos modos desacoplados



propagación, el modotransverso eléctrico (TE) (ecs. I-ó e I-B)
que corresponde a un campo magnético externo orientado en 2 que

genera componentes Ey, Hx y Hz distintas de cero, y el modo
transverso magnético (TM) (ecs. I-7 e 1-9) que se tiene cuando el
campo magnético inductor es paralelo a ; y cuyas únicas
componentes no nulas son H , E y E . En el caso más general, la

y 2X

solución es una combinación lineal de ambos modos.
En el sistema de coordenadas elegido, el tensor de impedancia

y la función transferencia son de 1a forma:

0 Z (x,w)
TM

Z(x,w) = (1-10)
-Z (x,w) 0

E

T(x,w) = [TTE(x,m) o) (1-11)

donde:

ZTE(x,m)= -Ey(x,z=0,w)/Hx(x,z=0,m)
(1-12)

Z (x,m)= E (x,z=0,m)/H (x,z=0.m)
TM X Y

TTE(x,w)= Hz(x.z=0,m)/Hx(x,z=0.w) (1-13)

A partir de ZTEy ZTMse definen las resistividades aparentes
y las fases de 1a impedancia correspondientes a cada modo:

_ 2
pTE(x,m) — IZTE(x,m)I /wp°

2
pTM(x,m) - IZTM(x,w)| /wpo

(1-14)

QTE(x,w) = athIm(ZTE(x,m))/Re(ZTE(x,w))]

¿“Amon = atg[1m(ZTM(x,w))/Re(ZTM(x,w))]

y a partir de TTE, la componente vertical y su fase:



Hv(x,w) = ITTE(x,w)|
(1-15)

Óv(x,w) = athIm(TTE(x,m))/Re(TTE(x,w))]

Estas son las magnitudes utilizadas en la interpretación de
las estructuras ZD. Es importante señalar que para obtenerlas no
es necesario medir las componentes horizontales de los campos en
las direcciones principales x e y (las cuales, por otra parte. no
se conocen a priori) pues lo que caracteriza a una estructura 2D
es que siempre es posible, mediante una rotación adecuada. llevar
el tensor 2 a la forma I-10 y la función T a la forma I-ll.

En particular, para estructuras lD, Ez=Hz=O; puede
demostrarse que Ñ =2Ñ y que:O ext

Z (w) = Z (w)
TE TM

pTE(w) = pTM(w) = paPu-n (1-16)

Ó (w) = Ó (w) = fiz(w)

La interpretación se hace entonces. en base a las curvas

p (w) y @z(w).
Finalmente, para un medio semi-infinito de resistividad p.

resulta:

p (w)=p
ap

(1-17)

Qz(w) = n/4

I.2.a. MODOTE

Para este modo, las únicas componentes distintas de cero son

E , H y Hz. De las ecuaciones I-ó se tiene que. en el aire E:y xsatisface:

v2 E° — 72 E° = o (1-18)
Y 0 Y

17



z z
yo — -m ¿opo (I 19)

H: y H: se obtienen a partir de E: como:

H° = (l/iwp ) a E°
x 0 z Y

(1-20)
H° = -(1/imp ) a E°

z 0 x y

El vector de inducción magnética externo está dado por:

Hefllx,z,w) = He(w) exp(-ïoz) x (1-21)

En el medio n, de las ecs. 1-8:

v2 E" — 72 E" = o (1-22)
Y n Y

con

z .r = iwu 0 (1-23)n On

de donde:

H“ = (l/iwp ) a E"
x 0 z y

(1-24)
H" = -(1/iwp ) a E"

z 0 x Y

Cuando los contornos son de variación suave prácticamente no
existen reflexiones múltiples, entonces, es aplicable la teoria de
scattering de Rayleigh (los limites de validez de esta
aproximación se revisan más adelante).

Además, es posible suponer que las interfases tienen
periodicidad A en x sin alterar los resultados que se obtienen en
la zona de interés, siempre que A se elija lo suficientemente
grande.

Se definen:

18



kL = 2|lln/X (R'L‘)2= kz + y: (1-25)

V WCÍTI:YLYLOO

cos(klx) para l S O
VL _ sen(klx) para O < 1

(1-26)

-sen(klx) para l < 0
WL_ cos(klx) para 0 S l

En el aire, teniendo en cuenta que el campo incidente está
dado por 1-21 y que Rz=ro, las soluciones generales resultan de la
forma:

E: = iwuo F (1/Rï) (A? exp(Rïz) - He exp(-R:z) óol] vL(x)

H: = F [nf exp(Rïz) + He exp(-R:z) óol] Vl(x) (1-27)

H: = —z (kt/R?) [AÏ exp(Rïz) - He exp(-R:z) óoL] wl(x)
L

y en la capa n están dadas por:

h . n n n n ñ

Ey - iwuo F (l/RL) [AL exp(RLz) - BL exp(—RLz)] vl(x)

n _ n n n _ n _
Hx - F [AL exp(RLz) + Bl exp( RLz)] vL(x) (I 28)

n n n n n n
Hz - 2 (kt/RL) [AL exp(Rlz) BL exp( RLz)] wl(x)

L

Para calcular el valor de los campos en z=0 deben obtenerse,
aplicando las condiciones de contorno adecuadas, los coeficientes
A? (o bien A: y Et) correspondientes a cada frecuencia.

En el último medio sólo exiten campos incidentes. por lo

tanto, debe ser AT= 0 para todo l.
Comolas conductividades son finitas, en cada interfase las
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componentes tangenciales de los campos eléctrico y de inducción

magnética, EL y Ht, son continuas. También es continua la
componente normal del campo magnético, B“. Teniendo en cuenta que
la permeabilidad magnética de cada capa es po. estas condiciones
implican la continuidad de los vectores E y H.

Por la continuidad de Ey y Hx (que implica automáticamente la
de Hz), en z=0:

o o 1 1 1R _ = _
E (1/ l) (AL H ó ) v (x) {:(l/RL) (Al BL) vl(x)¡­

(1-29)

z (A? + H ó ) v (x) = g (A: + 9:) vl(x)

En z=f (x):
ñ

n n n n n
E (l/RL) [AL exp(RL fn(x)) —BL exp(-RL fn(x))] vL(x) —
¡.­

(1/R:+1) [AÏ*‘ exp(Rï+1 fn(x)) —Bï+1 exp(-R:+1 fn(x))] vl(x)
"P1

(¡-30)

n n n n

F [Al exp(RL fn(x)) + BL exp(-RL fn(X))] VL(X) ­

71*! n+1 [1+1n+1

F [AL exp(RL fn(x)) + BL exp(-RL fn(x))] v (x)L

Si los contornos son suaves, las series convergen; luego.
existe un valor L tal que los términos con |1| > L pueden

despreciarse. Multiplicando 1-29 e 1-30 por vm(x) e integrando
entre -X/2 y Á/2 se obtiene un sistema formado por las siguientes
ecuaciones matriciales de dimensión (2L+l)(2L+1):

En z=0:

5 - R R" ( E — E ) = H ï
0 0 1 1 1 e

(1-31)5-(E+E)=-Hï
o 1 1 e

20



En z=f (x):
n

M1 ñ + M2 E - M3 A - M4 B = on n h h+1 “+1
(1-32)

I1 E + Ia B - 13 B - I4 B — o
n n n n n+1 n n+1

donde:

- n _ _
{An}L — AL , (En)L — BL y {1}L — ¿0L (1-33)

n n .,
(Rmt} — RL ¿ml (1-34)

n X/z n

(11“)"n= 11ml: (1/x) f_x/2 exp( RL ("(x)) vl(x) vm(x) dx

A/z
(Ia ) = 12n = (1/x) exp(-Rn f (x)) v (x) v (x) dx

n ml. mL _X/2 l. n l. m
(1-35)

n X/z n+1

{13"}nú= 13ml: (1/A) f_A/2 exp( Rl ("(x)) vl(x) vm(x) dx

A/z +1
(I4 1 = 14n = (1/x) f exp(-Rn f (x)) v (x) v (x) dx

n mL ml. _>&/z l. n l. m

M1 = I1 R'1/A
n h h

M2 = -12 R"/x
h h h

(I-3ó)
M3 = 13 R"/x

h h n+1

M4 = -I4 R-l/A
h h h+1

Se define la matriz que relaciona ¡1 con El como:

5 = MTB 5 (1-37)
1 1 1
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MTE1 se calcula resolviendo las ecuaciones 1-32 de la
interfase N-l a la 1 (apéndice).

Una vez obtenida MTEi, reemplazando 1-37 en las ecs. 1-31 5°
resulta:

- _ _ -1 -1 -1 - _
Ao - He (I Ro R1 QTE) (I + Ro R1 QTE) 1 (1 38)

con:

QTE (MTE1 - I) (MTE1 + I)’1 (1-39)

Tomando z=0 en las ecs. 1-27, el valor de los campos en la
superficie terrestre está dado por:

. o

Ey(x,0,m) = imuok F Cl(w) vL(x)

Hx(x,0,w) = z Dï(m) vL(x) (1-40)
L

H (x,0,o)) = -}: Xk c°(¿o) w (x)
z L L L L

donde EO y 50 se definen como:

E = (R"/x) (5 - H I)o o o e
(1-41)

5 = Á + H Ï0 0 e

y se obtienen reemplazando 1-38 en 1-41:

- -1 -1 —1­
C = 2H (R /A) QTE (I - R R QTE) l

o e 1 o 1
(1-42)

" __ _ -1 —1 ­
Do - 2H (I Ro R1 QTE) 1

Por último, teniendo en cuenta que vale la aproximación ce:

ly | « lyÏI y para todo 1:0 |72| « kl (1-43)
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Definiendo K tal que:

(K)ml = kL ómL (1-44)

se tiene finalmente, que:

= 2He (RT/M QTE (I - K R? QTE)" Ï0|

(I-45)

6 = 2He (I - K R: QTE)" ï

Conocidos EO y 5°, el valor de los campos en z=O se calcula
utilizando las ecs. I-40.

En el aire, teniendo en cuenta que Irozl « 1, se observa que
los términos de las sumas 1-27 que no dependen de x (l=0) tampoco
pueden depender de z, son por lo tanto especialmente uniformes. En

particular H:M=Hey de I-45(b) la componente uniforme de Ho es
ZHO, que es el valor que tiene H: en los casos 1D. x

Una vez obtenidos los campos, mediante las ecs. I-12 e 1-13

se calculan ZTEy TTE; luego, utilizando [-14 e I-15 se obtienen
la resistividad aparente, pTE, la fase de la impedancia, ¿TE. la
componente vertical, HV, y su fase, ÓV.

Estas cantidades dependen solamente de la distribución de
conductividades bajo la superficie terrestre y no de la intensidad

del campo externo, He

I.2.b. MODOTM

En este caso resultan distintas de cero las componentes E .
X

Ez y Hy. De las ecs. I-7 se obtiene, en el aire, que:

v2 H° — 2 H° — o (1-46)
o y

(I-47)



El campo inductor está dado por:

H M(x,z.w) = He(m) exp(—roz) y (1-48)O

De las ecs. 1-9, en la capa n se satisface:

v2 H“ — 2/2 H“ = o (1-49)
Y n Y

Y

E" = -(1/0) a H"
x n z y

(1-50)

E: = (1/0") ox H;

y: y y: son las definidas para el modo TE (ecs. 1-19 e 1-23).
Las soluciones generales de estas ecuaciones en el aire,

considerando 1-48, son de la forma:

o o o o
H —E [AL exp(Rlz) + He exp(—R°z) óol] vl(x)

y L

o _ _ . 2 o o o _ _ o _
Ex - (lugo/ro) F RL [AL exp(Rlz) H. exp( R02) óol] VL(x) (I 51)

o . 2 o o o

Ez - (lugo/ro) F kL [AL exp(RLz) + H. exp( Roz) óot] wL(x)

y en el medio n:

h n n n ñ

Hy —F [AL exp(RLz) + BL exp(-RLz) ] vl(x)

n . 2 n n n n n

Ex —-(iwuo/rn) F RL [AL EXD(Rlz) Bl exp( Rlz) J vL(x) (I 52)

n . 2 n n n n

Ez - (lupa/yn) F kl [Al exp(RLz) + BL exp( Rlz) J wl(x)

donde kt, R v y w estan dados por las ecs. I-25 e 1-26 y con
ñ

N L’l.
AL = O para todo 1.

L



En cada interfase HLy EL son continuas (no asi Dn ya que
puede existir carga inducida en las interfases), por lo tanto, en
z=0:

(1-53)
2 o o z 1 1 1

(1/70) F RL (AL - He óol) vL(x) - (l/yl) F RL (AL - BL) vL(x)

Para z = fn(x) se tiene que:

h n ñ n

F [AL exp(RL fn(X)) + Bl exp(-RL fn(x))] vl(X)

E [Aï+1 exp(RÏ+1 fn(x)) + Bï+1 exp(-R:+1 fn(x))] VL(X)
L

(1-54)

(1/72) ( z [-R" v (x) + tg(e ) k w (x)] exp(R“ f (x)) A“ +
n L L L n L L L n L

ñ n n

F [RL vL(x) + tg(6n) kL wL(X)] exp( RL fn(x)) BL }

2 n+1 n+1 n+1_ A +
(1/7n+1) { F [ Rl vl(x) + tg(6n) kt wL(x)] exp“?L fn(x)) l

“+1 —h+1 “+1
z [Rl vL(x) + tg(8n) kL wL(x)] exp( RL fn(x)) BL }

donde tgten) = dfn/dx

Multiplicando por vm(x) e integrando entre -Á/2 y X/2 se
obtiene en z=0:

ñ-(Á+E)=-Hï
o 1 1 o

(1-55)ñ-(/)2R"R(¡—E)=HI
o ro 71 o 1 1 1 e

y en z=f (x):n



11 a + 12 - 13 A — 14 B = on n n n n n+1 n+1
(1-56)

P1 ñ + P2 - P3 Á - P4 B = on ñ h h “+1 h h'fl

con Iln, 12“, I3n e I4n definidas por las ecs. 1-35 y

P1 = (11 + 7-2 K J1 K] R“/xh h ñ h n

P2 = —[Ia + y'z K Ja K] R"/Ah n n n h
(1-57)

93 = [13 + y‘z K J3 K] R" /xh h “+1 h h'O'I.

P4 = -[I4 + y’z K J4 K] R" /Kh h 71"1 h “+1

donde

A/z n

{11”}"ú= Jlml= (1/A) f_X/z exp( RL fn(x)) wl(x) wm(x) dx

A/z n
(Ja ) = J2“ = (l/A) f exp(—R f (x)) w (x) w (x) dx

n ml ml _)\/z l. n l m
(¡-58)

n A/z “+1

(13n}"¿= JS l (1/A) f_X/2 exp< RL fn(x)) wl(x) wm(x) dx

Á/z n+1

(J4n)nú= Jaml= (1/x) f_x/z exp<-RL fn(x)) wl(x) wm(x) dx

La matriz que relaciona El con 51 se define como:

51 = HTM B1 (1-59)

y se calcula resolviendo las ecs.
(apéndice).

Luego,

a =0

reemplazando 1-59 en las 1-55, 5°

2
H°[I-(Y°/71) Ro

1-56 de la interfase N-l a la 1

resulta:

-1 -1 2 -1
R1 QTM] [I+(yo/71) Ro R1 QTM] Ï (I-óO)
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QTM=(MTM1 — I) (MTM1+ I)" (I-ól)

En este caso, se definen:

= (Uygx) Ro (¡o —He 1)Ül

(1-62)
UI II DI + I

y.­

Tomando z=O en las ecs. 1-51 e 1-52 y considerando I-55(a) se
tiene que las componentes hOrizontales de los campos en z=0 y la
componentevertical del E justo debajo de 1a superficie terrestre
están dadas por:

Hy(x,0.m) = Foí’m) vl(x)

E (x,0,w) = -im,u 'A 20°(m) v (x) (1-63)
x o l l. L

E+(x o m) = iw x (k / 2M D°(w) w (x)
z ’ ’ “o LE ¡.71 L l.

Reemplazando 1-60 en las 1-62 se obtiene que:

E = 2H (1/ 2M R QTM[I -( / )z R" R QTMJ" ï
o e 2K1 1 7lo r1 o a

(1-64)
B = 2H [I — ( / )2 R" R QTMJ" Ïo e ro 71 o 1

Teniendo en cuenta que vale la aproximación
cuasiestacionaria, como

—1 R + 0 (1-65)2
(ro/71) Ro 1

resulta finalmente que:

E = 2H (in/ZM R QTH Ï
o 1 1O
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(I-óó)

y entonces, las componentes de los campos se calculan como:

H (x,0,m) = 2H (w)
y e

E (x,0,o.)) = -ico¡.1x zc°(w) v (x) (1-67)
x o L l. l.

E;(x,0,co) = o

En la aproximación ce, como |y°z|20, tanto el campo magnético
externo comoel campototal en el aire resultan espacialmente
uniformes de valores He y 2He respectivamente. Es decir, tienen el
mismo valor que para los casos lD.

La componente TM del tensor de impedancia, ZTM. la
resistividad aparente, pTM,y la fase, ¿TM,se calculan utilizando
las ecs. 1-12 e 1-14.

COmo en el modo TE, los resultados dependen de la
distribución de conductividades y no de la intensidad del campo
externo, H .0

1.3. COMPARACION CON LOS METODOS EE EE i QE

Una descripción detallada del método de los EF puede verse en
los trabajos de Kisak y Silvester (1975) y de Wannamaker, Stodt y
Rijo (1987), en lo que sigue se realiza un resumen del mismo.

El método permite el modelado de estructuras con
inhomogeneidades localizadas constituidas por intrusiones de uno o
más bloques de forma geométrica bien definida en un medio de capas
planas (Nannamaker y otros 1987, 1991).

Los campos se separan en una parte primaria correspondiente
al modelo de capas en ausencia de los cuerpos, que puede
calcularse fácilmente, y una parte secundaria relacionada con la
zona con distribución anómala de conductividad: es decir:
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(I-óB)

Para el modo TE la magnitud a modelar es E:, que cumple:

v2 Es _ 7f2 Es = A2,2 Ep (I_69)
Y Y Y

mientras que para el mudu lN debe hallarse HB. que sal\hta\wl
\

v2 H9 — yz H9 = A72 HP + A0 ¿EP (1-70)
y Y y z y

donde:

2 .

Ar = iwpo Ao (I-7l)

siendo A0 la diferencia entre la conductividad del cuerpo y la del
medio de capas. Comoes usual. se supone que la permeabilidad

magnética es po y que vale la hipótesis ce.
Las ecs. 1-69 e 1-70 son de la forma:

z zV G(x,z) - y G(x,z) = s(x,z) (I-72)

donde G es E: para el modo TE y H: para el TM, y s es un término
de fuentes que depende de los campos primarios, que se suponen
conocidos.

Para resolver el problema, la región de interés se divide
primero en una grilla rectangular cuya distancia entre lineas.
tanto en la dirección x como z. es variable. Luego. cada
rectángulo se subdivide en cuatro elementos triangulares que deben
coincidir con zonas en las cuales la conductividad es constante
(en la figura I-2, tomada del trabajo de Wannamakery otros 1987,
se muestra comoejemplo la forma en que se realiza la subdivisión
para una intrusión rectangular). La grilla debe tener una
extensión suficiente como para que en los extremos de la misma la
respuesta EMrecobre el carácter 1D; a su vez. la distancia entre
lineas debe disminuir cerca de las interfases.
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Fig. 1-2: Grilla para el modelado por EF
de una intrusión rectangular

En cada elemento triangular l, el término de fuentes se
supone constante, s=sL, y la función G se aproxima por una función
lineal gl. Si 6Les el vector formado por los valores del campo en
cada uno de los nodos i,j.k de la región l, se tiene que:

_ (1-73)gl(x,z) = Nl(x,z).gl

donde Ñl es un vector formado por funciones lineales de x y de z
cuyos coeficientes dependen sólo de la posición de los nodos.

El error de la aproximación es:

z z _ _
V gl(x,z) - yt gl(x,z) —sl - ¿[(x,z) (I 74)
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Exigiendo que el producto interno entre el error e y las
. l. .funCiones N sea cero, es dec1r:

m

l L . .

(Nm,al> = ff Nm(x,z) al(x,z) dx dz = o m=l.J.k (1-75)
l.

se llega a una ecuación matricial de dimensión 3x3 de la forma:

ngL = Sl (1-76)

donde Qldepende de la posición de los nodos y de la distribución
de conductividades, y SLdepende de las fuentes.

Por último, combinando aditivamente las ecs. 1-76 de cada
subregión e introduciendo las condiciones de contorno adecuadas en
las interfases de los medios, se llega a una relación global de
dimensión MxM(donde M es el número total de nodos):

Q 6 = 5 (1-77)

Invirtiendo la matriz Q se calcula el valor del campoen cada
nodo.

En el método de las DF (Brewitt-Taylor y Weaver 1976) el
modeladose hace utilizando una grilla rectangular, que también se
extiende hasta la zona en que la respuesta vuelve a ser la
correspondiente al caso plano y es tal que en cada elemento la

conductividad es constante. Exigiendo la continuidad de Et y Bt
puede relacionarse el valor del campoen cada nodo con los valores
en los cuatro nodos adyacentes. Por ejemplo. para una grilla
uniforme cuya distancia entre lineas es h (fig. 1-3). definiendo
h=wpoo y n=1/k, se tiene para el modo TE que:

E + E2 + E3 + E‘ = (4 + i h hz) E° (1-78)
y y y 0 y

con: h = (k + h + h + h )/4 (1-79)
o 1 2 a 4

Para el modo TM:



1 2 a 4 _ . 2 o _
n41 By + n12 By + n28 By + n94 By - (4 no + 1 h ) By (I BO)

donde:

nu. = (77.L+ nj)/2
(I-Bl)

no = (771 + 772 + 773 + n4)/4

Estas fórmulas se generalizan fácilmente para distancia entre
lineas variable.

//í/
I7/5////yl

Fig. I-3: Nodo tipico para el modelado por DF

Debido a su formulación, los métodos de EF y DF tienen la
ventaja, frente al método de RF, de permitir el modelado de
estructuras que incluyen interfases con pendientes grandes, como
por ejemplo contornos verticales. Pero, por el contrario, cuando
se tienen geometrias complejas como en el caso de estructuras
formadas por varias capas con contornos irregulares suaves. el
diseño de la grilla se complica incrementándose el número de nodos
requeridos para el modelado y por lo tanto el tiempo requerido
para computar 1a respuesta EM. En estos casos. resulta más
eficiente aplicar el método de RF.

Para el modelado por EF o DF deben ingresarse como datos a
los programas la posición de los nodos y los valores de
conductividad en cada elemento triangular o rectangular. La grilla
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se considera adecuada si una disminución de la distancia entre
lineas no produce cambios significativos en la respuesta obtenida.

El método de RF requiere solamente las conductividades de las

capas y las funciones fn(x) que determinan las interfases. Cada
contorno puede darse definiendo el tipo de función e ingresando el
valor de los parámetros correspondientes o bien puede describirse
dando una serie de puntos (xi,z¿) gue pertenecen al mismo. Comoya
se indicó. la periodicidad de la estructura, X, debe elegirse lo
suficientemente grande comopara que no afecte los resultados que
se obtienen en la zona de interés. Esto se logra prolongando los
contornos de manera tal que en los extremos del intervalo de
integración la respuesta recupere el carácter lD (nótese que las
grillas de EF o DF también deben extenderse hasta esa región).

Por otro lado. el número de términos considerados en los
desarrollos en serie, L+l, debe ser tal que las variaciones
producidas en la respuesta por un incremento del mismo sean
despreciables. La experiencia muestra que valores de L entre 8 y
12 para el modo TE y entre 12 y 16 para el TM, resultan
suficientes en la mayoria de los casos.

Como puede observarse, ni el hecho de exigir que la
estructura sea periódica ni el truncamiento de las series.
implican pérdida alguna de generalidad. La única restricción en el
rango de aplicabilidad del método está definida por los limites de
validez de la teoria de scattering de Rayleigh, la cual asume que
los campos reflejados y transmitidos por una superficie de
contorno irregular pueden describirse como una superposición de
ondas planas que emergen en distintas direcciones (o bien ondas
que se atenúan exponencialmente en z. si el medio es conductor).
Dadoque esta teoria no contempla las reflexiones múltiples, no
puede ser aplicada a contornos que presentan irregularidades con
pendientes grandes.

Conel objetivo de hallar un criterio de autoconsistencia gue
permita determinar cuando las soluciones obtenidas por el método
de RFson válidas, se modelaron distintas estructuras por los tres
métodos. variándose los contrastes de resistividades y la forma de
las interfases. Como regla general, los resultados obtenidos
indican que mientras la convergencia de las series es buena los



resultados coinciden con los encontrados aplicando EF o DF, y QUE
en cambio, cuando la aproximación de Rayleigh deja de tener
validez el comportamiento de las series se vuelve oscilante. Como
ejemplo de la aplicabilidad del método puede mencionarse que en el
caso de estructuras con una única interfase de forma sinusoidal,
pudieron modelarse correctamente pendientes máximas mayores que
60°.

Finalmente, en las figuras I-4 e 1-5 se comparan los
resultados obtenidos por cada método para dos clases distintas de
estructura.

En el primer caso se propone un modelo de dos capas de
resistividades 50 y 1000 Q/m(fig. I-4(a)) cuya interfase está
dada por una función diferenciable:

<
z = f(x) = P + D [1 + cos(nx/G)] |x|_G (I_82)

P — D |x|>G

con P=1.4km, D=0.4km y G=4km.
La dependencia con x de la resistividad aparente para los

modos TE y TM, en el periodo para el cual el efecto de la
bidimensionalidad es máximo. se muestra en las figs. I-4 (b) Y
(c).

Para ambos modos, se observa una buena coincidencia entre los
resultados encontrados.

En la fig I-5 puede verse la respuesta generada por una
interfase trapezoidal de la forma:

P Ix]SG
1 1

= = — — — < < _Z f(X) (P2 P1)(IXI Gi)/(G2 Gi) + P1 (31..le_G2 (I B3)

P IXIZG
2 2

con Gi=1km, Gz=4km. P1=1.Bkm y P2=1km, modelada por EF y DF, junto
con la respuesta obtenida por RF al aproximar dicha interfase por
contorno suave dado por:
z = f(x)= P + D / [1 + (x/G)z] (1-84)
donde P=1km. D=0.95km y G=1.9km.
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Fig 1-4: (a) Modelo propuesto. Cb) y Cc) Dependencia con x de 1a
resistividad aparente calculada por EF, DFy RF.

Contornos trapezoidales podrian corresponder por ejemplo, a
cuencas formadas por fallas en el basamento.

Para el modoTE, los resultados obtenidos por los distintos
métodos son parecidos. Para el modo TM, más sensible a la forma de
los contornos, las pequeñas diferencias encontradas entre los
resultados correspondientes a EF y DF provienen de que ambos
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métodos se basan en distintas aproximaciones numéricas; estas
diferencias son menores en el caso de estructuras con contornos
diferenciables comoel modelo de 1a fig. I-4(a). Las diferencias
con los resultados de RF se deben a haber aproximado 1a interfase
por una función suave.'

’2.50 I fi I l I 1 I

_ (o)
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000
A 50 ohm-m
E

.XV
N

2-50 - 1000 ohm-m ­

>- 4

l l l _L_ l
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rAW
E

I
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.C
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D.
o _

CL

RF
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xxxxx EF

100— 4
1 l l I J

-10.0Ó 45.00 o. o 5156 10.90
x(km)

Fig 1-5: (a) Modelo propuesto. Cb) y Cc) Dependencia con x de la
resistividad aparente calculada por EF, DFy RF.
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1.4. APLICACIONES

Comoejemplo de sus posibles aplicaciones. se utilizó el
método desarrollado para calcular 1a respuesta MT de una
estructura sinclinal (fig. I-ó(a)), de una anticlinal (fig.
I-ó(b)) y de dos intrusiones, una conductora y otra resistiva
(fig. I-ó(c)).

b.­

Fig. 1-6: Diferentes modelos propuestos

Para el modelosinclinal y el anticlinal las resistividades



elegidas son:

pa: 50 Q/m pz: 300 Q/m ps=100 Q/m p4=1500 Q/m (1-85)

Es decir. los tres primeros medios corresponden a la
secuencia sedimentaria, de menor resistividad. y el cuarto al
basamento.

Para la intrusión conductora se toma:

pn= 50 Q/m pz: 5 Q/m p5=100 Q/m p4=1500 Q/m (I-Bó)

y para 1a resistiva:

pr: 50 Q/m pz: 1000 Q/m p3=100 Q/m p4=1500 Q/m (1-87)

Este último caso corresponde por ejemplo. a tener una
intrusión de basamento entre los sedimentos.

Las interfases están descriptas por funciones lorentzianas.
de 1a forma:

z = f (x) = P + D / [1 + (x/G )zJ (1-88)n n n n

Los parámetros P definen la profundidad a la cual comienza
h

1a capa n y D y G determinan la bidimensionalidad del contorno.ñ ñ
Los valores de estos coeficientes para cada uno de los modelos
propuestos pueden verse en las tablas I-l. 1-2 e 1-3.

n Pn(m) Dn(m) Gn(m)

400 1000 2000
2 1300 1250 2500
3 6000 1500 3000

Tabla I-1: Parámetros que determinan las interfases
del modelo sinclinal
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n Pn(m) D (m) G (m)n n

1000 -500 3000
2 2300 -800 3000
3 6500 -1500 3000

Tabla 1-2: Parámetros que determinan las interfases
del modeloanticlinal

n Pn(m) Dn(m) Gn(m)

l 400 1000 2000
1300 1250 2500

3 6000 1500 3000

Tabla I-3: Parámetros que determinan las interfases
del modelo de intrusión

I.4.a. MODELOSINCLINAL

En la figura I-7(a) puede verse la dependencia con el periodo
de los valores de resistividad aparente evaluados en el centro de

1a estructura. pa (x=O,T), para los modos TE y TM. junto con la
curva de resistívidad aparente del caso lD o plano. que

corresponde a tener Dn=0para todo n.
En la fig. I-7(b) se muestran las curvas correspondientes a

1a fase de la impedancia. pz.
Cuando la estructura es lD la respuesta de los modos TE y TM

es la misma. En este caso se observa como al incrementarse T, y
con ello la profundidad de penetración de los campos. las curvas
correspondientes a los modos TE y TMse van separando por efecto
de la bidimensionalidad.

La dependencia con x de pa y 42, a distintos periodos. se
muestra en las figs. I-B e 1-9. Los gráficos se realizan para x20
teniendo en cuenta que la respuesta es simétrica.

Para todos los valores de T, el modo TM muestra buena
sensibilidad a 1a forma de las interfases. El efecto 2D es máximo
en el centro de 1a estructura y disminuye conforme 1a misma
recupera el carácter lD.

E1 modo TE tiene un comportamiento distinto. Al aumentar T.
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tiende a promediar los efectos de las irregularidades laterales de
1a ditribución de conductividades. por eso las variaciones con x
de la respuesta se hacen cada vez menores. El mismo efecto se

observa en la componente vertical, HV(fig. I-lO). que se hace
menos localizada y cuyo valor máximodisminuye.

I.4.b. MODELOANTICLINAL

En la fig. I-ll se muestra la dependencia con T de 1a
respuesta, mientras que en las figs. 1-12 e 1-13 pueden verse las

curvas pap(x) y @¿(x), y en la fig. 1-14 la componente vertical.
De la misma forma que en el caso anterior. el modo TM

presenta buena sensibilidad a 1a bidimensionalidad para todo T, en
cambio, la sensibilidad del modo TE va disminuyendo al aumentar T.

Comparando las figuras 1-8 e 1-12 se observa que las curvas

p°p(x) tienen distinto comportamiento. En el caso del sinclinal.
para ambos modos. los valores minimos de pa se alcanzan en el
centro de la estructura, pues es alli donde la primera capa. de
50 O/m, tiene mayor espesor y donde el basamento se halla a mayor
profundidad. Para el anticlinal se da el efecto contrario. por lo
tanto pTE y pk“ resultan máximos en x=0.

nnvv u kunvl v v ¡”un v I I'll!" r vvrv

—o

p”hhm-m) Ó,(grados)

....¡ . un...
100 1000

LL
l 1 lllllllo l l II I I ¡un A. n ¡AAnnAÏ ¡Inn‘nlo n l ll0.1 1 .

T (seg) T (seg)

Fig. I-7: Curvas pap(x=0,T) y @V(x=O,T)del modelo sinclinal. para
los modos TE y TM, junto con las del caso 1D.
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Fig. 1-11: Curvas pap(x=O,T) y @v(x=O,T) del modelo anticlinal.
para los modos TE y TM, junto con las del caso 1D.

1.4.c. INTRUSIÜNES CONDUCTORAY RESISTIVA

Básicamente. una intrusión es un cuerpo 2D D 3D o bien una
capa de extensión lateral finita, cuya resistividad contrasta con
1a de las rocas o sedimentos entre los cuales se halla emplazada.
E1 modelo de intrusión propuesto en este trabajo se muestra en la
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(p2=SQ/m) como de una resistiva (p2=lOOOQ/m).
En las figs.
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Fig. 1-16: Curvas pTE(x) y pTM(x) de la intrusión conductora,
evaluadas a distitos periodos, junto con p del caso lD.

GP

de p y p sobre 1a zona donde se halla ubicada 1a misma (fio.
TE TM _

I-ló). En este caso, el modo TE no recupera el carácter 1D ni aún
para T=1000seg.

La intrusión resistiva (figs. I-l? a 1-22) produce un efecto
opuesto al anterior, que corresponde a un incremento de los

valores de pmpen la zona (fig. 1-20). Aunque 1a geometria es 1a
misma la magnitud del efecto es bastante menor. lo cual se
relaciona con que la pérdida de energia de los campos al atravesar
un medio no depende sólo de su espesor sino también de su
conductividad.
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CAPITULO ¿í

INCLUSION DEL EFECTO DE LA TOPOGRAFIA



Existen zonas donde la interfase aire-tierra no puede
considerarse plana. Teniendo en cuenta que la respuesta MT es
sensible a la estructura de las capas más superficiales. en este
capitulo se generaliza el método de RF para permitir la inclusión
de los efectos de la topografía.

II.1. MODELOTEORICO

La topografía puede modelarse suponiendo que 1a superficie

terrestre no está descripta por la función z=0 sino como z=fo(x).
con fo una función de variación suave (figura II-l).

aire y xWIÉHV— z=to(x)
01VM z=f¡(x)
02¿NH/E. z=f¿(x)
Us

all-lAIR z=f¡_¡(x)
Un

¡Z

Fig. II-1: Modelo propuesto

II.1.a. MODOTE

Para este modo, las ecuaciones de Maxwell a resolver son las
I-ó e 1-8 y las soluciones generales están dadas por las ecs. I-27
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e I-ZB.

Comodentro de la Tierra las condiciones de contorno no

cambian, 1a matriz que relaciona 51 con El. MTE1(ec. I-37). tiene
el valor calculado en el capitulo I.

En la superficie terrestre, 1a continuidad de E y Hx
implica, en este caso, que: y

o o o o

F (l/RL) [Al exp(RL fo(x)) - He ¿lo exp(-Ro fo(x))] vl(x) —

1 1 1 1 1

F (l/RL) [Al exp(RL fo(x)) - Bl exp(-RL fo(x))] VL(X)

(II-1)

g [AÏ exp(RÏ fo(x)) + He ó exp(-R: fo(x))] vl(x) =
L

L0

1 1 1 1

F [AL exp(RL fo(x)) + Bl Exp(-RL fo(x))] Vl(x)

Multiplicando por vm(x) e integrando entre -Á/2 y A/Z:

M1 ñ — M3 A — M4 B = -H M2 I
0 O 0 e O

(II-2)
11 ñ - 13 A — 14 E = -H Ia 1

O O 0 1 0 1 e O

donde las matrices Il , 12 , 13 . I4 , H1 , M2 . M3 y M4 estáno o o o o o o o
definidas por las ecs. 1-35 e 1-36.

¡o puede calcularse reemplazando I-37 en las II-2, en este
caso resulta:

ñ = H (11 — XR STE 11 )“ (12 + XR STE Ia ) Ï (II-3)
O 0 OL O 0 OI. O O

COF‘I

STE = (M3 MTE + M4 ) (13 MTE + 14 )" (II-a)
0 1 O 0 1 O

I1 = R 11 R"
01. 0 O O
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(II-5)

Conocido 50, EO y 5° (ecs. 1-39) se obtienen como:

= 11" [STE (11 ¡3 + H 12 I) - H (11 -12)(R'1/>\) Ï]
0 O O o 0 e 0 O O

0|

(II-ó)
H ÏUI II DI +­

Entonces, de las ecs. 1-27. el valor de los campos en la
superficie de 1a tierra se calcula como:

E ( f ( )) - ' A {H [ (R°1= ( ))-ex (-Rof (x))]/(R°M +
y x' o x - lu“ o e exD o o x p o o o

o o

F Cl exp(leo(x)) Vl(x)}

Hx(x.fo(X)) - Ho [exp(Rofo(x)) exp( Rofo(x))] + (II 7)

0 0

F DL exD(RLfO(X)) Vüx)

H(xf (x)) =->\ k (3° x (Rof (x))w(x)z’o LELLEDLO 1

En 1a aproximación cuasiestacionaria. que corresponde a tomar

el limite uso 4 O. se tiene que:

R = K (II-B)

{Iio}m = {12°}m = ó (II-9)O O m0

y definiendo el vector ïo como:
X/z- o

(fOJm- fm - una} fo“) vm(x) dx (II-10)-X/

resulta:

si m=0 y 1=0: (Il } = l (12 ) = 10L oo ot oo
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51 mfiO y 1=0: (Iiot)mo = km fm (IZOt)mo = -km fm
(II-11)

A/z
51 1#0: {11m}mL = (km/klk) f exp( kL fo(x)) vl(x) vm(x) dx-X/2

A/z
Ham)?“L = (km/klx) f exp(-kL fo(x)) vL(x) vm(x) dx-X/2

Entonces, puede demostrarse que:

12 Ï = 11 1 = 1
0 O

(II-12)HI Il l
H H r­ + N ¡­120L ct

ll N -o\
\ y(11 - 12 ) (R-‘/k) ï

O 0 0

Por lo tanto, reemplazando en 11-3 y II-ó, resulta finalmente
QUE:

ñ = -H Ï + 2H 11" (I - AKGTE)" Ï (II-13)0 e e 0L

Y

E = 2H 11" [GTE (I - xx GTE)" Ï - í /AJ0 o 0 O
(II-14)

5 = 2H 11" (I —xx GTE)" I
0 9 OL

con: GTE = STE 11 11" (II-15)
O 0|.

Los campos pueden calcularse teniendo en cuenta que en el
limite ce:

o o o[exp(R f (x))-exp(-R f (x))J/(R A) = 2 f (x)/)\ (II-16)o o o o o o

entonces:

. o o

Ey(x,fo(x).w) - lwpok F [2H°(w) (fl/X)+Cl(w) EXD(klfo(X))] Vl(x)
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Hx(x.fo<x),w) = LED‘L’M)exp(klfo(x)) vL(x) (11-17)

o

Hz(x,fo(x).w) —-X F kL Cl(w) exp(kao(x)) wl(x)

La componente TE del tensor de impedancia, ZTE. la
resistividad aparente, pTE, la fase de la impedancia, ÓTE. la
componente vertical. HV, y su fase. Óv, se obtienen utilizando las
ecs. 1-12 a 1-15. Nuevamente, estas cantidades dependen sólo de
las caracteristicas de la estructura.

De la ec. II-14(b) se infiere que también en este caso. el

término uniforme de HÏ vale 2He. Cuando el efecto de la topoorafia
es despreciable, es decir la superficie terrestre puede tomarse
como z=0, se tiene que:

11 = 12 = I3 = 14 = 11 = 12
o o o o Ot OL

con (II-18)

(110}ml = (¿ml + óOmÓOL)/2

ï = o (II-19)

Entonces, reemplazando en 11-14 y II-17 se reobtienen los
resultados del capitulo I.

II.1.b. MODOTM

Las ecuaciones a resolver son las I-7 e 1-9 y las soluciones
generales de los campos están dadas por las ecs. 1-51 e 1-52.

La matriz que relaciona 51 con El, MTMl. que está definida
por la ec. 1-59, tiene el valor calculado en el capitulo l ya que
las condiciones de contOrno que se cumplen para cada z=fn(x) son
las mismas.

La continuidad de Hy y EL en z=fo(x) implica que:



o o 0 _
F [Al exp(Rl fo(x)) + He ¿[o exp(-Ro fo(x))] Vl(x) ­

1 1 1 1

F [AL exp(Rl fo(x)) + BL exD(-Rl fo(x))] VL(X)

(II-20)

z o o

(l/yo) C F [-R vL(x) + tg(60) kl wl (x)] exp(RL fo(x)) Al +

o o _
F [RL vl(x) + tg(60) kt wl (x)] exp(-Ro fo(x)) He ¿Lo ) —

2 . 1 1

(1/71) C F [-R VL(X) + tg(60) kl wl (X)] exp“?l f°(x)) Al +

1 1 1

F [Rl VL(X) + tg(6°) kl wL (x)J exp(-RL fo(X)) Bo )

Multiplicando por vm(x) e integrando entre -k/2 y K/2:

11 Á -13 ñ — 14 E = -12 H ï
o o o 1 o 1 o e

(II-21)
P1 ñ -P3 5 - P4 E = -P2 H Ï

o o o 1 o 1 o e

con Il , 12 . 13 e I4 definidas por las ecs. [-35 y P1 , P2 ,o o o o o o

P30 y P40 por las 1-57.
Definiendo:

ITM = 13 HTM + I4
o 1 o

PTM = P3 MTH + P4 (II-22)
o 1 o

STM = PTM ITM’1

{AUX}mL= ¿ml [óol + A2 y: (1-¿ol)] xRï (II-23)
Y

P1 = AUX P1
0|. O

(II-24)
P2 = AUX P2

OL 0
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y reemplazando 1-59 en las 11-21. el vector 50 resulta:

-1a = -H (P1 — AUX STM Il ) (P2 - AUX STM 12 ) Ï (II-25)
o e 0L o 0L o

E , 5 (ec. 1-62), a y E se obtienen a partir de 3 como:
o o 1 1 o

E = JTM" [STM (11 3 + H 12 Ï) - H (P1 + P2 ) ï]0 0 O e 0 e 0 0

5 = Á + H Ï0 0 e
(II-26)

Á = HTM ITM" (11 Á + H 12 I)
1 1 o e o

E = ITMd (11 Á + H 12 ï)
1 o e o

2 —1con: JTM = y X P1 R (II-27)o o o

Entonces, de 1-51 e 1-52. los campos en z=fo(x) se calculan
como:

H (X.f (x))
y o

E (x.f (x))
x o

E*(x,f (x))
2 O

En el 11

11-9 y 11-12:

AUX O

o o
-He [exp(Rofo(x)) —exp(-Rofo(x))] +

o o

F DL exp(RLfo(x)) vl(x)

-iwp°x (He [exp(R:fo(x))-exD(-R:fo(X))] RZ/(ríx)
(II-28)

o o

+ F Cl exp(RLfo(x)) vL(x) )

. 2 1 1

lwuok E (kt/yíx) [Al exp(leo(x)) +
L

B1 ex (-R‘f (x))] w (x)
L p L o L

mite cuasiestacionario son válidas las ecs. II-B.
además:

(II-29)



' = - = — : r8Sl 1 0' (P10t}mo {Paot}m0 _m0

si 1x0: {P1 } = x2 k2 J1° (II-30)
0|. mL m ml.

2 2 o
(P20L)ml - ->\ kr'n J2ml.

si 1=0: {ITM} = óm0 m0
(II-31)

si 1#o: {JTM} = k J1° /k
ml. m ml. l.

(P1 + P2 ) ï = 2 ï /x (II-32)
O 0 0

Entonces, resulta finalmente que:

ñ = H ï (II-33)
0 e

Y

E = 2H JTM“ (51M I - ï /A)o e o

5 = 2H Ï
O e

(II-34)
ñ = 2H HTM ITMú Ï

1 e 1

_ _1 _
B = 2H ITM 1

1 9

Considerando además que:

0 O O 2. .
[exp(Rofo(x))-exp(-Rofo(x))J Ro/(yoA) + 2f°(x)/A (II-35)

el valor de las componentes horizontales de los campos en la
superficie terrestre está dado por:



H (x,f (x),w) = 2H (w)
Y 0 e (II-36)

__. o o
Ex(x,fo(x),w) - impok F [2H°(w) (fl/X)+Cl(w) exp(klfo(x))] vl(x)

mientras que E; se obtiEne de II-28(c).
Se observa que aún cuando existen relieves topográficos

continúa siendo H°=2He.E; resulta ahora distinta de cero.
Al igual queyen el modo TE, puede demostrarse que cuando la

superficie terrestre está descripta como z=O se obtienen los
resultados del capitulo I.

11.2. COMPARACION CON LOS METODOS QE EE i BE

La formulación ha sido probada c0mparando los resultados
obtenidos por RF con los encontrados aplicando EF y DF. para
distintas estructuras (Osella y Martinelli 1991a).

En particular, se muestra como ejemplo el modelado Dor RF y
EF de una colina de forma cosinusoidal cuya interfase está
descripta por la función I-82. con P=0. D=-50m y G=1200m (fig.
II-2(a)). Los resultados encontrados aplicando cada método son
similares, para ambaspolarizaciones (figs. II-2 (b) y (c)).

11.3. APLICACIONES

En la sección 1.4. se obtuvo la respuesta de un modelo
sinclinal. de uno anticlinal. de una intrusión conductora y de una
resistiva (fig. I-ó), suponiendo en todos los casos que la
superficie terrestre correspondía al plano z=0. Las resistividades
de las capas estaban dadas, respectivamente, pOr las ecs. I-BS.
I-Bó e 1-87 y los parámetros que determinaban el resto de las
interfases pueden verse en las tablas I-l, 1-2 e 1-3.

En esta sección se analiza la influencia de la topografía
sobre dichas estructuras asumiendoque la interfase aire-tierra ya
no está dESCripta como z=O sino por una función:

z = f (x) = D / [1 + (x/G )z] (II-37)
0 O O
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Fig. 11-2: Ca) Modelo de colina cosinusoidal. Cb) y Cc) Curvas

p%p(x) a T = 0.1seg, calculadas por RF y EF.

Go se elije igual a 2000my se toman dos valores distintos de
Do, -300m y 300m. E1 primer caso representa una colina y el
segundo un valle, mientras que tener Do=0 corresponde a los
modelos del capitulo I.

Se muestran sólo los resultados obtenidos para php por ser la
magnitud cuya interpretación resulta más intuitiva, pero debe
tenerse en cuenta que para el ajuste intervienen tanto pa como
o .

2

En 1a figura 11-3 puede verse como se modifican las curvas

p&E(x=O,T)de los cuatro modelos propuestos a1 variar el valor de
D0. Para periodos bajos o medios 1a respuesta muestra una clara
influencia de 1a topografía que, comoera esperable, disminuye al
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Fig. II-3: Efecto de 1a topografía en las curvas pHE(x=O.T)de los
distintos modelos propuestos.

incrementarse T. Los mayores efectos se tienen para el modelo
anticlinal y para 1a intrusión conductora.

En el modo TM (fig. 11-4), salvo para la intrusión
conductora, la incidencia de la topografía se mantiene
aproximadamente constante para todos los valores de T y es mayor
que en el caso anterior ya que este modo es más sensible a la
forma de las interfases que el TE.

De las figs. 11-3 y 11-4 se observa además que en los casos

(a), (b) y (d) los mayores valores de pap se obtienen cuando Do es
positivo, que es cuando 1a superficie de 1a tierra está más
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Fig. II-4: Efecto de 1a topografía en las curvas pTM(x=O.T)de los
distintos modelos.

cercana a las capas más resistivas. Para 1a intrusión conductora

en cambio, pap disminuye pues 1a superficie está más cerca de 1aintrusión.
Si Do es menor que cero los efectos son opuestos.
Por último. en 1a fig. II-S se muestra la dependencia con x

de pTMa T = lseg. Puede notarse como el no tener en cuenta en el
modelado la presencia de la topografía conduciria a serios errores
en la interpretación. Por ejemplo. de existir una colina. se
produciría una sobreestimación de 1a bidimensionalidad en el caso
(a) y una subestimación en los casos (b), (c) y (d).
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CAPITULO III

GENERALIZACION ¿E CASO QE MEDIOS ELECTRICAMENTE ANISOTROPOS



III.1. INTRODUCCION

Los métodos de EF y DF asi como el método desarrollado en el
capitulo I se aplican a estructuras formadas por medios isótropos,
pero en algunos casos los materiales terrestres presentan
anisotropias.

Las anisotropias asociadas con la estructura cristalina de
los minerales se denominan genuinas y las que se dan cuando un
agregado de fragmentos de roca o particulas minerales. isótropos.
tienen en conjunto un comportamiento anisótropo se llaman
estructurales (Keller 1988).

En ambientes sedimentarios. por ejemplo. algunas capas
presentan anisotropias en la dirección vertical debido al efecto
de la gravedad que tiende tanto a generar estratificación
horizontal comoa reacomodar las particulas no esféricas durante
la compresión por las capas superiores. Estos estratos pueden
además ser inclinados por procesos tectónicos posteriores.
produciéndose anisotropias buzantes. Por otro lado. considerando
que los clastos elongados se orientan en ciertas direcciones
preferenciales respecto de las corrientes de depositación, pueden
generarse también anisotropias laterales (Friedman y Sanders
1978).

De los ejemplos mencionados se infiere que los procesos
sedimentarios pueden producir anisotropias más o menos complejas
en los medios.

Los efectos de 1a anisotropia de la conductividad eléctrica
en la propagación de los campos EM han sido estudiados para
diferentes tipos de estructuras, comoser, modelos de capas con
fuente externa no uniforme (Kong 1972, Wait 1982). estructuras
multicapas con anisotropias horizontales (O'Brien y Morrison 1967.
Groomy Bailey 1989. Adamy otros 1992). anisotroplas buzantes con
fuentes naturales uniformes (Chetayev 1960, Reddy y Rankin 1971) Y
también el caso de cuerpos 3D intruidos en un medio de dos capas
verticalmente anisótropas (Xiong 1989).

En todos estos estudios se asumen interfases lD entre los
medios.

En el presente capitulo. generalizando el método de RF. se
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obtiene 1a respuesta MT de estructuras fomadas por capas
anisótropas separadas por interfases 2D de variación suave.
suponiendo que las direcciones principales del tensor de
conductividad coinciden con las de la estructura. Luego. aplicando
el formalismo se evalúa el efecto de la anisotropia en 1a
estructura sinclinal, la anticlinal y las intrusiones propuestas
en 1.4.

El modelado de estructuras con medios verticalmente
anisótropos también puede verse Osella y Martinelli 1990. El caso
más general, que incluye anisotropias tanto verticales como
laterales. se desarrolla en Osella y Martinelli 1991c y 1992.

III.2. MODELOTEORICO

A1 igual que en el capitulo I se considera una estructura de
N capas cuyas interfases están descriptas por funciones suaves
z=fh(x), pero los medios se suponen eléctricamente anisótropos
(fig. III-1).

Ay í

0;, 0;, o;

_\\\55*__J//,zr-—*n\“__H/,,__z=fi(n
0:, 0;, o:“f z=fz(x)
oi. 0;. o:

01-} 03-} oí-l“A z=f¡_l(x)
0:. 0:. 0!

{r2

Fig. III-1: Modelo propuesto
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En el aire las ecuaciones de Maxwell a resolver son las 1-3.
En el medio n:

V.E = o
h

VXE = -iwpo ñ_“ n (III-1)
V.H = O

n

Vxñ = 3 E
n h n

siendo 3; el tensor de conductividad eléctrica. cuyos ejes
principales se supone que coinciden con los ejes de simetría de la
estructura y por lo tanto resulta de la forma:

a" o o
X

- ho = 0 o O (III-2)
"‘ Y

O 0 a

Debido a que tanto el campo inductor como la estructura
A

poseen simetría en y, las ecuaciones de Maxwell en componentes
están dadas en el aire por las I-ó e I-7 y en cada capa n por:

ñ . n

-óz Ey - —iwp0 Hx

h . n

0x Ey — -1wuo Hz (III-3)
a H + a H = o

X X Z Z

a H - a H = o En
z x y

a E“ + a E = o
X X 2 Z

a E" - o E = -iwp Hn
z X o Y (III-4)

—a Hn = a E
z y
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En este caso. como en el isótropo. la solución puede
expresarse. como combinación lineal de los modos desacoplados TE Y
TM.

Puede notarse que en el caso particular de estructuras 1D las
anisotropias verticales sólo pueden detectarse cuando el campo
inductor no es uniforme.

III.2.a. MODOTE

El modo TE correponde a un campo externo de la forma:

H (x,z,w) = H (w) exp(-r z) x (III-5)e)". e o

Comparando las ecs. III-3 con las I-B se observa que la
respuesta EMes 1a misma que la que se obtendría para una

estructura 2D formada por medios isótropos con conductividades 0;.
Esto se debe a que sólo existen corrientes inducidas en la
dirección y.

III.2.b. MODOTM

El campo inductor está dado por:

Ñexl(x.z.w) = He(w) exp(-roz) ; (III-ó)

En el aire. las soluciones generales de las ecs. I-7 son las
1-51. En el medio n. de las ecs. III-4:

a“ az H“ + az H" — yz Hn = o (III-7)
v x y z y xn y

con

2 . n n _ n n _
yxn - impoax aV —0x / oz (III 8)

an es el parámetro que da el grado de anisotropia vertical.
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E: y E: se obtienen a partir de H; como:

E = -(1/o") a H“
x z y (III-9)

En = (1/0“) a H“
z x y

E , Hx y Hz son iguales a cero.Y

Las soluciones generales de estas ecuaciones son:

h n n ñ n

Hy —F [AL exp(Rsz) + Bl exp(-vaz) ] vl(x)

n . 2 ñ ñ h h I’l

Ex - (lugo/7x“) {Fvl [AL exp(vaz) BL exp( vaz) Jvl(x) (III 10)

n _ . n 2 n n n _ n
Ez — (impoaV/yxn) {yt [AL exp(Rsz) + Bl exo( vaz) J wL(x)

l.

siendo AÏ=O para todo 1. y donde RSL está dado por:

(R: )z = a: k2 + y (III-11)

z (A? + Ho ¿ol) Vl(x) = z (A: + B‘ ) v (x)

2 o o 2 1 1

(1/70) F Rl (AL - Ho ó ) vl(x) - (l/¡vx ) E RVL(QL - BL ) vl(x)

En z = f (x):
n

z (A: exD(R:L fn(x)) + B: exp(—R" f (x))] V (X) =
L vl. n

l.

.,, n+1n 1 nel n-o-i.

F [Al exp(RVL fn(x)) + BL exp(-RVL fn(x))] vL(x)

(III-13)

2 n n n n

(l/yxn) (F [-va VL(X) + av tg(6n) kL wl(x)] exp“?VL fn(x)) AL
+



h n . n n =

F [RVLvL(x) + aV tg(6n) kt wl(x)] exp(-RVL fn(x)) BL}

n+12 n+1 n+1 n+1

(1/yxn+1)(F[-th vl(x) + av tg(6n) kL wl(x)]exp(va fn(x))Al +

n+1 n+1 n+1 n+1
E [RVL vl(x) + av tg(6n) kL wl(x)] exo( RVL fn(x)) BL }

con tg(6 ) = df /dxh n

Multiplicando por vm(x) e integrando entre -X/2 y X/Z se
obtienen ecuaciones similares a las del caso isótropo: en z=0:

5 - (ñ + E ) = -H Ï
0 1 1 e

(III-14)
z —1 - - ­

AO — (yO/7x1) Ro Rvi (A _ BI.) - He 1

y en z=f (x):n

11 ñ + 12 E — 13 E — 14 E = oñ n h h "+1 n ñ'Q'l
(III-15)

P1 Á + P2 B - P3 5 - P4 E — on n n n n n+1 n+1

.rcon 11 , 12 . 13 e I4 definidas por las ecs. 1-45. Ji . 12 .
n T! ñ n h n

J3 y J4 por las ecs. I-58 y P1 , P2 , P3 y P4 generalizadash ñ n n h ñ
en el caso anisótropo como:

P1 = [11 + a" 7-2 K 11 K] R"/An n V xn n vn

pa = _[12 + a“ y‘z K Ja K] R-l/kñ n V xn n Vh
(III-16)

P3 = [13 + a"*‘ y_2 K 13 K] R" xxñ n V Xh'fi TI vn-rl.

p4 = _[14 + a“*‘ y-z K J4 K] R" /xn n v xn+1 n vne-l

Resolviendo las ecs. III-15 en la misma forma que las 1-56 se

calcula la matriz que relaciona Si con El. HTMi(ec. 1-59). 50 se
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obtiene reemplazando MTM1en las ecuaciones III-14 y resulta. en
este caso:

’ 2 -1 -1 2 -1 ­= - - 7Ao He[I (yo/7x1) Ro RV1QTM] [I+(yo/yx1) Ro RV1QTM]1 (III 1 )

con QTMdefinida por la ec. I-ól.

Una vez calculado ño. E y 5° (ec. 1-62) se obtienen como:0

E = 2H (R /yzk) QTM[I - (y /r )z R“ R QTMJ”'Ï0 e v1 x1 0 x1 0 v1
(III-18)

B — 2H I - / 2 R" R QTM “'ï0 - et (y!) yxi) O V1 J

De las ecs. 1-51 y III-10 y teniendo en cuenta III-14(a). el

valor de los campos en z=O en función de EO y Bo está dado por:

H (x.0.w) = z D°(w) v (x)
y L l. l.

E (x,0.w) = -iwp A z C°(w) v (x) (III-19)
x o L L l.

E*(x o ) = 'w x ‘ (k /x 2 ) D°(w) w (x)z ’ 'w 1 “o av E L 7x1 L I.
L

Aplicando el limite cuasiestacionario:

(yo/7x1)2 R;‘ RV1 + o (III-20)

resulta finalmente que:

(III-21)'"l5 = H0 e

Por lo tanto:

0| Il 2H (R /yzx) QTMI
e V1 X1

(III-22)
2H Ï0 e0| Il

y entonces. reemplazando III-22 en III-19:
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H (x.0.o.>) = 2H (w)
y e

E (x.0,w) = -iwu i 20°(m) v (x) (III-23)
x 0 l l I.

E+(x.0.w) = o
Z

La componente TM del tensor de impedancia. ZTM. la
resistividad aparente. pTM.y la fase. 4T“. se calculan mediante
las ecs. 1-12 e 1-14. Los resultados dependen de la anisotropia
existente en la dirección vertical determinada por los parámetros

h
a .

V o

En este caso. como en el capitulo I. se tiene Hy = 2He y
E = 0.

III.3. APLICACIONES

Para ejemplificar el efecto de la anisotropia sobre distintos
tipos de estructuras, se aplicó la formulación a los modelos de la
sección 1.4 (fig. I-ó).

Teniendo en cuenta que la respuesta TE es siempre equivalente
a la obtenida para modelos formados por medios isótropos de

resistividades p;. sólo se analiza el modoTM.
Las interfases son las descriptas en 1.4. Se supone que las

resistividades de las capas en la dirección x están dadas por las
ecs. 1-85. 86 y 87. y que las resistividades en la dirección z se
obtienen a partir de estas como:

h TI TIp = a p (III-24)

Para cada modelo. el efecto de la anisotropla se estudia
asumiendo sucesivamente que la primera. segunda o tercera capa son
anisótropas y comparando la respuesta obtenida con la
correspondiente al caso isótropo (a:=1 para todo n). la cual
coincide con los resultados de la sección 1.4.

Debido a la estratificación usual de los medios, generalmente
es a 21. llegando a valores máximos de hasta 30 o 40.

V
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III.3.a. MODELOSSINCLINAL Y ANTICLINAL

En 1a figura III-2(a) se muestran las curvas pTM(x=O,T) del
modelosinclinal obtenidas para distintos valores de anisotropla
de 1a primera capa junto con 1a curva del caso isótopo. En
III-2(b) se muestran los resultados encontrados a1 variar a2.

V

.num....mm ..Hmu .HH"
(o)

¡amk ; ¡

A /'\
I I

c c
o oV V

ci '°°' á

n I ¡nunl A I I Auul l l ¡“un l AAlu l I n ¡un! l l Allllll A n ¡null A A ¡un
0.1 IDO 1000 0.1 ¡oo 10m10 10

T (seg) T (369)

Fig. III-2: Ca) Efecto de la anisotropia de la primera capa en las

curvas pTM(x=O.T) del modelo sinclinal. Cb) efecto de 1a
anisotropia de la segunda capa.

Los efectos observados son opuestos y se incrementan con el
grado de anisotropia del medio. En el caso (a) se produce un

aumento de pTMy en (b) una disminución.
Las diferencias entre las curvas se mantienen aproximadamente

constantes para T>1seg.
En las figs. III-3 (a) y (b) puede verse 1a influencia de la

anisotropia en función de 1a posición a T=lOOOseg.La anisotropia

de 1a primera capa disminuye las variaciones con x de pTM. en
cambio la anisotropia de 1a segunda las incrementa. E1 efecto es
máximosobre el centro de 1a estructura y decrece conforme la
mismarecobra las caracteristicas 1D. De hecho. la respuesta se
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Fig. III-3: (a) Efecto de 1a anisotropia de la primera capa en las
curvas pTM(x,T=lOOOseg)del modelo sinclinal. Cb) efecto de la
anisotropia de la segunda capa.

acerca a la del caso isótropo a medida que las corrientes se van
alineando en la dirección x.

La anisotropía de 1a tercera capa prácticamente no influye en

1a respuesta MT, aún para a:=10.
Para el modelo anticlinal también se encuentra que sólo tiene

importancia la anisotropia de las dos primeras capas. y que tener
1 _ . . 2

a >1 reduce las var1ac1ones con x de pTMmientras que tener a >1V V

las aumenta.

Como ejemplo, la dependencia con T de pTM en x=0 y la
dependencia con x de pTMa T=1000seg, para distintos grados de
anisotropia del segundo medio, se muestran en la fig. III-4.

III.3.b. INTRUSIÜNES CONDUCTORAY RESISTIVA

Para ambos modelos se halla que solamente los cambios en el

valor de a: producen variaciones apreciables en la respuesta.
Las curvas pTM(x=O,T) y pTM(x.T=1OOOseg) obtenidas para 1a

intrusión conductora variando a: pueden verse en la fig. III-5.
la fig. III-ó se muestran los resultados correspondientes a la
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Fig. III-4: Efecto obtenido a1 variar el grado de anisotropia de
la segunda capa. para el modelo anticlinal. (a) Curvas pTM(x=O.T).
(b) curvas pTM(x.T=1OOOseg).

intrusión resistiva.
Nuevamente, incrementar la resistividad de la primera capa

reduce las variaciones con x de la respuesta. Para la intrusión
resistiva la magnituddel efecto resulta similar a la encontrada
para el modelo anticlinal, en cambio. la respuesta de la intrusión
conductora tiene una dependencia muchomás fuerte con el valor de

1
a n

V

III.3.C. CONCLUSIONES

De lo expuesto se concluye que al realizar el modelado de
esta clase de estructuras ignorando 1a presencia de anisotropias
en las capas más superficiales (¡(1500m) pueden obtenerse
estimaciones incorrectas de las caracteristicas de las interfases.

En estos casos, si se posee alguna información adicional
sobre el tipo de anisotropia, el método desarrollado puede
constituir una herramienta útil para lograr un modelado ZDgue se
acerque más a la distribución real de conductividades.
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Fig. III-5: Efecto obtenido al variar el grado de anisotropia de
la primera capa, para 1a intrusión conductora. (a) Curvas

pTM(x=O,T), Cb) curvas pTM(x.T=1OOOseg).
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CAPITULO 11

MODELADOBIDIMENSIONAL BE Ei ANOMALIA GEOTERHICA
DEL BORDE ORIENTAL DEL ACONQUIJA



IV.1. INTRODUCCION

Entre los 26° y 28° de latitud sur aparecen cambios
importantes en el sistema andino. cuyas causas aún no están
totalmente comprendidas.

Justo sobre el paralelo 2608 las dos cadenas andinas más
representativas. la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas.
se interrumpen abruptamente y hacia el sur el sistema andino
adquiere caracteristicas completamente diferentes. Dichas
estructuras son reemplazadas por las Sierras Pampeanas. formadas
por un grupo de bloques de basamento fallados.

Además. a lo largo de la dirección NE-SÜcerca del paralelo
2708 se observa un cambio en las pendientes de las fallas que
exponen los bloques de basamento: al norte inclinan hacia el este
mientras que al sur lo hacen hacia el oeste.

Se han propuesto distitas hipótesis para explicar dichos
cambios en la estructura andina. diferencias en la constitución
del basamento al norte y al sur de 1a zona de transición.
influencia de las estructuras más antiguas o diferencias en el
ángulo de subducción de la placa oceánica. pero ninguno de estos
mecanismosexplica en forma totalmente satisfactoria los hechos
observados.

La gran cantidad de pozos proveedores de aguas termales
existentes en 1a zona central de la Cuenca Tucumana agrega mayor
interés al estudio de la región. Como no hay vulcanismo. la
presencia de la fuente de calor podria estar relacionada con
actividad magmática profunda.

Varios sondeos MT. AMTy gravimétricos1 han sido realizados
durante los últimos años para conseguir una mejor descripción del
área geotérmica y de los procesos tectónicos involucrados.

A continuación se realiza una breve reseña de los resultados
encontrados.

Este método permite determinar diferencias de la densidad de
los medios, ó, respecto de la densidad promedio de las rocas de la

corteza. ó =2.ó7gr/cm3. A la cantidad ó-óc se la denominaC

contraste de densidad.
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IV.2. RESUMEN QE LOS RESULTADOS PREVIÜS

El área geotérmica tucumana está limitada al este por 1a
cadena del Guasayán y a1 oeste por 1a del Aconquija. Ambas están

SAN AHGUEL J
DETUCUMAN F'

O

I

f Soniíogo
j dm

Esiero

emo;
Termos de RIO Hondo

50-de'Guosoyon

'\ 3 .Ïo .
#5. ¡“.4

‘“ Son Padre

E Cuutcrnurío x- Fallas
Tordnrlo

anamonto du grunltus precúmbrlcas _..__.._. Lfmftuprovlncl’ul

Basumento notamórfloa procdnbrloo

Fig. IV-1: Principales caracteristicas geológicas del área y
perfiles medidos: AA' es el perfil medido por Pompdsiello y otros
(1992) y modelado en el presente trabajo, y BB' el analizado por
Osella y otros (1992C).

84



constituidas principalmente por rocas cristalinas, posiblemente de
edad precámbrica, cubiertas por rocas terciarias de origen
continental (ver fig. IV-l).

Datos de sondeos MTprofundos llevados a cabo por Baldis y
otros (1983), Vatin-Perignon y otros (1985) y Pomposiello y otros
(1992), interpretados en forma lD, muestran 1a presencia de una
capa conductora a una profundidad de aproximadamente 8km en la
zona central de la cuenca, que se incrementa cerca de las
montañas. Esta capa indicaria 1a existencia de una fuente de
calor. El espesor máximode 1a cubierta sedimentaria es cercano a
3500m (fig. 1v-2).

-68 -57 _66 _65 _“
-25 I l 46

(5.5.9)­
(1.2.12)

A (1.2.20) “¡W l
m I
o I ' (50 o)E ('5'10) I (2.5.15) I "
"‘ (3.5.10) ¡
3'” ‘ (51.9) _ -27
'C’ 7-25 ' I
5 (H ) ('35'20) (5.12) I
t: (2.5.10)H
N
p‘ I

LEM) u I
(35,111.5) (.mo)

- L l ' —za
¡{68 _67 _66 45 ’6‘

longitud (grados)

Fig. IV-2: Espesor de la cubierta sedimentaria y profundidad de la
capa conductora (en km) encontrados en distintos sondeos MT.

En base a estos resultados. a los provistos por sísmica e
hidrogeologia y a datos geológicos. Mon y Vergara (1987)
propusieron el modelo que se muestra en la figura IV-3.

La interpretación de datos ANTcolectados a lo largo de un
perfil NE-SO(BB' en la fig IV-l) permitió delimitar la capa
conductora más superficial asociada con los acuíferos
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Fig. IV-3: Sección E-D esquemática propuesta por Mon y Vergara
(1987).

hipertérmicos. La tabla IV-l muestra 1a profundidad estimada de
dicha capa y las correpondientes temperaturas superficiales en los
pozos (Osella y otros 1992c).

Estación Profundidad Temperatura Profundidad estimada de
en el pozo(m) superficial la capa conductora (m)

7 360 30 230-290
8 400 41 380-480
9 260 47 170-230

10 270 52 200-250
11 330 41 100-230
12 300 37 180-230
13 190 34 175-250
14 200 37 160-180

Tabla IV-1: Modeladodel acuífero existente bajo el perfil BB'
realizado por Osella y otros (1992c) y profundidad real del mismo
medida en pozos cercanos a cada estación.
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En la siguiente sección se hace una reinterpretación 2D de
datos analizados previamente en forma lD por Pomposiello y otros
(1992). Los resultados obtenidos también pueden verse en Osella y
otros. 1992(b).

IV.3. NUEVA INTERPRETACION El

En un trabajo previo Pomposiello y otros (1992) realizaron un
análisis lD de datos colectados durante 1990 a lo laroo de un
perfil NO-SE(AA' en la fig. IV-l).

En cada estación, los tensores de impedancia determinados en
las direcciones de medición de los campos. x’ e y'. fueron rotados
a sus ejes principales, x e y. utilizando un procedimiento usual
que consiste en la maximización del módulo de la suma de los
elementos no diagonales. Se encontró que dichas direcciones
coincidían aproximadamente con las E-Ü (x) y N-S (y) Y Que para
periodos bajos y medios la respuesta mostraba caracteristicas
predominantemente ZD. incrementándose los efectos 3D para los
periodos mayores que lOOseg. especialmente debajo de la estación
4.

Teniendo en cuenta que los rasgos geológicos mostraban un
lineamiento N-S, las componentes de Z. Z y Z . pudieron

xy yx
asociarse respectivamente a los modos TMy TE, es decir:

Z = -Z
yx TE

(IV-l)
Z = Z

xy TM

y entonces:

= ¡z ¡zm
p’rE yx H0

(IV-2)
= IZ Izlw

pTM xy Ho

con pequeñas distorsiones para T>1005egdebidas a los efectos 3D.
Los autores interpretaron los datos aplicando el método de

inversión lD formulado por Jupp y Vozoff (1975) a las curvas de
resistividad aparente y fase de la impedancia del modo TE.
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obtenidas en función del periodo para cada sitio de medición. La
evaluación que hicieron de las profundidades a las cuales comienza
la capa conductora se indican en la tabla IV-2.

Estación Profundidad (km)

1 8.0
2 9.7
4 9.5
5 >37.0

Tabla IV-2: Profundidad del techo de la capa conductora presente
bajo el perfil AA‘. según Pomposiello y otros (1992).

El espesor máximo de la cubierta sedimentaria. bajo la
estación 4. se estimó en ZSOOm.

Si bien este tipo de análisis iD permite encontrar una
primera aproximación a la distribución de conductividades. para
tener una descripción más detallada es necesario realizar un
modelado 2D.

IV.3.a. MODELADO2D

Utilizando los datos correspondientes a los modos TE y TM
obtenidos por los autores mencionados asi como datos de las
estaciones 3 (de Baldis y otros 1983) y ó (de trabajos de campo
previos), y empleando el método de RF desarrollado en los
capitulos anteriores, se realizó un modelado ZDdel perfil AA'.

La sección de conductividades encontrada se muestra en la
fig. IV-4. El ajuste puede verse en la fig. IV-S.

El mejor ajuste se consiguió para 1a estación 2. En una vista
expandida de la sección correspondiente a los medios más
superficiales (fig. IV-ó) puede apreciarse la presencia de una
capa conductora debajo de la estación 2, ubicada entre los 300 y
500mde profundidad y con una extensión lateral aproximada de
30km. Teniendo en cuenta que este lugar coincide con la zona de
pozos de aguas termales (ver fig. IV-l). este resultado describe
la extensión lateral. profundidad y espesor del acuífero.
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La estimación realizada de la profundidad a la cual comienza
con la profundidad

9, 10 y 11.
el acuífero tiene una muybuena coincidencia
promedio en los pozos más cercanos a la estación. 8.
que es de 330m (obtenida de la tabla IV-l). En cambio. el promedio

Estaciones
6 5 4 3 2 1

0 ' o ¡202.9102.2021910343

15

20

Resistividades (Ohm-m)

É 70
% 100

1000

>15000

Fig. IV-4: Modelo2Dde la estructura eléctrica debajo del perfil
AA' propuesto en el presente trabajo.
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de las profundidades de 1a capa conductora obtenidas en dichos
sitios por Osella y otros (1992c) en base a datos de ANT es de
215m, algo menor que el real.

La capa conductora inferior, que posiblemente constituye 1a
fuente de calor para las aguas termales, aparece aproximadamente a
8kmdebajo de las estaciones 1 y 2, su profundidad se incrementa
hacia el oeste llegando a ser de 20kmbajo la estación 4 y luego
tiende a desaparecer (de existir dicha capa bajo la estación 5. su
profundidad deberia ser mayor que 35 o 40km).

La gran dispersión observada en la estación 4 podria deberse
a efectos EDexistentes en la zona de transición entre el cuerpo
conductor y el basamento.
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Fig. IV-S: Valores de resistividad aparente correspondientes a los
modos TE y TM en las estaciones del perfil AA'. Los puntos
corresponden a los valores medidos y las lineas llenas al ajuste
obtenido utilizando el método de RF.

La cubierta sedimentaria, que corresponde a las capas de 0.2.
3, 70 y 0.3 Ó/m, alcanza su mayor espesor, cercano a 2700m. al
oeste de la estación 4.

Un modelado gravimétrico 2D del perfil realizado por
Pomposiello y Sainato (en Dsella y otros l992b) brinda información
adicional sobre los sedimentos.

El ajuste que obtuvieron para el campo residual y el modelo
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20 propuesto para los contrastes de densidad de los medios se
muestran en la fig. IV-7.

Como puede observarse. las capas superficiales más
conductores corresponden a los sedimentos menos consolidados (de

Estaciones
6 5 4 3 2 1

// / / ///
//77'f/f/w/¡íyfl/

0 25 ' 50 75 100

X(km)

Resistividades (Ohm-In)

Fig. IV-6: Vista expandida de la distribución de resistividades de
las capas más superficiales.
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Fig. IV-7: Modelado gravimétrico ZDdel perfil AA' (en Dsella y
otros 1992b). Ca) Ajuste obtenido para el campo gravitatorio
residual, Cb) Modelo propuesto para 1a distribución de los
contrastes de densidad.

mayor contraste de densidad) mientras que 1a densidad de la capa
de 7OQ/mes mayor. El medio de lOOÓ/m, que entre las estaciones e
y 4 llega a una profundidad máxima de 4800m, según estos
resultados ya presentaría una densidad cercana a la promedio de
las rocas de la corteza, 2.67gr/cm3.

La estación ó, situada al pié del Aconouija, muestra una



estructura diferente. Comoaún no se dispone de datos entre esta
estación y la 5, no pudieron hacerse correlaciones. pero es
posible que la presencia de una falla haya producido
desplazamientos de las distintas capas.

Los errores en la determinación de la forma de las interfases
están. en promedio, entre un 10 y un 20%: obteniéndose las mejores
resoluciones para los contornos correspondientes a los may0res
contrastes de resistividad. Debetenerse en cuenta que existen
errores adicionales en la estimación de las caracteristicas de la
capa conductora más profunda. especialmente bajo la estacion 4.
originados por las componentes 3D presentes en la respuesta.

IV.3.b. RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Las principales unidades geoeléctricas identificadas para el
perfil AA' son:

Una capa conductora. a 300m de profundidad y de 200m de
espesor, situada bajo las estaciones 2 y 3. Esta capa representa
el acuífero, cuya manifestación es la gran cantidad se pozos de
aguas termales encontrados en toda el área.

Una cubierta sedimentaria. cuyo espesor llega a 2700m en la
zona central y decrece rápidamente al oeste del sitio 5. Su
continuación al este de l hacia la cadena del Guasayán aún no ha
sido determinada.

Una capa conductora bajo los sitios 1. 2 y 3, aproximadamente
a 8kmde profundidad, limitada al oeste por el basamento resistivo
y cuyo limite este no ha podido ser determinado. Esta unidad.
probablemente asociada al reservorio geotérmico. podria estar
compuesta por rocas parcialmente fundidas. con temperaturas entre
900 y looo°c.

Combinandoestos resultados con los obtenidos previamente. se
tiene una descripción general de la cuenca del Rio Sali. pero
varias cuestiones permanecenaún sin ser resueltas. especialmente
las relacionadas con la continuación de la estructura hacia el
este, hacia el Guasayán, y al oeste, hacia el Aconquija. Por otra
parte. para tener una descripción completa del reservorio
geotérmico deberia realizarse un modelado 3D. para lo cual es
necesario llevar a cabo un trabajo de campo mucho más extenso.



CAPITULO X

RESPUESTA g D_EESTRUCTURAS 2_D 5 CAMPOS EXTERNOS y UNIFORMES



Como se mencionó en la introducción, las capas más
superficiales suelen estudiarse mediante sondeos ANT. Estos
utilizan las fuentes naturales asociadas a tormentas eléctricas o
bien fuentes controladas creadas por el hombre. con frecuencias
entre 10 y lOOOHz.La estructura profunda se investiga. en cambio.
empleando las variaciones geomagnéticas de origen ionosférico.

Tanto para los sondeos ANTcon FC como para las variaciones
ionosféricas. la hipótesis de camposinductores uniformes deja de
tener validez.

En el caso más general. cuando la distribución de corrientes
que genera los campos externos depende de las coordenadas x. y Y
z, aún para estructuras ZDse produce una respuesta EN 3D. Pero
si esa distribución posee una dirección de simetría oue coincide
con la de la estructura. se tiene nuevamente un problema 2D cuya
solución puede expresarse como combinación lineal de los modos
desacoplados TE y TM.

En el presente capitulo se calcula la respuesta TE y TM de
una estructura ZD como la de la figura III-l, formada por N medios
electricamente anisótropos separados por interfases suaves. Se
supone que el tensor de conductividad de cada capa es de la forma
III-2, y que las corrientes que generan los campos inductOres
(cuyo valor se supone conocido) están ubicadas fuera del interior
terrestre, a una altura mayorque un cierto h.

V.l. MODO TE

Las componentes no nulas de los campos, E , Hx y Hz.
satisfacen en el aire. en la zona -h<z<0, las ecs. I-ó, y en cada
capa n las III-3. Como ya se indicó en el capitulo III. la
respuesta TE depende únicamente de las conductividades que
presentan los medios en la dirección ;.

Este modo corresponde a tener campos inductores generados por
una distribución externa de corrientes de la forma:

3 (x.z,w) = J (x.z,w) y con z<-h (V-l)
0x1. o

El valor de la componente x del Hen en la superficie



terrestre se supone dado por una función conocida de x y de w:

H°”‘(x.z=o,w) = H°(x,w) (V-Z)

Las soluciones generales de las ecs. I-ó son. en este caso:

E° = iwp 2 (1/R°) [A° exp(R°z) - H° exp(-Roz)] v (x)
0 l L l l l l L

o o o e o T
Hx — F [AL exp(RLz) + HL exp(-Rlz)] vL(x) (V’Q)

o o o o o o

H2 —-F (kt/RL) [AL exp(RLz) - HL exp(-RLz)] wl(x)

donde. teniendo en cuenta V-2. los coeficientes H: cumplen que:

9 = V­
F HL vl(x) He(x) ( 4)

y por lo tanto pueden calcularse como:

A/z
H° = (2-6 )/x f H (y) v (y) dy (v—5)L 0L . e ' L ' ‘—A/2

En cada medio. definiendo:

2 - iw “n
ïyn Moby

(V-ó)

(R )2 = k2 + r2
yl l. yn

las soluciones generales de las ecs. III-3 están dadas por:

n . h h n h ñ

Ey —iwuo F (l/RyL) [AL exp(RyLz) BL exp( Rylz)] vl(x)

n h n n ñ: — V­Hx E [Al exp(RyLz) + Bl exp( Rylz)] vl(x) ( 7)
L

n ñ n ñ ñ I"!

H - -F (kt/Ryl) [Al exp(Rylz) - Bl exp(-Rylg)] wl(x)



Comopuede verse, la forma de estas ecuaciones es similar a

1a de las 1-28, reemplazando R: por sz
La matriz MTE1que relaciona El con Ei (ec. 1-37). se obtiene

como en el capitulo I. exigiendo la continuidad de Ey y Hx en cada
interfase, y tiene el valor correspondiente a una estructura

formada por medios isótropos de conductividades 0:.
De las ecs. V-3 y V-7. la condición de contorno en z=0

implica que:

E - R R (5 - E ) = fi
0 0 y! 1 1 e

(V-B)
{3 - (¡3 + ñ) = 43

o 1 1 a

donde:

n

{Ryn ml. yL ml.
(V-9)

_ = e
(H9}L HL

Reemplazando 1-37 en las V-B se calcula 5°:

5 = (I - R R'1 QTE)_1 (I + R R" QTE) fi (V-lO)o o y1 o y1 e

La matriz QTEestá dada pOr la ec. 1-39.
El valor de los campos en z=0 se otiene mediante las ecs.

I-40, con EO y 5° definidos en este caso como:

E = (R“/x) (ñ - ñ )
O o 0 o

(V-ll)
5 = Á + fi

0 O e

los cuales. considerando V-lO, resultan:

E = 2 (R" /x) QTE (I —R R" QTE)" ñ° y1 0 y! e
(V-12)

B = 2 (I — R R" QTE)" fi
0 0 y1 e
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Finalmente, en la aproximación cuasiestacionaria. estos
coeficientes están dados por:

_ -1 -1 -1 ­
C = 2 (R /Á) QTE (I - K R QTE) HYi yt eo

(V-13)
1B = 2 (I - K R' ‘

y1
QTE)’ fi0

La respuesta EMa un campo inductor unifome, para el modo TE,
puede obtenerse como un caso particular de estos resultados.
correspondiente a tener H (x) = He = constante. y por lo tantoe
ñ = H Ï.

9 Q

v.2. MODOy!

Corresponde a tener una distribución externa de corrientes de
la forma:

3 (x.z.w) = J°(x.z,w) x + J°(x,z.w) z con z<-h (V-14)
OHL x 2

que genera campos inductores cuyas únicas componentes distintas de
ext ext ext

cero son E , E y H .
x z y

Se supone que:

ext
H (x,z=0,w) = H (x,w) (V-15)

Y o

con H°(x,w) una función conocida.
En la región -h<z<0, los campos cumplen las ecs. I-7. Las

soluciones generales de esas ecuaciones. para campos externos no
uniformes, son:

o _ o o e _ o
Hy —F [AL exp(RLz) + HL exp( Rlz)] vl(x)

o . 2 o o o o o= - . - - v­
Ex (lugo/yo) F RL [AL eyp(RLz) HL exp( RLz)] vl(x) ( lb)

o _ . 2 o o o _ o
Ez - (luego/yo) Fkl [Al exp(RLz) + HL exp( Flle WLM)
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donde:

9 = —7z HL vL(x) He(x) (V l )
l.

y por lo tanto:

A/z
9

= — V­Hl (2 60L)/x f . He(x) vl(x) dx ( 18)-A/z

En cada medio n, con n21. los campos satisfacen las ecs.
III-4, cuyas soluciones generales están dadas por las ecuaciones
III-10.

La matriz que relaciona 51 con E1, MTMi.definida mediante la
ec. 1-59, tiene el valor calculado en el capitulo III ya due tantd.
las soluciones generales propuestas como las condiciones de‘
contorno que se cumplen en el interior terrestre son las mismas.

En z=0. utilizando la continuidad de Hy y El se tiene que:

E-(5+E)=-H
O 1 1 O

(V-19)
Á - ( / )z R" R (Á — E ) - ño yo yxi o v1 1 1 _ o

siendo fio el vector:

— =e _
(He}L HL (V 20)

Para calcular ¡o se reemplaza 1-59 en las V-19, resultando:

Á = [I-( /v )2 R'IR QTMJ" [I+( / )2 R"R QTM]fi (V-21)o yo ‘xi o v1 2"o 7x1 o v1 e

donde QTMestá dada por la ec. I-ól.
Definiendo E y 5 como:o o

0| II
z _ _

(Ro/70k) (Ao — He)
(v-22)

{3+Ñ
O 0 9

UI Il



valor de los campos en z=0 queda dado por las ecs. III-19.el
Considerando V-21. se obtiene que:

E = 2 (R / 2 A) QTM [I — ( / )2 R" R QTMJ" ño v1 Y)”. ' ¡“o 7x1 o v1 e
(V-23)

B = 2 [I — ( / )z R" R QTMJfi'H0 2,0 7x1 0 v1 e

Finalmente, teniendo en cuenta que vale la aproximación
cuasiestacionaria:

E = 2 (R /yz x) QTM fi0 v1 x1 e
(V-24)

ñ = 2 ñ0 e

y entonces los campos se calculan como:

H (x,0.w) = 2 H (X.w)
y e

. o

Ex(x.0.w) - —1mu°xF Cl(w) vl(x) (V-25)

+ _ ,_, . . 1 2 e
Ez(x.0.w) — 4 iwyoh aV z (kt/yxik) Hl(m) wl(x)

l.

En este caso E; es no nula; además. de V-16(a) y V-24(b) se
o lobserva que para 2:0 es H # 2 Hex .
Y

Al igual que para el modoTE. los resultados correspondientes
a un campo inductor uniforme pueden obtenerse reemplazando H por9
H I.

9



CAPITULO XL

MODELADO 2D DE LAS VGD EN PERU Y AFRICA CENTRAL



V1.1. INTRODUCCION

Las variaciones geomagnéticas medidas en la superficie de la
Tierra. con periodos entre algunas horas y el dia. son originadas
por las siguientes fuentes:

a) Corrientes convectivas en la región E de la ionósfera (ubicada
entre los 90 y 130kmde altura) debidas a la influencia del calor
solar en las regiones superiores de la atmósfera
b) Corrientes de deriva magnetosféricas
C) Corrientes de la magnetopausa originadas por la compresión del
viento solar
d) Corrientes alineadas con el campogeomagnético en la región de
auroras
e) Electrojets asociados con las auroras
f) Mareas lunares

Se definen comovariaciones solares de dias quietos. Sg. a
las variaciones generadas por las fuentes descriptas en a). Para
obtenerlas, las variaciones debidas a las fuentes b) y c) son
removidas de los datos a través del indice Dst. Y se seleccionan
dias con bajos valores de los indices geomagnéticos Kp o Km para
reducir las contribuciones de las fuentes d) y e). Se considera
que el campoasi calculado representa las variaciones Sq. aunque
debe notarse gue quedan incluidas pequeñas contribuciones debidas
a mareas lunares, y a mareas oceánicas en los observatorios
cercanos a la costa.

El análisis espectral de la variaciones So indica gue están
constituidas básicamente por cuatro armónicos. con periodos de 24.
12, 8 y óhs, y que la contribución más importante corresponde a
las oscilaciones con T=24hs, denominadas variaciones geomagnéticas
diarias, VGD.

Utilizando estas variaciones es posible investigar la
estructura eléctrica de la Tierra hasta profundidades de 800 o
lOOOkm.Para cada frecuencia, el campo Sq puede dividirse en una
parte externa. no uniforme espacialmente. que contiene información
sobre las corrientes ionosféricas. y una parte interna. gue
depende del campoexterno y de la distribución de la conductividad
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terrestre.
Se han desarrollado diversos métodos para separar las Sg en

sus partes externa e inducida. Métodos comoel de los armónicos
esféricos (Chapman1919) o el de las integrales superficiales
(Price y Wilkins 1963) permiten realizar una separación a escala
global, utilizando datos de los observatorios geomagnéticos
permanentes ubicados en distintos lugares de la Tierra. Y
suponiendo que la conductividad está dada por una función de la
forma o(r). Aplicando estos métodos se encontró que a una
profundidad cercana a los óOOkmse produce un importante aumento
de la conductividad del manto (p.e. Eckhardt y otros 1963) (la
:ona conductora inferior es la denominadaconductósfera).

En los estudios a escala regional, el efecto de la
esfericidad de la Tierra es despreciable. Si el campotiene además
un comportamiento 2D. el problema se simplifica y la separacnón
puede hacerse empleando el método de Siebert y Kertz (1957) o el
de Gauss-Schmidt (Berdichevsky y Zhdanov 1984).

Aplicando el primer método se separaron las VGDobtenidas en
perfiles realizados en Perú y Africa Central. Los camposseparados
se utilizaron para investigar las variaciones laterales de la
profundidad a la que comienza la conductósfera en esas zonas.
proponiendo modelos bidimensionales sencillos formados por dos
capas, la primera no conductora y la segunda de conductividad
infinita (Osella y Duhau 1983, Duhau y Osella 1984a. Osella Y
Colombo 1989).

En el presente capitulo se reinterpretan los datos
correspondientes a ambas zonas empleando el método de RF. Como
este método permite considerar estructuras multicapas con
interfases irregulares arbitrarias. permite estimar la ubicación
del techo de la conductósfera teniendo en cuenta la conductividad
finita de dicha capa y los efectos de las capas superiores. Los
resultados se comparan con los obtenidos previamente. analizandose
las limitaciones introducidas por las aproximaciones realizadas en
esos trabajos (ver también Osella y otros 1992a).

V1.2. RESUMEN QE LOS RESULTADOS PREVIÜS

Comose mencionó en la sección anterior. un análisis adecuado
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de las variaciones Sq contribuye a la descripción de las
corrientes ionosféricas que las generan. y también provee
información sobre la estructura eléctrica profunda de la Tierra.
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Fig. VI-1: Posición de las estaciones geomagnéticas y principales
características geológicas.

A latitudes ecuatoriales, las corrientes que originan el
campoexterno fluyen básicamente en la dirección E-O, entonces los
perfiles N-S pueden analizarse empleando técnicas 2D. En esos
casos, que corresponden al modo TE de propagación. el campo total
puede separarse en sus partes externa e inducida utilizando el
método de Siebert y Kertz (1957) o el de Gauss-Schmidt
(Berdichevsky y Zhdanov 1984).

Forbush y Casaverde (1961) y Fambitakoye (1973) midieron las
variaciones geomagnéticas a lo largo de extensas cadenas de
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estaciones ubicadas. respectivamente, en las zonas ecuatoriales de
Perú y Africa Central (ver fig. VI-l).

Esos datos fueron analizados posteriormente por Osella y
Duhau (1983) y Duhau y Osella (1984a). quienes obtuvieron las VGD.
y luego separaron dicho campo aplicando el método de Siebert Y
Kertz. Los resultados que se obtuvieron en cada zona para las

partes externa e interna de la componente horizontal Hx pueden
verse en la fig. VI-2 (en el sistema de coordenadas elegido ; es
la dirección E-O. x vale cero sobre el ecuador magnético y es
positiva hacia el norte, y 2 apunta hacia el interior de la
Tierra).

En regiones en las cuales la distribución de la conductividad
es lateralmente homogénea, la estructura real puede siempre
representarse por un modelo equivalente muy simple. formado por
una capa no conductora de espesor P y debajo de ella un
semiespacio perfectamente conductor. A grandes rasgos‘ la capa no
conductora correspondería a la corteza y al manto superior y
medio, y la capa inferior estaria asociada a la conductósfera.

Tanto en Perú como en Africa Central se encontró que no era
posible reproducir la parte interna de las VGD empleando modelos
de ese tipo. Dichos resultados indicaban la existencia de
variaciones laterales en la distribución de la conductividad
terretre. Ajustando el campoinducido, en los extremos norte y sur
de cada perfil, se obtuvieron las primeras estimaciOnes de la
importancia de esas anomalías. Los valores de P encontrados fueron
respectivamente. 450 y 150km en Perú. y 500 y 1000km en Africa
Central.

Posteriormente. utilizando el métodode las transformaciones
conformes se calculó en forma teórica la respuesta EMa esta clase
de campos externos no uniformes, de estructuras ZD formadas por
dos capas, la primera de conductividad cero y la segunda de
conductividad infinita, separadas por una interfase irregular. Se
resolvieron dos casos: el de contornos suaves. semielipticos. y el
de contornos descriptos por funciones escalón.

Empleandoesos resultados pudieron modelarse ambos perfiles
(Osella y Colombo 1989). Comose muestra en las figs. VI-S y VI-4,
en las dos zonas, los mejores ajustes obtenidos correspondían a
contornos con discontinuidades abruptas. Los espesores de la capa
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Fig. VI-2: Separación de 1a componente horizontal del campo. (a)
Perú. Cb) Africa Central

resistiva a1 norte y al sur del ecuador magnético resultaron.
respectivamente. 400 y lOOkmen Perú. y 400 y BOOkm en Africa
Central.



H;(nT)

20

Fig. VI-3: Parte interna de las VGD en Africa Central: linea
campo total por Duhau y Osellasólida, separada a partir del

discontinuidad(1984a): linea de trazos, calculada asumiendo una
abrupta; linea de punto y raya, calculada asumiendo una
discontinuidad suave.

A continuación, aplicando el método desarrollado en el
se obtienen modelos bidimensionales más

en los cuales la
capitulo V. realistas de
la distribución de conductividad en ambas zonas.
ubicación del limite superior de 1a capa conductora del manto
queda determinada teniendo en cuenta 1a estructura de las capas
superiores y considerando que dicha capa no es un conductor

los parámetros que definen losperfecto. Variando el valor de
de las VGD a lasmodelos se analiza la sensibilidad

caracteristicas de este tipo de estructuras (forma de las
interfases y resitividades de los medios). Por último, comparando
los resultados encontrados para el techo de la conductósfera en
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Fig. VI-4: Parte interna de las VGD en Perú: linea sólida,
separada a partir del campo total por Osella y Duhau (1983); linea
de trazos, calculada asumiendouna discontinuidad abrupta: linea
de punto y raya, calculada asumiendo una discontinuidad suave.

este caso, con los obtenidos mediante los modelos sencillos
empleados anteriormente, se analizan los limites de validez de las
aproximaciones realizadas en esos trabajos.

V1.3. MDDELADOZR

V1.3.a. AFRICA CENTRAL

Para interpretar 1a estructura interna se propone un modelo
de cuatro capas (fig. VI-5(a)) con contornos irregulares
descriptos por funciones de la forma:
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Z = F (X) = P + (D /n) atg[(x-U )/G ] 15n53 (VI-1)h h n h n

siendo x igual a cero en el ecuador magnético y positivo hacia el
norte.

(CJ) aire

:10 Ohm-m

_ 2000 Ohm-rn _

7 Ohm-m
500- 4A

Ex
V _
N

1000*­

.01 Ohm-rn

'—>oo-1boo —soo ó 550100015

8

Hx(QT)

¿,1

J?)on —1É>oo —500

H"z(nT)

am 1á» 15m

Fig. VI-S: (a) Modelo propuesto para Africa Central: Cb) y Cc).
parte interna de las VGDmedidas (linea sólida) y curvas teóricas
calculadas para el modelo propuesto empleando el método de RF.



Los valores de los parámetros pueden verse en la tabla VI-l.

Capa pn(Q/m) Pn(km) Dn(km) Gn(km) Un(km)

1 lO 50 -45 400 0
2 2000 325 -150 400 O
3 7 700 -500 400 O

4 0.01

TABLAVI-1: Valores de los parámetros que definen el modelo
propuesto para 1a distribución de conductividades en Africa
Central

La estructura de las capas superiores se propone considerando
datos adquiridos por Ritz (1983) y por Ritz y Robineau (1986) en
las zonas de cratón y de plataforma, respectivamente. que brindan
información hasta una profundidad cercana a los SOOkm. Para el
ajuste. la resistividad de 1a conductósfera se tomó igual a
0.010/m teniendo en cuenta resultados globales.

En las figs. VI-5 (b) y (C) se muestran las curvas teóricas
calculadas para el modelo junto con los datos.

Los resultados obtenidos confirman 1a presencia de una capa
de resistividad E70/m (capa 3) ubicada sobre la capa conductora
del manto (capa 4) y la existencia, a lo largo del perfil. de un
gradiente en la profundidad a la que comienzan dichas capas.

Las VGDSDn sensibles a los valores de p3 y p4. y a la forma
de los contornos, incluido F1.

Disminuyendo p4 por debajo de 0.001Q/m se incrementa la
dependencia de la respuesta con las caracteristicas 2D de la
interfase inferior; la sensibilidad al valor de pS puede verse en
las figs. VI-ó (a) Y (b).

En cambio, los valores de p1 y p2 presentan una gran
indeterminación. Variando p1 entre 5 y lOOQ/mo tomando p2>2000/m.
no se detectan efectos en el campo inducido.

Si se cambian P1, P o Ps, lo cual implica desplazar las2
interfases hacia arriba o hacia abajo. se observan las diferencias
en las curvas que se muestran en la fig. VI-7.

Por último, en la fig. VI-B pueden verse los resultados
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Fig. VI-B: Dependencia de la respuesta con los parámetros oue
definen la bidimensionalidad de las interfases 1 y 2.

correspondientes a tomar sucesivamente D y D2iguales a cero. Los1

efectos observados en las curvas indican que la respuesta es
sensible a la forma de esas capas, especialmente a la del contorno
intermedio.

V1.3.b. PERU

Para Perú se han encontrado dos modelos distintos que ajustan
la parte interna de las VGD (ver fig. VI-9). El modelo A
correponde a tener, como se propuso en los trabajos previos,
variaciones laterales en la profundidad a la cual comienza la
conductósfera. Nuevamente. la interfase es de la forma VI-l. Para
una resistividad de la capa superior del orden de ZOOQ/m.el mejor
ajuste se obtiene tomando P=325km, D=350km, G=400km y U=100km.

En el modelo B se asume, en cambio, que la conductividad del
manto medio es lateralmente homogenea, pero que al sur del perfil
existe una capa superficial altamente conductora. Los valores de
los parámetros que definen la estructura se muestran en la tabla
VI—2.

El ajuste obtenido para las componentes H: y H; con cada
modelo puede verse en la fig. VI-lO.

En ambos casos, la forma de los contornos se estima con un
error cercano al 10%. Los mayores errores se tienen en la
determinación de los valores de las resistividades de la primera
capa del modelo A, y de las capas 1 y 3 del modelo B. ya que
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Capa p (Q/m) P (km) D (km) G (km) U (km)
n Y! n n n

l 200 37.5 75 200 O
2 4 112.5 —75 200 O

3 200 500 O ——— ——n

4 0.01

TABLAVI-B: Parámetros que definen el modelo B
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Fig. VI-Q: Modelos propuestos para Perú.
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variando dichos valores entre 100 y SOOO/mno se observan cambios
demasiado importantes en la respuesta. La resistividad de la caoa
conductora superior del modelo B queda mejor definida. teniendo
una indeterminación del 20%.

Debe mencionarse que para el modelado no es necesario
considerar la presencia del océano. dado que Duhau y Üsella
(1984b) demostraron que para este perfil, su efecto en la

componente H: es desprecialble y su máxima influencia sobre Hi.
que se da al sur. es menor que 2nT.

V1.4. RESULTADOS 1 CONCLUSIONES

Del análisis 2D realizado se observa que las VGDno sólo son
sensibles a las irregularidades del techo de la conductósfera.
sino también a la presencia de capas conductoras superiores.

En Africa Central. el mejor ajuste se obtiene asumiendo que
la profundidad a la que se encuentra la capa conductora del manto
tiene una variación de 500kma lo largo del perfil. siendo al
norte de 450km y al sur de 950km (puede observarse que ambos
valores son algo mayores, pero no demasiado diferentes, que los
obtenidos por Osella y Colombo (1989)). El error en la estimación
de la profundidad al norte es aproximadamente de un 10%; al sur la
indeterminación es mayor, por tenerse una profundidad cercana a la
profundidad de penetración de los campos. La capa conductora que
se halla sobre la conductósfera también muestra una
discontinuidad. cuyo contorno queda bastante bién definido.

Las variaciones laterales de la estructura están asociadas.
en este caso. a la transición olataforma-cratón. que se da entre
los extremos norte y sur del perfil, respectivamente.

En Perú la situación es diferente. Las anomalías encontradas
en la parte interna de las VGD pueden explicarse tanto por
irregularidades del contorno de la conductósfera. como por la
presencia de una capa conductora superior. En el primer caso. las
profundidades de la conductósfera. estimadas mediante el modelado
2D. serian al norte de SOOkm y al sur de lSOkm (nuevamente
resultarian parecidas a las obtenidas por Osella y Colombo
(1989)): en el segundo caso. en cambio. la coductósfera se
hallaria a una profundidad constante igual a SOOkmen todo el



perfil, y se tendria al sur una capa conductora superior de
resistividad E4Q/my 150kmde espesor.

Campbell y Schiffmacher (1988) realizaron un estudio regional
en Sud América. incluyendo datos desde Huancayo (en el ecuador
magnético) hasta Vostok (en el polo geomagnético): empleando
modelos en los que no se consideran variaciones laterales.
encontraron que la conductividad promedio es especialmente alta
hasta profundidades cercanas a los lOOkm,y que luego decrece y
permanece baja por lo menos hasta los SOOkm. profundidad que
correponde al limite de sus estimaciones. Estos resultados tienen
una buena coincidencia con el modelo B. La alta conductividad
media de la corteza y manto superior en la zona sur del perfil.
podria explicarse por el intenso lecanismo existente en dicha
zona, originado por la subducción de la placa de Nazca.



CAPITULO VII

HETEROGENEIDADES LATERALES DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MANTO



VII.1. INTRODUCCION

Comose indicó en el capitulo anterior. las variaciones So
puedenutilizarse para estudiar la estructura eléctrica terrestre
hasta profundidades de 800 o lOOOkm.

En este caso se analizan datos de los cinco observatorios
geomagnéticos permanentes de la Argentina, La Guiaca (LGA. 22.108.
65.500), Pilar (PIL. 31.7°s, 63.900). Las Acacias (LAS, 35.o°s.
57.7°0), Trelew (TRw,43.3°s, 55.3°0) e Islas Argentinas (AIA.
65.308, 64.200) (ver fig. VII-1). para estudiar la distribución
regional de la conductividad del manto superior y medio, y
determinar la posible existencia de anomalías laterales de gran
escala.

En un trabajo previo (Üsella y otros 1993b) se obtUVieron las
variaciones Sq en esas estaciones. Para ello se seleccionaron
registros horarios correpondientes a dias solarmente quietos
ocurridos durante Marzo, Abril, Septiembre y Octubre. de 1975 y
1976 (con valores de los indices KmSZ). Se eligieron meses de
equinoccio considerando que durante ese tiempo los vórtices de los
sistemas equivalentes de corrientes externos e internos son
aproximadamente coincidentes (Matsushita y Maeda 1965). Y los años
1975 y 1976 porque la actividad solar tuvo un minimo (R<25). La
parte de las variaciones geomagnéticas originada por las
corrientes de deriva magnetosféricas y por las corrientes de la
magnetopausa fue removida empleando el indice Dst.

Luego se realizó el análisis espectral de las series

temporales de las componentes N-S (HX). E-O (Hy) y vertical (Hz)
de las variaciones Sq. determinándose los perfiles latitudinales
correspondientes a cada armónico (T=24, 12, B y óhs).

Teniendo en cuenta que, para todas las frecuencias. el valor

de la componente Hy a lo largo del perfil resultaba bastante menor
que el de las otras dos componentes del campo, y variaba alrededor

de cero, Osella y Favetto pudieron separar las componentes Hx y
Hz en sus partes externa e inducida empleando el método de
Gauss-Schmidt (ver Osella y otros 1993a). Sólo separaron las
componentes correspondientes a los periodos de 24 y 12hs. dada la
baja amplitud de los restantes armónicos; los resultados
encontrados se muestran en las figs. VII-2 y VII-3.
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Fig. VII-2: Separación de las componentes del campo paralela al

perfil (HX)y vertical (Hz). correspondientes a1 periodo diario.
realizada por Osella y Favetto (en Osella y otros 1993b).
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perfil (Hx) y vertical (Hw), correspondientes al periodo
semidiario, realizada por Osella y Favetto (en Osella y otros
1993b).



respectivamente (estos se dan en función de la latitud
geográfica).

A continuación se realiza un modelado 2D del campo inducido
aplicando el método de RF, y se correlacionan los modelos
obtenidos con los encontrados al analizar las VGD en Perú (los
resultados también pueden verse en Üsella y otros 1993a).

VII. MODELADDgg

Al modelar 1a parte interna del
VII-4).

campo, se obtuvieron dos
estructuras diferentes (fig Según el modelo A, la
profundidad a la que aparece el incremento de 1a conductividad del
manto es al norte de 150km, y aumenta hacia el sur hasta llegar a
700km. El modelo B indica una conductividad del manto medio
lateralmente homogéneacuyo valor se incrementa a una profundidad
cercana a los 700km, y la existencia de una capa superficial
altamente conductora de 170 kmde espesor. situada por encima de
otra resistiva, al norte del perfil.

Los ajustes obtenidos con cada modelo para las componentes H

y Hz del campo inducido, pueden verse en las figs. VII-5 (para el
periodo diario) y VII-ó (para el semidiario).

a me

+ (o) olre _ (b) oie
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Fig. VII-4: Modelos propuestos para la distribución regional de la
conductividad.
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geomagnéticas diarias obtenido para cada modelo. calculando la
respuesta con el método de RF.
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Fig. VII-6: Ajuste de la parte interna de las variaciones
geomagnéticas semidiarias obtenido para cada modelo. calculando la
respuesta con el método de RF.
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Los errores en la estimación de la ubicación de las
interfases son cercanos al 151; las indeterminaciones en los
valores de las resistividades son del 20%para la capa conductora
superior y del 50%para la capa más resistiva. La posición del
desnivel puede variar entre los 30 y 35 grados de latitud sur.

VII.3. INTERPRETACION BE LOS RESULTADOS

Relacionando estos resultados con los encontrados para el
perfil de Perú (el cual abarcaba desde los 4.5 hasta los 22.5
grados de latitud sur), se obtienen dos modelos alternativos de la
distribución de la conductividad del manto superior y medio a lo
largo de ambas zonas. El primer modelo corresponde a asumir que
las anomalías observadas en el campo inducido se deben a
irregularidades laterales del techo de la conductósfera: en el
segundo. dichas anomalías se atribuyen a la presencia de una capa
conductora superior. En ambos casos. la parte del perfil con
conductividad anormalmente alta se encuentra entre los 12.508 y
32.508, aproximadamente.

El modelo B explicaría los resultados obtenidos por Campbell
y Schiffmacher (1988), mencionados en el capitulo anterior. ya que
casi la mitad del perfil utilizado por ellos es cercano a esta
área. De hecho. la región andina donde se detecta la anomalia está
caracterizada por una intensa actividad volcánica asociada a la
zona de subducción, que seria la causa de la baja resistividad
media de la corteza y del manto superior.

En ambos modelos, la anomalía desaparece hacia el sur de
Pilar. En Las Acacias, situada sobre un cratón muy antiguo, la
conductividad permanece baja hasta los 700kmde profundidad.

Tanto en Las Acacias como en Trelew, la componente semidiaria
del campoinducido podria presentar una influencia importante del
efecto de costa y de las mareas oceánicas. Islas Argentinas
presentaría un comportamiento mucho más complicado debido al
efecto de isla; siendo la única estación de la zona y estando
situada muylejos de las continentales, no es posible dar una
interpretación de los datos de la misma.

Por último, debe señalarse que el análisis realizado
contituye sólo una primera aproximación al estudio de la
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observadas en el campoinducido se deben a irregularidades del
techo de la conductósfera, y Cb) asumiendo que se deben a la
presencia de una capa superficial altamente conductora.

conductividad del manto superior y medio en la Argentina. Para
obtener una mejor descripción de la estructura deberian realizarse
mediciones con mayor densidad. Por otra parte, la morfología de la

(obtenida por otros l993b) indica lacomponente Hy Osella y
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posible existencia de efectos 3D, especialmente en la zona cercana
a Pilar. por lo cual deberia ser considerada la dependencia
longitudinal de los campos.



CONCLUSI ONES



En este trabajo, teniendo comobase la teoria de scattering
de Rayleigh, se desarrolló un método para calcular la respuesta de
estructuras 2D en multicapas con irregularidades laterales
extensas de contornos suaves, a campos externos tanto uniformes
como no uniformes.

En la primera parte del trabajo se resolvió el caso de campos
inductores uniformes y medios isótropos. El método obtenido
presenta buena convergencia. El número de términos de los
desarrollos en serie que es necesario considerar es pequeño. en la
mayoria de los casos varia entre 8 y 12 para el modo TE. y entre
12 y 16 para el TM, por lo tanto, el tiempo requerido para
calcular la respuesta es corto (en una PC 386. algunos minutos).
La restricción en el tipo de interfases que pueden ser modeladas
la impone la teoria de Rayleigh, que no contempla las reflexiones
múltiples; en general. cuando esa aproximación deja de tener
validez el comportamiento de las series se vuelve oscilante. Como
ejemplo puede mencionarse que interfases sinusoidales con
pendientes máximas mayores que 60° han podido modelarse
correctamente.

El método desarrollado tiene un rango de aplicabilidad
complementario al de los dos métodos utilizados usualmente para el
análisis de estructuras 2D, EF y DF. Los mismos no presentan
restricciones en las pendientes de los contornos. admitiendo
inclusive contactos verticales, y se adaptan especialmente al
modelado de inhomogeneidades localizadas como. por ejemplo,
intrusiones de cuerpos de forma geométrica bien definida. Sin
embargo, cuando se tienen varias interfases con irregularidades
extensas de variación suave, su implementación resulta poco
práctica pues el diseño de la grilla adecuada para el modelado
(que debe realizarse artesanalmente) se complica. En esos casos es
más eficiente emplear el método de RF.

Luego, considerando que se han encontrado numerosas
evidencias de la existencia de materiales terrestres
eléctricamente anisótropos, se amplió la formulación para incluir
ese tipo de medios, y pudo estudiarse el efecto que produce la
presencia de capas anisótropas en la respuesta EM. Del análisis
realizado se concluye que, si las capas más superficiales son
anisótropas y los datos se ajustan sin tener en cuenta esas
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anisotropias, se obtienen estimaciones incorrectas de las formas
de los contornos. En esos casos, si se tuviera información
adicional sobre las anisotropias presentes, empleando el método
propuesto podria lograrse una mejor descripción de la estructura.

El método de RF se aplicó con buenos resultados al modelado
de datos magnetotelúricos adquiridos en la zona geotérmica de la
Cuenca Tucumana. El análisis bidimensional realizado permitió
determinar el espesor del acuífero. la profundidad a la que se
encuentra y su extensión en la dirección E-O. Permitió además
obtener una descripción de la cubierta sedimentaria. que tiene un
buen acuerdo con los resultados obtenidos por gravimetria. y
estimar la ubicación del techo de la capa conductora inferior. que
posiblemente constituye la fuente de calor para las aguas
termales.

Comopuede observarse. sólo pudieron ser determinadas las
caracteristicas del acuifero en 1a dirección E-O. Para obtener una
descripción completa del reservorio geotérmico deberia realizarse
un trabajo de campo muchomás extenso que permitiera aplicar algún
método de modelado tridimensional y también seria necesario
realizar estimaciones del flujo térmico.

En la segunda parte del trabajo se calculó la respuesta a
campos externos 20 cuya dirección de simetría coincide con 1a de
1a estructura (las dimensiones caracteristicas de las fuentes
deben ser comparables a las de 1a estructura).

Empleandoese resultado teórico, pudieron interpretarse las
VGDobtenidas en perfiles realizados en las zonas ecuatoriales de
Perú y Africa Central. y datos de los cinco observatorios
geomagnéticos permanentes de la Argentina. Los perfiles de Perú y
Africa Central habian sido analizados previamente utilizando
modelos 20 sencillos formados por una capa superior de
resistividad infinita y otra inferior perfectamente conductora.
Aplicando el método de RF, se obtuvieron modelos de 1a
distribución regional de la conductividad del manto superior y
medio en cada zona, que tienen en cuenta el efecto de las capas
superiores y una conductósfera con resistividad distinta de cero.

Para Africa Central, el modelo obtenido implica un desnivel
en la profundidad a la que aparece la capa conductora del manto a1
norte y al sur del ecuador magnético, asociado posiblemente c0n la



transición plataforma-cratón. Este modelo confirma resultados
previos sobre la posible correlación entre los rasgos tectónicos y
la estructura profunda.

En Perú y Argentina, las anomalías observadas en la parte
inducida de los campos pudieron explicarse tanto por
irregularidades del techo de la conductósfera como por la
presencia de una capa superior altamente conductora, si bien la
segunda hipótesis parece ser 1a más probable de acuerdo a
resultados regionales promedio (obtenidos sin considerar las
variaciones laterales de la conductividad). Correlacionando ambos
perfiles pudo delimitarse la zona con conductividad anormalmente
alta. La región andina donde se detecta esta anomalía está
caracterizada por una intensa actividad volcánica producida por 1a
subducción de la placa de Nazca, que seria la causa del aumento de
la conductividad en la corteza y el manto superior.

Considerando los resultados de este trabajo y los
interrogantes que quedaron planteados en las aplicaciones
realizadas surgen distintas lineas a seguir como, por ejemplo:

a. Generalizar el método al modelado tridimensional. adaptándolo.
tanto al caso de sondeos MTcomo al caso de la utilización de las
fuentes ionosféricas

b. Adaptando el formalismo. desarrollar un método de modelado
bidimensional del flujo térmico terreste. Esto es posible pues
ambos fenómenos están regidos por ecuaciones de difusión.
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APENDI CE

CALCULO DEI HTE Y MTM— ——1 ——1



1. OBTENCION DE MTE_———-——.—_—_flI

Para obtener MTE1deben resolverse las siguientes ecuaciones.
para iSnSN-l:

11 A + 12 B - 13 A — I4 B = 0
n n n n n n+ 1 n n-H.

(A-l)
M1 A + M2 B — M3 A - M4 B = 0

n n n n n r.+ 1 ru n-v-l

con Il , 12 , IB . I4 , M1 , M2 , M3 y M4 definidas por las ecs.h n n h h ñ n n
1-35 e I-36. Debe tenerse en cuenta que:

A = 0 (A-Z)
N

Para cada n, se definen:

A = MTE B (9-3)h h h

Y

IAUXTE = I3 MTE + I4
ñ n ñ+1 h

(A-a)
MAUX = M3 MTE + M4

h n “+1 n

De la ec. 9-2 se tiene que:

MTE = O (A-S)
N

Para n<N, MTEn puede calcularse a partir de MTEn*1.
Reemplazando A-3 y A-4 en las ecs. A-l se encuentra que:

Ii A + 12 B - IAUXTE B = 0
h ñ n n h “+1

(A-ó)
0M1 A + M2 B - MAUX B =

n n n n n n+1

entonces MTE resulta:
n
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1HTE = (IAUXTE-111 - MAux"M1 )"(MAux"M2 - IAUXTE‘ Ia ) (9-7)
h n h T! n n n n Y}

con IAUXTE y MAUXndefinidas por las ecs. A-4.h
Resolviendo iterativamente desde la interfase N-l a la 1. las

ecs. A-S, A-7 y 9-4 permiten calcular MTEl.

2. OBTENCION DE MTM.—__.——-——1

Las ecuaciones a resolver para obtener MTM1son. para
línSN-l:

11 A + 12 B — I3 A - I4 B = On n n n n n+1 n n+1
(A-B)

P1 A + P2 B - P3 A — P4 B = Oñ h n n ñ h+1 n n+1

con Ii , I2 ,13 e I4 definidas por las ecs. I-35 y P1 , P2,
h h n n TI h

P3n y P4n por las ecs. 1-57 e 1-58. y donde:

A=o

La forma de las ecs. A-B y 9-9 es la misma que la de las ecs.
A-l y A-2 reemplazando M1, M2 ,M3 y M4 por P1 , P2 , P3 yn n h n n n n

P4“. En este caso se define. para cada n:

A = MTH B (9-10)n nn

IAUXTM = 13 MTM + I4
n n n+1 n

(A-ll)
PAUX = P3 MTM + P4

n n n+1 n

De la ec. 9-9, MTM:0; MTM se calcula a partir de MTMN n+1 n
despejando de manera similar que para el modo TE. se obtiene que:

‘ ‘12 ) (A-12)
nMTM= (IAUXTM' I1 - PAux’1P1 )"(PAux"P2 — IAUXTM’n n n n n n n n



con IAUXTMny PAUXndefinidas por las ecs. A-ll.
Resolviendo entonces desde n=N-l a 1, puede calcularse MTMf
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