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RESUMEN

Los métodos de induccidn electromagnética permiten estudiar
la conductividad terrestre a través del analisis de la respuesta
de la Tierra a campos generados por fuentes externas.

Dependiendo de la profundidad hasta la que se desea obtener
informacién se realizan sondeos audiomagnetoteldaricos, que
utilizan las fuentes naturales asociadas a tormentas el#ctricas o
fuentes controladas creadas por el hombre, sondeos
magnetoteluricos 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 audiomagnetoteldricos con fuentes naturales vy
los magnetoteldricos, los campos inductores pueden considerarse
uniformes espacialmente; 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 tedrica la

respuesta de los diversos tipos de estructuras encontradas. En el

presente Trabajo de Tesis, teniendo como base la teorfia de
dispersién de Rayleigh, se desarrolla un método aplicable al
modelado de estructuras bidimensionales en mul ticapas con

irregularidades laterales extensas de contornos suaves.
Primero se resuelve el caso de campos externos uniformes vy

medios isétropos, obteniéndose un método complementario a los dos

usualmente empleados para el analisis de estructuras
bidimensionales, Elementos Finitos y Diferencias Finitas. Estos
métodos se aplican con buenos resultados al model ado de
inhomogeneidades localizadas pero resul tan de dificil

implementacidén para estructuras como las descriptas. Como ejemplo,
se obtiene la respuesta de una estructura sinclinal, de wuna
anticlinal y de dos intrusiones, una conductora y otra resistiva.
Luego, se generaliza la formulacidédn para incluir la presencia
de medios anisdétropos y se estudia el efecto producido por una
capa anisdétropa en funcidn de su grado de anisotropia vy de la

profundidad a la que se encuentra.



Utilizando el método, se modelan los datos de un perfil
magnetotelurico realizado en 1la zona geotérmica de la Cuenca
Tucumana.

En la segunda parte del trabajo, se calcula la respuesta a
campos inductores no uniformes. Empleando ese resultado tedrico,
se interpretan las variaciones geomagnéticas de perfiodos diarios
medidas en las zonas ecuatoriales de Perd y Africa Central vy en
Argentina, obteniéndose modelos para la distribucién regional de

la conductividad del manto superior y medio.
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1. EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

La parte principal del campo magnético terrestre se considera
originada por un sistema de corrientes que circulan en el nucleo
liquido, aproximadamente a 2900 km de profundidad. La contribucidén
mas importante al desarrollo en arménicos esféricos del campo
principal es del término dipolar.

El campo sufre lentas variaciones temporales. Los cambios en
el momento magnético, que puede llegar incluso a invertir su
direccién, tiemnen periodos mayores que 10“’seg, mientras que la
parte no dipolar se ve afectada por las variaciones seculares, con
periodos entre 10° y 1010 seqg.

AdemAs, existen otras variaciones de menor periodo vy 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 interaccién entre el viento solar, un plasma
sumamente tenue que consiste fundamentalmente de hidrdégeno
ionizado, y el campo magnético terrestre.

Los plasmas y los campos magnéticos tienden a confinarse unos
a otros. Cuando un plasma que estid fluyendo encuentra en su camino
un objeto magnético confina el campo a wuna regidn limitada
alrededor del mismo; a su vez, el objeto tiende a excluir al
plasma creando una cavidad cuyo tamafo estd determinado por la
densidad de energia del plasma y por el grado de magnetizacidén 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 elé4ctica en el plasma vy
un efecto magnético que, donde ocurre, reduce abruptamente el
valor del campo a wunos pocos NT (magnetopausal. La cavidad
delimitada por la magnetopausa es la magnetésfera.

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

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



constante. Las fluctuaciones en la energfa del plasma producen

perturbaciones en las corrientes de la magnetopausa que generan

ondas magnetohidrodinAmicas, que luego se propagan en la
magnetdsfera. En la atmésfera, lo que se tiene son ondas
electromagnéticas propagAndose en un medio no conductor.

Finalmente, el fendmeno observado en la superficie terrestre son
las llamadas micropulsaciones geomagné¢ticas, que son oscilaciones
del campo magnético de pequefia amplitud cuyos periodos van,
aproximadamente, desde 0.1 a 1000 segq.

Superpuestas a las micropulsaciones se encuentran las
variaciones geomagnéticas de origen ionosférico. Debido a la
radiacidén solar, a una altura de entre 90 vy 130 km sobre la
superficie terrestre la atmésfera del hemisferio iluminado se
halla ionizada. Las corrientes inducidas en la ionésfera por la
rotacién de la Tierra alrededor del sol provocan variaciones del
campo magnético cuya principal contribucién tienme periodo de un
dia.

Por uUltimo, 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 extermno del campo
magnético terrestre se utilizan para estudiar tanto las fuentes
ionosféricas y magnetosféricas que las generan como la estructura
eléctrica del interior de la Tierra, ya que las mismas inducen
corrientes significativas en la corteza y la parte superior del

manto.

2. ESTUDIOS DE LA CONDUCTIVIDAD TERRESTRE

La distribucién de conductividades del interior terrestre se
estudia aplicando métodos de induccidén electromagnética. La
informacién se obtiene a través del anAlisis de la respuesta de la
Tierra a campos magnéticos generados por fuentes de origen
externo, ya sean las fuentes naturales descriptas en la seccidén
anterior o bien fuentes artificiales (o controladas) creadas por

el hombre.

Como es sabido, la profundidad de penetracién de los campos



en un conductor depende de la frecuencia.

El método magnetotelurico (MT) utiliza las fuentes naturales
de origen magnetosférico, con periodos entre 0.1 y 1000 seq, para
realizar estudios hasta profundidades de entre 30 vy 100km
aproximadamente, dependiendo de la resistividad. Dado que las
fuentes estAn ubicadas muy lejos de la superficie terrestre, a
escala local, el campo 1inductor puede suponerse espacialmente
uniforme (FU).

Este método fué propuesto por primera vez por Cagniard (1953)
quien lo aplicé a modelos de tierra en capas, unidimensionales
(1D).

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

Para estructuras bidimensionales (2D) existen métodos de
modelado directo como el de las diferencias finitas (DF)
(Brewitt-Taylor y Weaver 1976) y el de los elementos finitos (EF)
(Kisak y Silvester 1975, Wannamaker y otros 1987) que se aplican
con buenos resultados en el caso de inhomogeneidades localizadas
formadas por intrusiones de uno o mas bloques de forma geométrica
bien definida en un medio de capas (Hjelt y otros 1984, Adam 1987,
Wannamaker vy otros 1987, 1991) o efectos de 1la topografia
(Wannamaker y otros 1986).

Por otro lado, el método de las ecuaciones integrales (EI)
permite el modelado de intrusiones de cuerpos tridimensionales
(3D) (Weidelt 1975, Ting y Hohmann 1981, Wannamaker 1991).

En el caso de estructuras 2D con 1inhomogeneidades laterales
extensas de contornos irrequlares, suaves, los métodos mencionados
resultan de dificil implementaciédn. Las estructuras de este tipo,
aun cuando aparecen con frecuencia, han sido mucho menos
estudiadas. Algunos antecedentes de aproximaciones al problema
son, por ejemplo, andlisis del efecto topografico de un medio
semiinfinito de contorno irregular (Jiracek 1973, Oshiman vy
Rikitake 1985), estudios de modelos de tierra en dos capas
separadas por una interfase de variacidn suave (Mann 1964, Hughes

y Wait 1975) o modelos «con capas irregulares casi planas de



espesor delgado (Kaufman y Keller 1981).

Para el estudio de las capas mAs superficiales se wutilizan
los sondeos audiomagnetoteldricos (AMT) (frecuencias entre 10 vy
1000 Hz), con fuentes naturales o controladas (FC). En el caso de
FC, el campo inductor vya no puede considerarse uniforme
espacialmente y por lo tanto resulta necesaria la inclusién en los
métodos de modelado, de fuentes variables (FV) bi y
tri-dimensionales.

Para estucturas de capas 1D, se ha resuelto en forma
analitica el problema del hilo conductor horizontal y se ha
calculado la respuesta EM a dipolos eléctricos y magnéticos,
horizontales y verticales (p.e. Wait 1982). El1 método de las El1
permite considerar los casos, tanto de intrusidn vy fuente 2D
(Hohmann 1971) como de intrusidén y fuente 3D (Hohmann 1975, 1983,
Wannamaker y otros 1984) y también el método de 1los EF ha sido
generalizado para incluir fuentes 2D (Hohmann 1988).

Por ultimo, para investigar profundidades mayores pueden
utilizarse las variaciones geomagnéticas con periodos diarios, que
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 extermna que
contiene informacién sobre las corrientes ionosféricas, Yy una
parte inducida que depende del campo inductor y de la distribucidn
de conductividades dentro de la Tierra.

Existen distintos métodos para separar estas variaciones en
sus partes extermna e inducida. El método de los armdnicos
esféricos (Chapman 1919) v el de 1las integrales superficiales
(Price vy Wilkins 1963) permiten realizar una separacidén a escala
global, empleando los datos de 1los observatorios geomagnéticos
distribuidos alrededor del mundo, y suponiendo que la
conductividad estAd dada por wuna funcidén de la forma o(r).
Aplicando estos métodos se encontrd que a una profundidad de,
aproximadamente, 600 km se produce un importante incremento de la
conductividad del manto (comienzo de la conductédsfera) (p.e.
Eckhardt y otros 1963).

Para estudios a nivel regional la esfericidad de la Tierra
puede despreciarse. Si ademds los campos tienmen caracter 2D, el

problema se simplifica y la separacidén puede hacerse utilizando el



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

Aplicando el primer método a la separaciédn de las VGD, se
investigaron las variaciones laterales de la profundidad a la cual
comienza la conductésfera en las zonas de Perd y Africa Central
(Osella y Duhau 1983, Duhau y Osella 1984a, O0Osella y Colombo
198%9), proponiendo modelos bidimensionales sencillos formados por
dos capas, la primera de conductividad <cero y la sequnda con
conductividad infinita.

Considerando los aspectos precedentes, en el presente Trabajo
de Tesis se desarrolla un método alternativo de modelado 2D, 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 anisdétropos, y se lo
aplica en los distintos rangos de frecuencia, adaptAndolo 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 2D con
interfases irregulares de variacién suave. Este método se compara
con los dos métodos mds utilizados para el modelado de estructuras
2D, el de los EF y el de las DF, y se analiza la conveniencia de
la aplicacién de wuno u otros segun el tipo de estructura
considerada. Finalmente, se 1o emplea para obtener 1la respuesta
tedrica de una estructura del tipo sinclinal, de una anticlinal y
de dos intrusiones, unma conductora y otra resistiva.

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

En el capitulo III se amplia la formulacidédn para incluir el
caso de medios con anisotropfas eléctricas tanto verticales como

laterales, y se analiza el efecto producido por la presencia de



una capa anisdtropa en la respuesta MT de wuna estructura., en
funcidn del grado de anisotropifia de dicha capa y de la profundidad
a la que se encuentra.

En el capitulo 1V, aplicando el método desarrollado
previamente, se modela la distribucién de conductividades bajo un
perfil MT realizado en el borde oriental del Aconquija, en la zona

geotérmica de la Cuenca Tucumana.

3.b. SEGUNDA PARTE: MODELADO 2D CON FV

Considerando que los campos inductores no siempre pueden
considerarse espacialmente uniformes, en el capitulo V se obtiene
la respuesta EM de estructuras 2D formadas por N medias
eléctricamente anisdtropos, separados por interfases suaves, a
campos externos bidimensionales.

Empleando este formalismo, en el cap. VI se reinterpretan los
datos correspondientes a las variaciones geomagnéticas de periodos
diarios de Perd y Africa Central, encontrandose para la estructura
interna, modelos 2D mAs realistas en los que se tienen en cuenta
la conductividad finita de la conductésfera y el efecto de las
capas lntermedias.

En el capitulo VII se realiza un estudio regional de las
posibles anomalias de conductividad en la Argentina, wutilizando
datos de los cinco observatorios geomagnéticos permanentes con que

cuenta el palis.

3.c. CONCLUSIONES

Por dltimo, se resumen las conclusiones obtenidas y se

plantean perspectivas para futuras aplicaciones del método.



CAPITULO T

RESPUESTA MT DE ESTRUCTURAS 2D EN MULTICAFPAS
CON CONTORNOS TRREGULARES DE VARIACION SUAVE




I.1. INTRODUCCION

El m4todo MT permite estudiar la distribucidn de
conductividades bajo la superficie terrestre a partir de la
medicidn simul tidnea, sobre la superficie, de las oscilaciones de
las componentes horizontales del campo eléctrico, E, y del vector
de induccidén magnética, H.

Expresando los campos en el dominio de las frecuencias, W,
(la expresidén en el dominio temporal se obtiene aplicando el
procedimiento usual de la transformada de Fourier) y eligiendo wun
sistema de coordenadas (x,y,z) tal que el plano z=0 representa 1la
interfase aire-tierra y z es positivo hacia abajo. la relacidn

entre las componentes horizontales en z=0 puede escribirse como:

Ex(x,y,z=0,w) Hx(x,y,z=0,w)
= Z2(x,Y,w) (I-1)
E (x,y,2=0,w) H (x,y.2=0,w)
b4 b4

y las componentes del campo H satisfacen:
(Hz(x,y,z=0,w) ) = T(x,y,w) H (x,y,2=0,w) (1-2)
H (x,y,2z=0,w)
b4

donde 2 es el tensor de impedancia (Cantwell 1960) y T la funcidn
transferencia (Schmucker 1964).
Para el rango de periodos de interés en MT (0.1s5eg=<T=1000seqg)

los campos inductores, Eext 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 1la
tierra; h se toma generalmente igual a 100km, coincidiendo con 1la
regién de mayor conductividad de la iondsfera. Como las distancias
caracteristicas para las cuales estas corrientes tienen
variaciones significativas son relativamente grandes, a escala

local, su distribucidén puede suponerse uniforme vy entonces, los

campos externos corresponden a un onda EM plana con incidencia

11



normal. En este caso, el tensor de impedancia vy la funcidn
transferencia resultan independientes de la intensidad y
polarizacidén de la onda incidente (que en genmneral no se conocen),
dependiendo UGnicamente de las caracteristicas de la estructura.

El método MT se basa en la interpretacidén de 1la informacidn
contenida en el tensor 2y en la funcién T, o en magnitudes
escalares que se forman a partir de ellos. Ajustando los valores
obtenidos experimentalmente por valores calculados en forma
tedrica mediante distintos métodos de modelado directo, es posible
determinar la distribuciédn de conductividades.

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

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

Por su formulacién, 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 aplicacidén es complementario al de DF y EF. Teniendo
como base la teoria de scattering de Rayleigh, se calcula 1la
respuesta de estructuras multicapas con interfases irregulares de
variacién suave. Al formalismo se lo denomina método de
Rayleigh-Fourier (RF) (ver también Osella y Martinelli 19%91ib).

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

Por Ultimo, como ejemplo de posibles aplicaciones, se utiliza

el método para obtener la respuesta tedrica de una estructura del

12



tipo sinclinal, de wuna anticlinal y de dos intrusiones, una

conductora y otra resistiva.

I.2. MODELO TEORICO

El modelo propuesto puede verse en la figura I-1. Se asume
una estructura 2D formada por N capas de conductividades on Y
cuyas interfases estan descriptas por funciones z=fn(x), de
variacidédn suave. La constante dieléctica vy la permeabilidad
magnética de cada medio se toman iguales a las del vacio, ey Y Hyo

respectivamente.

aire

Y x
0y
03
0s
Ox-1
m__/_’,\ Z=fl_l(x)
Ox
IZ

Fig. I-1: Modelo propuesto

Los campos externos corresponden a una onda EM plana que
incide normalmente sobre la superficie terrestre.
En el aire (medio 0), las ecuaciones de Maxwell a resolver

para cada frecuencia, en el sistema MKSA, son:
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o

VxEo = —lop Ho
(I-3)

V.H =0

o
UxH = iwe E

o o o
donde €oH, = 1/cz, siendo c la velocidad de la luz en el vacio.

La longitud de onda, A°=2nc/w. a estas frecuencias es
=3 107m. Como esta longitud es mucho mayor que las longitudes
caracteristicas involucradas, es vAlida la aproximacidén
cuasiestasionaria (ce) que corresponde a tomar el limite xo»w en
las soluciones de las ecs. [-3. Debe notarse que no es equivalente

aproximar desde el principio la ec. [-3(d) por:
IxH = 0 (I1-4)

pues esto conducirfia a indeterminaciones en las soluciones,.

En el medio n (n2l), las ecuaciones son:

V.E =0
1]
VxEn = —iop Hn
(1-5)
9.H =0
ial
UxH = o E
1] 1] n
Dentro de 1la tierra se desprecian las corrientes de

desplazamiento frente a las de conduccidn ya que we ~es menor o
igual que 6 loﬂﬂm/ohm mientras que las conductividades
encontradas son como minimo de lO-Sm/ohm.

Dado que existe simetria en ;, los campos dependen solamente

de x, de z y de w. En componentes se tiene que, en el aire:

14



o R o
-oz Ey = —lop Hx
o . o
ax Ey = —lop Hz
+ 9 HZ =0
X Z r4
© -6 H® = iws_ E°
X x 2 o vy
+ 8 E2 =0
x 4
-8 Eo = —iwy H®
X x 2z o vy
-8 H® = iwe_E
z y o x

8 H° = iwe E
En el medio n:

ial
- = -] (. H
8 E iop H

<
m
1]

. n
1wu° Hz

Z 4
-9 E: = -iop H;
-0 H: = o E:
ox H: = o E:

Por consiguiente, existen dos modos desacoplados



propagacién, el modo transverso eléctrico (TE) (ecs. I-6 e 1-8)
que corresponde a un campo magnético externo orientado en : que
genera componentes Ey, Hx y Hz distintas de cero, y el modo
transverso magnético (TM) (ecs. 1-7 e 1-9) que se tiene cuando el
campo magnético inductor es paralelo a ; y cuyas nicas
componentes no nulas son Hy, Ex y Ez. En el caso mids general, la
solucidén es una combinacidén lineal de ambos modos.

En el sistema de coordenadas elegido, el tensor de impedancia

y la funcidén transferencia son de la forma:

0 I (x,w)
™

2(x,w) = (I-10)

-Z  (x,w) 0]

TE
T(x,w) = (TTE(x,w) 0 ) (I-11)
donde:
ZTE(x,w)= —Ey(x,z=0,w)/Hx(x,z=O,w)
(I-12)

Z (x,w)= E (x,z=0,w)/H (x,2=0,w)
™ x b4
TTE(x,w)= Hz(x.z=0,w)/Hx(x,z=0.w) (I-13)

A partir de ZT y ZTM se definen las resistividades aparentes

E
y las fases de la impedancia correspondientes a cada modo:

_ 2
pTE(x,w) = IZTE(x,w)I /wpo
(x,0) = |Z_ (x,0) |2/
Pem' 7 ™™ Ho
(I1-14)
¢TE(x,w) = atg[Im(ZTE(x,w))/Re(ZTE(x,w))]

¢TM(x,w) atg[Im(ZTM(x,w))/Re(ZTM(x,w))]

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

16



Hv(x,w) ITTE(x,w)|

(I-15)

¢V(x,w) atg[Im(TTE(x,w))/Re(TTE(x,w))]

Estas son las magnitudes utilizadas en la interpretacidén de
las estructuras 2D. Es importante seflalar 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 rotacién adecuada, llevar
el tensor 2 a la forma I-10 ¥y la funcidén T a la forma I-11.

En particular, para estructuras 1D, Ez=Hz=O; puede

demostrarse que H =2H y qQue:
o ext

Z (w) =1 (w)
TE ™

p":(w) = pTM(w) = pap(w) (I-16)

P _(w) ¢ (w)

TE ™ ¢z( @)

La interpretacidén se hace entonces, en base a las curvas

p (W) v @& (w.
ap z

Finalmente, para un medio semi—-infinito de resistividad p,

resulta:

(w)

n
L)

po)
ap
(I-17)

¢z(w) n/4

I.2.a. MODO TE

Para este modo, las unicas componentes distintas de cero son
)

E ,H vy H. De las ecuaciones -6 se tiene que, en el aire Ey
x 4

y
satisface:

7% E —rZE°=O (1-18)

17



con

2 2
= - -19
Y, w e K (I-19)
H: y H: se obtienen a partir de Es como:
H® = (1/iwp ) & E°
b4 (o] z Yy
(I1-20)
H® = —(1/iwp ) & E°
z o x Y
El vector de induccidn magnética externo estd dado por:
Hemjx,z,w) = He(w) exp(—roz) X (I-21)
En el medio n, de las ecs. 1-8:
E" - 2PE" =0 (1-22)
Y n y
con
2 .
Y = iwy o (1-23)
n o n
de donde:
H' = (1/iop ) & E”
X o z y
(I1-24)
H' = —(1/iwp ) & E”
z o x b4

Cuando los contornos son de variacidn suave practicamente no
existen reflexiones multiples, entonces, es aplicable la teoria de
scattering de Rayleigh (los Ilimites de validez de esta
aproximacidén se revisan mas adelante).

Ademas, es posible suponer que las interfases tienen
periodicidad X 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



k = 2|1]n/A (RM2 = k2 + 72 (1-25)
L L n

v w COmo:
YLYLOO

cos(klx) para 1 <0
v =
L sen(klx) para 0 <
(1-26)
—sen(klx) para 1 < O
! = cos(klx) para 0 X 1

En el aire, teniendo en cuenta que el campo incidente esta

dado por I-21 y que Rz=y°, las soluciones generales resultan de la

forma:

E: = oy F (1/R7) [Af exp(RYz) - H_ exp(—RZz) 5,1 v, (%)

HO = F [Af exp(Rz) + H exp(—Rzz) 6,1 v (x) (1-27)
H: = -y (kl/Rf) [Af exp(R?z) - H exp(—RZZ) 5,1 w (x)

l

y en la capa n estAn dadas por:

n _ . n n n _ N _p"
Ey = 1wy° F (1/RL) [AL exp(RLz) BL exp( RLZ)] VL(X)

n _ n n n QN _
Hx = F [AL exp(RLz) + BL exp( Rlz)] Vl(x) (1-28)
n 1] n n 1] 1]

Hz = -¥ (kL/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 B:) correspondientes a cada frecuencia.
En el dltimo medio sélo exiten campos i1incidentes, por lo
tanto, debe ser AT = O para todo 1.

Como las conductividades son finitas, en cada interfase las
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componentes tangenciales de los campos eléctrico y de induccidn
magnética, El y HL, son continuas. También es continua 1la
componente normal del campo magnético, Bn. Teniendo en cuenta que
la permeabilidad magnética de cada capa es ”o' estas condiciones
implican la continuidad de los vectores E y H.

Por la continuidad de Ey y Hx (que implica automaticamente la

de Hz), en z=0:

T (1/R'f) (A‘L’ - H_ 8 ) v (x)

v (1/RY) (At - BY) v, (x)
L L L L L

L
(1-29)

):(A‘l’+H & ) v (x)

1 1
F (Al + BL) VL(X)

En z=f (x):
N

1] n ial n 1al
F (1/RL) [AL exp(RL fn(x)) - Bl exp(—RL fn(x))] vl(x) =
Nn+ 1 "+ 14 n+ 1 n+ 1 N+ 1

T (l/RL ) [AL exp(R fn(x)) - B exp(—RL

] ) ) fn(x))] v (x)

L

(I-30)

N n n n
F [AL exp(RL fn(x)) + BL exp(—Rl fn(x))] vl(X) =

1 n+ 4 n+1

N+ n+1
F [AL exp(Rl fn(x)) + BL exp(—Rl

f (x))] v, (x)
n L

Si los contormos son suaves, las series convergen; luego,
existe un valor L tal que los términos con I1] > L pueden
despreciarse. Multiplicando 1-29 e I-30 por vm(x) e integrando

entre -A\/2 y A/2 se obtiene un sistema formado por las siguientes

ecuaciones matriciales de dimensidén (2U+1)(2L+1):

En z=0:
A -R R*(A -B )=H 1
o o 1 1 1 e
(I-31)
5—(5+§)=—HI
o 1 1 e
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En z=f (x):
n

MI A + M2 B - M3 A - M4 B =0
n n n n n N+ 4 n n+ 1
(1-32)
I1 A +I2 B -13 A - I4 B =0
n n n n n Nn+ 4 N "n+ 4
donde:
(A} =A" , (B) =B"y (1}, =6 (1-33)
nol - L’ n’l L 14 (R ol
n n -
(R'} =R'6 (1-34)
n Ar2 A
(I1 ) = I1° = (1/X) f-x/z exp( R’ f (x)) v (x) v_(x) dx
A2
{I2 } = 12" = (1/7X\) f exp(—Rn f (%)) v, (x) v (%) dx
n ml ml a2 L n L m
(1-35)
n )\/2 n+1
{Ian}"d= 13mL= (1/72) f_x/z exp( R/ f (X)) v (x) v _(x) dx
A2 .y
(I4 ) = 14" = (1/)) I exp(-R™™* £ (x)) v.(x) v (x) dx
n ml ml 2 L n L m
M1 = I1 R '/a
n n n
M2 = -Iz R /a
n n n
(1-36)
M3 = I3 R*'/x
n n n+di
M4 = -T4 R Y/
n n n+1
Se define la matriz que relaciona 51 con 51 como:
A = MTE B (I-37)
1 1 1
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MTE1 se calcula resolviendo las ecuaciones 1-32 de la

interfase N-1 a la 1 (ap#4ndice).

resulta:

con:

QTE

Una vez obtenida MTEi. reemplazando I-37 en las ecs. I-31 50
H (I -R_R*QME)™ (I +R_R ' QTE) 1 (1-38)
e o 1 o 1

(MTE_ - I) (MTE_+ D)7 (1-39)

Tomando z=0 en las ecs. [I-27, el valor de los campos en la

superficie terrestre estiA dado por:

. o
Ey(x,O,w) = 1wuok F Cl(w) vL(x)
Hx(x,O,w) = YT D (w) vl(x) (I-40)
L

H (x,0,w) = =¥ Mk C%(w) w, (x)

z L L L L
donde Eo y 60 se definen como:
C = (R'%N) (A_-H 1)

o (] o e

(I-41)

D =A +H 1

o o e

y se obtienen reemplazando I1-38 en I-41:

— -1 -4 -1 -

C =2H (R "/XN) QTE (I - R R QTE) 1

o e 1 o 1

(I-42)

D = - -1 -1 -

Do = 2He (I Ro R1 QTE) 1

Por ultimo, teniendo en cuenta que vale la aproximacién ce:
2 2 2
7| « |y1| y para todo 1=0 |r°| « k (I-43)

L
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Definiendo K tal que:

(K)mL = kL émL (I-44)

se tiene finalmente, que:

1

' otE)y' 1

0l
|l

2H (R '/\) QTE (I - K R’
e 1 1
(1-45)

D, = 2H_ (I - X R:’ QTE) * T

Conocidos Eo % 50, el valor de los campos en z=0 se calcula
utilizando las ecs. [-40.

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

particular H:’(L:He y de I-45(b) la componente wuniforme de H® es

x
2He, que es el valor que tiene H: en los casos 1D.
Una vez obtenidos los campos, mediante las ecs. [-12 e 1-13

se calculan ZTE y TTE; luego, utilizando I-14 e I-15 se obtienen

la resistividad aparente, pTE, la fase de la impedancia, ¢TE. la

componente vertical, Hv, y su fase, ¢v.

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

del campo externo, He
I.2.b. MODO TM

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:
?* H° - yz H® = 0 (1-86)

de donde:

E® = —(1/iwe ) 8 H°
* o y
(1-47)
. (o]
E = (1/iwe ) & H
-4 o] x y



El campo inductor estA dado por:

— ~

Hen(x,z,w) = He(w) exp(—roz) y (I-48)

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

P H - P HY =0 (1-49)
Y n Y
y
E" = —(1/0) & H"
x n z Yy
(1-50)
E" = (1/0) & H"
z n x Y

2
70

Las soluciones generales de estas ecuaciones en el aire,

y y: son las definidas para el modo TE (ecs. I-19 e I1-23).

considerando 1-48, son de la forma:

) o o )
Hy = F [Al exp(Rlz) + He exp(-Roz) 6ol] VL(X)
) . 2 o ) o )
Ex = (1wuo/ro) FRl [AL exp(RLz) He exp( Roz) 6011 vL(x) (I-5S1)
o . 2 ) o )
E = (1wuo/r°) F kl [Al exp(RLz) + He exp( Roz) 6oL] wL(x)

y en el medio n:

1l n 1] n n

Hy = F [AL exp(RLz) + Bl exp(—Rlz) ] vl(x)
n . 2 n n n n n

Ex = —(1wuo/rn) F RL [AL exp(RLz) BL exp( RLZ) ] vL(x) (I-52)
n - 2 n n N n

Ez = (1wy°/rn) r kL [AL exp(RLz) + Bl exp( RLZ) ] wl(x)

L

1]
d:nde kl’ Rl
AL = Q0 para todo 1.

VLY W, estan dados por las ecs. 1-25 e 1-26 vy con



En cada interfase Hl y El son continuas (no asi Dn ya que
puede existir carga inducida en las interfases), por lo tanto, en

z=0:

T (A? +H_ 6 ) v (x) =L (A: + a:) v, (x)

2 o o 2 1 1 1
(1/70) F Rl (AL - He 6°L) vl(x) = (1/71) F RL (AL - B ) v (x)

Para z = fn(x) se tiene que:

n n ™ ™
F [Al exp(RL fn(x)) + Bl exp(-RL fn(x))] Vl(x)

n+t n+i

F (A7 exp(R:*‘ f(x)) + a?*‘ exp(~R] f (x))] v (x)

(I-54)
2 n n n
(1/yn) { F [—RL vl(x) + tg(en) kl wl(x)] exp(Rl fn(x)) Al +
n n n
F [Rl vL(x) + tg(en) kL wl(X)] exp( RL fn(x)) BL }
2 n+ i n+1 n+t
(1/7n+1) { F [—RL vl(x) + tg(en) kL wL(x)] exp(Rl fn(x)) AL +
n+ 1 _ n+ 1 n+1
}l.:[Rl vl(x) + tg(en) kl wL(x)] exp( Rl fn(x)) E!l }
donde tgten) = dfn/dx
Multiplicando por vm(x) e integrando entre -X/2 y A/2 se
obtiene en z=0:
A - (A +B)=-H 1
5] 1 1 e
(I-595)
A - (y /7 )2 R'R (A -B)= H 1
o Yo'¥y () 1 1 1 o



n n n n n n+1 n n+ 1
(I-56)
PA A +P2 B -P3 A - P4 B =0
n a] n 1al ™ n+ 1 ™ n+ 1
con I1 , I2 , I3 e 14 definidas por las ecs. I-35 vy
1al n n n
PL = (I1 + » 2 K J1 K] R */n
1al n N n N
P2 = -(I2 + »y 2K J& K) R '/a
n n n n n
(I1-57)
P3 = [I3 + » 2 K J3 K] R ' /x
n n n+ i n n+4
P4 = -[I4 + » 2 K J4 KI R '/
n n n+41 n n+ 1
donde
A Ar2 n
{Jln}"d= JlmL= (1/N) I_x/z expl( RL fn(x)) wl(x) wm(x) dx
Ar2 A
(Ja2_y =J2" = (1/\) exp(-R" f (x)) w. (x) w (x) dx
n mL ml A2 L n L m
(1-58)
n >\/2 n+1
+
(J3 ) =33 = (1/\) j_x/z exp( R £ (x)) w (x) w (x) dx
n X/z N+
(J4 ) =34 = (1/)) f-x/z exp(-R'™T £ (x)) w (x) w (x) dx
La matriz que relaciona 51 con Ex se define como:
51 = MTM_ 51 (1-59)

y se calcula resolviendo las ecs. I1-56 de la interfase N-1 a la 1
(apéndice).

Luego, reemplazando 1-59 en las 1-595, Eo resulta:

1 1

N _ 2 _- -1 2 _- - _
Ao = He[I (yo/yl) Ro R1 QTM] [I+(ro/71) Ro R1 QTM] 1 (I-60)
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con
QTM = (MTM_ - I) (MTM_+ ™t (1-61)

En este caso, se definen:

(1/y;x) R, (Eo -H 1)

e

Ol
I

(1-62)

H 1

ol
1]
D1
+

Tomando z=0 en las ecs. I-51 e I-52 y considerando [-55(a) se
tiene que las componentes horizontales de los campos en z=0 Yy la

componente vertical del E justo debajo de la superficie terrestre

estan dadas por:

Hy(x,O.w) = ¥ D?(w) v (x)

Ex(x,O,w) -iwuok r C?(w) v, o (x) (I-63)

L
L

fop X E (K /75x) DU(@) w (x)

+
Ez(x,O,w) L

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

= _ 2 _ 2 _ -1 -1 -
Co = 2He (1/71X) R1 QTM (I (yo/yi) Ro R1 QTM] 1
(I-64)

D =2H (I - (r /)2 R*'R QTMI* 1
o e Yo'y o 1

Teniendo en cuenta que vale la aproximacién
cuasiestacionaria, como
(y /)2 R*R +0 (1-65)
Y'Y, o 1

resulta finalmente que:

= 2 -
Co = 2Ho (l/yik) R1 QTM 1
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(I-66)

(@]]
n
el |

2H

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

H (x,0,w) = 2H (w)
Yy e

E (x,0,0) = —iog X T C%w) v (x) (1-67)
x (o] L L L

E'(x,0,w) = O
4

En la aproximacién ce, como |y°z|30, tanto el campo magnético
externo como el campo total en el aire resultan espacialmente
uniformes de valores He y 2He respectivamente. Es decir, tienen el
mismo valor que para los casos 1D.

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

distribucién de conductividades y no de la intensidad del campo

externo, H .
(-4

1.3. COMPARACION CON (0OS METODOS DE EF Y DF

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

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

Los campos se separan en una parte primaria correspondiente
al modelo de capas en ausencia de 1os cuerpos, que puede
calcularse facilmente, y una parte secundaria relacionada con la

zona con distribucidédn andmala de conductividad; es decir:
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(1-68)

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

vz Es _ ?’2 Es = A2,2 Ep (1-69)
Y Y Y
mientras que para el modo IM debe hallarwe HB. gue aal tafayren
\
2 H® - 2 H% = AP HP + Ao G FEP (1-70)
Y Y y zy
donde:
2 .
Ay = lop Ao (I-71)

siendo Ao la diferencia entre la conductividad del cuerpo y la del
medio de capas. Como es usual, se supone que la permeabilidad
magnética es H, Y Que vale la hipdtesis ce.

Las ecs. [-69 e 1-70 son de la forma:
2 2
VY G(x,z2) - ¥ GB(x,z2) = s(x,2) (1-72)

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

Para resolver el problema, la regién de interés se divide
primero en una grilla rectangular cuya distancia entre lineas,
tanto en la direccidn x como =z, es variable. Luego, cada
rectdngulo se subdivide en cuatro elementos triangulares que deben
coincidir con zonas en las cuales la conductividad es constante
(en la figura I1-2, tomada del trabajo de Wannamaker y otros 1987,
se muestra como ejemplo la forma en que se realiza la subdivisidén
para una 1intrusidén rectangular). La grilla debe tener una
extensidédn suficiente como para que en los extremos de la misma la
respuesta EM recobre el caracter 1D; a su vez, la distancia entre

l1{neas debe disminuir cerca de las interfases.
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Fig. I-2: Grilla para el modelado por EF

de una intrusién rectangular

En cada elemento triangular 1, el término de fuentes se
supone constante, S=S\y Y la funcién G se aproxima por una funcidn
lineal gl. Si al es el vector formado por los valores del campo en

cada uno de los nodos i,j.k de la regién 1, se tiene que:

g (x,2) =N(x,z).<§L (I-73)
donde NL es un vector formado por funciones lineales de x vy de 4
cuyos coeficientes dependen sélo de la posicién de los nodos.

El error de la aproximacidn es:

2 2 _ _
v gl(x,z) - gl(x,z) - s, = al(x,z) (I-74)
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Exigiendo que el producto interno entre el error el y las

. L .
funciones N sea cero, es decir:
™m

L L ..
<N ,5L> = If Nm(x,z) al(x,z) dx dz = O m=1i,j,k (I-79)

m

L

se llega a una ecuacidén matricial de dimensidén 3Ix3 de la forma:

Q g, =S (1-76)
donde Qldepende de la posicién de los nodos y de la distribucidén
de conductividades, vy SL depende de las fuentes.

Por dltimo, combimnando aditivamente las ecs. I-76 de cada
subregidén e introduciendo las condiciones de contorno adecuadas en
las interfases de los medios, se llega a una relacién global de

dimensidén MxM (donde M es el numero total de nodos):
Qg =S5 (1-77)

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

En el método de las DF (Brewitt-Taylor vy Weaver 1976) el
modelado se 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 gque en cada elemento la
conductividad es constante. Exigiendo la continuidad de El y Bl
puede relacionarse el valor del campo en cada nodo con los valores
en los cuatro nodos adyacentes. Por ejemplo, para wuna grilla
uniforme cuya distancia entre lineas es h (fig. I-3), definiendo
h=wpoo y n=1/k, se tiene para el modo TE que:

1 4 o

E* + E2 + E? + E* = (4 +i k R E
Y Y Y Y o Y

(I-78)

con: k = (k + k + k + k)/4 (I1-79)
o 1 2 3 4

Para el modo TM:



1 2 3 4 _ - 2 o _
n41 By + n12 By + nzs By + n94 By = (4 no + 1 h) By (I-80)
donde:
n..=n + n)/2
L) L J
(I-81)
no = (771 + nz ¥+ ng + n4)/4
entre

Estas férmulas se generalizan faAcilmente para distancia

lineas variable.

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

Debido a su formulacidédn, 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 1irregulares suaves, el

disefio de la grilla se complica incrementidndose el numero de nodos

requeridos para el modelado y por lo tanto el tiempo requerido

para computar la respuesta EM. En estos casos. resulta mas

eficiente aplicar el m4todo de RF.
Para el modelado por EF o DF deben ingresarse como datos a

los programas la posicidn  de los nodos Yy los valores de

conductividad en cada elemento triangular o rectangular. La agrilla
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se considera adecuada si una disminucién 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 funcidén e ingresando el
valor de los parametros correspondientes o bien puede describirse
dando una serie de puntos (xi,zi) que pertenecen al mismo. Como ya
se indicd. la periodicidad de la estructura, A, debe elegirse lo
suficientemente grande como para que no afecte los resultados que
se obtienen en la zona de inter4s. Esto se logra prolongando los
contornos de manera tal que en los extremos del intervalo de
integracién la respuesta recupere el caracter 1D (nétese que las
grillas de EF o DF también deben extenderse hasta esa regién).

Por otro lado, el numero de términos considerados en los
desarrollos en serie, L+1, 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 vy
12 para el modo TE vy entre 12 vy 16 para el ™, resul tan
suficientes en la mayoria de los casos.

Como puede observarse, ni el hecho de exigir que la
estructura sea periddica ni el truncamiento de las series,
implican pérdida alguna de generalidad. La uUnica restriccién en el
rango de aplicabilidad del método estad definida por los limites de
validez de la teorfa de scattering de Rayleigh, la cual asume que
los campos reflejados vy transmitidos por una superficie de
contorno irreqular pueden describirse como una superposicidn de
ondas planmas que emergen en distintas direcciones (o bien ondas
que se atenuan exponencialmente en z, si el medio es conductor).
Dado que esta teoria no contempla las reflexiones multiples, no
puede ser aplicada a contornos que presentan irregularidades con
pendientes grandes.

Con el objetivo de hallar un criterio de autoconsistencia que
permita determinar cuando las soluciones obtenidas por el método
de RF son vAlidas, se modelaron distintas estructuras por los tres
métodos, variAndose 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



resul tados coinciden con los encontrados aplicando EF o DF, y que
en cambio, cuando la aproximacién 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 dUnica interfase de forma sinusoidal,
pudieron modelarse correctamente pendientes mAximas mayores que
60°.

Finalmente, en las figquras I-4 e I-5 se comparan los
resul tados 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 esta

dada por una funcidén diferenciable:

P <
2 = f(x) = + D [1 + cos(nx/G)] I x | <G (1-82)

P -D Ix | >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 mAximo, se muestra en las figs. I-4 (b)) vy
(c).

Para ambos modos, se observa uma buena coincidencia entre los
resul tados encontrados.

En la fig I-5 puede verse la respuesta generada por una

interfase trapezoidal de la forma:

P | x | <G
1 1
z = f(x) = (P -P )(|x]-G )/ (G -G ) + P G =|x|=<G (1-83)
2 1 1 2 1 1 1 2
P | x | =G
2 2

con G1=1km, Gz=4km. P1=1.8km y Pz=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)2] (1-84)
donde P=1km, D=0.95km y G=1.%km.
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Fig I-4: (Cad Modelo propuesto. (b)) y (c) Dependencia con x de la

resistividad aparente calculada por EF, DF y RF.

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

Para el modo TE, los resultados obtenidos por 1los distintos
métodos son parecidos. Para el modo TM, mas sensible a la forma de
los contornos, las pequeflas diferencias encontradas entre los

resul tados 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 como el modelo de la fig. I-4(a). Las diferencias
con los resultados de RF se deben a haber aproximado la interfase

por una funcidn suave. -

-2-50 T T T T T T T
) ]
aire
0.00
= 50 ohm-m
&
e
S
N
2:50'F 1000 ohm-m ]
o 4
1 1 L 1 1 1
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x(km)

I -
- {b) Modo TE
L
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&
|
E -
e
O
~—
o
2 &
O~
RF
T=10seg +++4++ DF
xxxxx EF
100 ; ' 2
-10.00 -5.00 5.00 10.00

0.00
x(km)
Fig I-5: (Ca)d Modelo propuesto. (b) y (c) Dependencia con x de la

resistividad aparente calculada por EF, DF y RF.
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I.4. APLICACIONES

Como ejemplo de sus posibles aplicaciones, se utilizd el
método desarrollado para calcular la respuesta MT de una
estructura sinclinal (fig. I-6(a)), de wuna anticlinal (fig.
I-6(b)) v de dos intrusiones, una conductora vy otra resistiva
(fig. I—=6(c)).

Z (km)

Fig. I-6: Diferentes modelos propuestos

Para el modelo sinclinal y el anticlinal las resistividades




elegidas son:

P= 50 /m P,

Es decir,

secuencia sedimentaria,

basamento.

los

300 Q/m

tres

de menor

p4=100 /m

primeros

medios

p,=1500 Q/m

resistividad,

Para la intrusidén conductora se toma:

(1-85)

corresponden a la

el cuarto al

P = 50 Q/m P, 5 (/m p5=100 /m p4=1500 Q/m (1-86)

y para la resistiva:

P~ 50 (/m P,= 1000 Q/m ps=100 Q/m p‘=1500 Q/m (1-87)
Este dJltimo caso corresponde ejemplo, a tener una

intrusién de basamento entre los sedimentos.

Las interfases estAn descriptas por

de la forma:

z=f(x) =P +D 7/ [1 + (x/6 )%
n n N

Los parametros Pn definen la profundidad a la

la capa ny D y G determinan la bidimensionalidad del
n n

funciones

lorentzianas,

(1-88)

cual comienza

contorno.

Los valores de estos coeficientes para cada uno los modelos
propuestos pueden verse en las tablas I-1, [-2 e I-3.
n Pn(m) Dn(m) G_(m)
400 1000 2000
1300 1250 2500
6000 1500 3000

Tabla I-1: ParAmetros que determinan las interfases

del modelo sinclinal
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n Pn(m) Dn(m) Gn(m)
1 1000 -500 3000
2 2300 -800 3000
3 6500 -1500 3000

Tabla I-2: Parametros que determinan las interfases

del modelo anticlinal

n Pn(m) Dn(m) Gn(m)
400 1000 2000

1300 1250 2500

6000 1500 3000

Tabla I-3: Parametros que determinan las interfases

del modelo de intrusidén

I.4.a. MODELO SINCLINAL

En la figura [-7(a) puede verse la dependencia con el perifodo
de los valores de resistividad aparente evaluados en el centro de
la estructura, pap(x=O.T). para los modos TE y TM, junto con la
curva de resistividad aparente del caso 1D o plano, que
corresponde a tener Dn=0 para todo n.

En la fig. I-7(b) se muestran las curvas correspondientes a
la fase de la impedancia, ¢z.

Cuando la estructura es 1D la respuesta de los modos TE y TM
es la misma. En este caso se observa como al incrementarse T, vy
con ello la profundidad de penetracién de los campos, las curvas
correspondientes a los modos TE y TM se van separando por efecto
de la bidimensionalidad.

La dependencia con x de pap y ¢z, a distintos periodos, se
muestra en las figs. 1-B e I-9. Los graficos se realizan para x20
teniendo en cuenta que la respuesta es simetrica.

Para todos los valores de T, el modo TM muestra buena
sensibilidad a la forma de las interfases. El1 efecto 2D es maximo
en el centro de 1la estructura vy disminuvye conforme la misma
recupera el caracter 1D.

El modo TE tiene un comportamiento distinto. Al aumentar T,
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tiende a promediar los efectos de las irregularidades laterales de
la ditribucidén de conductividades, por eso las variaciones con ¥
de la respuesta se hacen cada vez menores. El mismo efecto se
observa en la componente vertical, Hv (tig. I-10), que se hace

menos localizada y cuyo valor maximo disminuye.
I.4.b. MODELO ANTICLINAL

En la fig. I-11 se muestra la dependencia con T de 1la
respuesta, mientras que en las figs. I1-12 e [-13 pueden verse las
curvas pap(x) Y ¢z(x), y en la fig. I-14 la componente vertical.

De la misma forma que en el caso anterior, el modo TM
presenta buena sensibilidad a la bidimensionalidad para todo T, en
cambio, la sensibilidad del modo TE va disminuyendo al aumentar T.

Comparando las figuras I1-8 e 1-12 se observa que las curvas
pap(x) tienen distinto comportamiento. En el caso del sinclinal,
para ambos modos. los valores minimos de pap se alcanzan en el
centro de la estructura, pues es alli donde 1la primera capa, de
50 (/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 pEM resultan maximos en x=0.

Pais @hm~m)_
T r§

-
TTT

A aaaaaash A LA al A sl

asaal aul Al A A ALl

N 1000 9.1
T (seq)

S— NIV
T (lsoeg) , '

Fig. I-7: Curvas pap(x=O.T) y ¢v(x=0,T) del modelo sinclinal., para

los modos TE y TM, junto con las del caso 1D.
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Fig. I-10: Curvas Hv(x) del modelo sinclinal, evaluadas a distitos

periodos.
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Fig. I-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.
I.4.c. INTRUSIONES CONDUCTORA Y RESISTIVA
Basicamente, una intrusidén es un cuerpo 2D o 3D o bien una
capa de extensidén lateral finita, cuya resistividad contrasta con

la de las rocas o sedimentos entre los cuales se halla emplazada.

El modelo de intrusidén propuesto en este trabajo se muestra en la
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Fig. I-14: Curvas Hv(x) del modelo anticlinal, evaluadas a

distitos periodos.
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Fig. I-15: Curvas pap(x=O.T) y ¢v(x=O.T) de la intrusidn

conductora para los modos TE y TM, junto con las del caso 1D.

fig. I-6(c). Se analiza tanto el caso de una intrusién conductora
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(p2=SQ/m) como de una resistiva (p2=lOOOQ/m).
En las figs. I-15 a I-18 puede verse la respuesta MT de la
intrusidén conductora. Para periodos mayores que 1 seg se tiene un

efecto 2D muy importante dado por una disminucidén de los valores
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Fig. I-16: Curvas pTE(x) y pTM(x) de la intrusidn conductora,

evaluadas a distitos periodos, junto con pap del caso 1D.

de p Yy P sobre la zona donde se halla ubicada la misma (fig.
TE ™

I-16). En este caso, el modo TE no recupera el caracter 1D ni aun
para T=1000seq.

La intrusidén resistiva (figs. 1-19 a 1-22) produce un efecto

opuesto al anterior, que corresponde a un incremento de los

valores de P, ©n la zona (fig. I-20). Aunque la geometria es la
cual se

misma la magnitud del efecto es bastante menor, lo

relaciona con gque la pérdida de energia de los campos al atravesar

sdlo de su espesor sino también de su

un medio no depende

conductividad.
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Fig. I-17: Curvas ¢TE(x) y ¢TM(x) de la intrusidén conductora,

evaluadas a distitos periodos, junto con ¢v del caso 1D.
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Fig. I-18: Curvas Hv(x) de la intrusidén conductora, evaluadas a

distitos periodos.

T T YT T T T 60— T T AT Ty
F (a) - (b) 1
1000 =0 < i 0 1
~ 227 U e
E /-\45r’ . —— Nodo TM
| a .
€ o |
< o
2 ] )
g
S fiw
(0% 100} ]
4
]
1
Adassasal aasal At s aasnal TR Y AAAAT 15
0.1 1 10 100 1000 (i
T (seq)
Fig. I-19: Curvas p (x=0,T) vy ¢ (x=0,T) de la intrusidén
ap v

resistiva para los modos TE y TM, junto con las del caso 1D.
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CAPITULO II

INCLUSION DEL EFECTO DE LA TOPOGRAFIA




Existen zonas donde 1la 1interfase aire-tierra no puede
considerarse plana. Teniendo en cuenta que la respuesta MT es
sensible a la estructura de las capas mAs superficiales, en este
capitulo se generaliza el método de RF para permitir la 1inclusidn

de los efectos de la topografia.

II.1. MODELO TEORICO

La topografi{ia puede modelarse suponiendo que la superficie
terrestre no esti descripta por la funciédn z=0 sino como z=fo(x).

con fo una funcidn de variacidn suave (figura II-1).

aire y X

——————— =, (0
0y

V\f z=1, (1)
W

—_— | — 2=1,(X)
0y

______________________ R

Ox-1

—T T~ T 2= ()
Ox

KA

Fig. II-1: Modelo propuesto

II.1.a. MODO TE

Para este modo, las ecuaciones de Maxwell a resolver son las

I-6 e [I-B8 y las soluciones generales estan dadas por las ecs. [-27
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e I-28.

Como dentro de la Tierra las condiciones de contormo no
cambian, la matriz que relaciona 51 con ﬁt. MTE1 (ec. [-37), tiene
el valor calculado en el capfitulo I.

En la superficie terrestre, la continuidad de E y Hx
b4

implica, en este caso, que:

o o o o
F (1/RL) [AL exp(RL fo(x)) - He 6lo exp(—F\'O fo(x))] vl(x) =

1 1 1 1 1
F (I/RL) [AL exp(Rl fo(x)) = Bl exp(—RL fo(x))] VL(X)

(I1-1)

F [Af exp(Rf f(x)) + H_ & exp(—Rz fo(x))] v (x) =
1
F (A; exp(R: £0x)) + B: exp(—R: £ T v (x)

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

X
[T 3
Di
|
X
w
D
|
x
[
mi
]
Lol

-H M2
) o
(I1-2)

Lol

I1 A -I3 A -I4 B = -H 12
[a] (o] [a] 1 [a] 1 e (s}

donde las matrices I1 , I2 , I3 , I4 , M1 , M2 , M3 y M4 estan
o o o o o ) o o
definidas por las ecs. [-35 e I-36.

50 puede calcularse reemplazando [1-37 en las I1-2, en este

caso resulta:

A =H (I1 - AR_ STE 11 )~ ' (12 + \R_ STE I2 ) 1 (I1-3)
o ° ot o o ot o o

con

1

STE = (M3_ MTE + M4 ) (I3 MTE + I4 ) (I1-4)
o 1 o o 1 o
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(II-5)

Conocido Ao’ C y Do (ecs. [-39) se obtienen como:

1 vy 1)

I1 Y [STE (I1 A + HI2 1) - H (I1 -I2 )(R
[»] O O (-3 o] (-] o] (o] (o]

Ol
]

(11-6)

H 1

(w]]
I
DI
+

Entonces, de las ecs. 1-27, el valor de los campos en la

superficie de la tierra se calcula como:
E (x.f (x)) = iwuh  (H C[exp(R%f (x))-exp(~R2f _(x))1/(R°N) +
y xofOx = lowph o [ExP(R_f (x exp ofo o

o o
F Cl exp(RLfo(x)) vl(x)}

o o
Hx(x.fo(X)) -Ho [exD(Rofo(x))—exp(—Rofo(x))] + (11-7)

o o
F Dl exp(RLfo(x)) VJX)

) o o
Hz(x,fo(x)) - kl CL exp(RLfo(x)) NL(X)

L

En la aproximacidén cuasiestacionaria, que corresponde a tomar

el limite we o O, se tiene que:
R =K (11-8)

{Iio}mo = (Izo}mo = 6m0 (11-9)

y definiendo el vector fo como:

_ o A/2
() =f_ = (1/Mf f(x) v _(x) dx (11-10)
-/ 2
resul ta:
si m=0 y 1=0: {11 } =1 {I2 =
oL oo ot oo
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si m=0 y 1=0: (Ilot}mo = km fm (Iaot}mo = —km fm
(I1-11)
A2
si 1=0: (I1_ 3} = (k_/k ) f exp( k f (x)) v (x) v (x) dx
~Ar2
Ar2
(Iam}mL = (km/klx) j _ exp(=k f_ (x)) v (x) v (x) dx
~-Ar2
Entonces, puede demostrarse que:
12 1 =11 1 =1
o] O
I2 1 = -I1 1 + 21 (11-12)
ot ot
(I1 - Iz ) (R°Y/N) 1 =2F /2
(o) o] [a) o]

Por lo tanto, reemplazando en 1I1-3 y II-6, resulta finalmente

que:

A =-H 1 +2H I1° ' (I -»xke6TE)™ ' 1 (11-13)
[o] e e ot

Y
C =2H I1 ' [GTE (I - >»X GTE) ' 1 - ¥ /\)

[} @ (o] (o)

(I1-14)

D =2H I1°%' (1 -»k6TE)" * 1

o] e ot

con: GTE = STE 11 11! (11-15)

(o] ot

Los campos pueden calcularse teniendo en cuenta que en el

limite ce:

(exp(R%f (x))-exp(-R%f (x))I/(R°N) = 2 f (x)/© (11-16)
P %0 P o o o o

entonces:

. o o
Ey(x,fo(x).w) = 1wyok F [2H°(w) (fl/K)+Cl(w) exD(kao(x))J v, (x)
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Hx(x,fo(x),w) F D?(m) exp(klfo(x)) vl(x) (I1-17)

0o

Hz(x,fo(x),w) = =X F kl Cl(w) exp(klfo(x)) wl(x)
La componente TE del tensor de impedancia, ZTE. la
resistividad aparente, Prg? la fase de la impedancia, ¢TE. la

componente vertical, Hv, y su fase, ¢v, se obtienen utilizando las
ecs. I-12 a I-15. Nuevamente, estas cantidades dependen sdélo de
las caracteristicas de la estructura.

De la ec. II-14(b) se infiere que tambié4n en este caso. el
término uniforme de H: vale 2H°. Cuando el efecto de la topoqgrafia
es despreciable, es decir la superficie terrestre puede tomarse

como z=0, se tiene que:

I1 =I2 =1I3 =14 = I1 = Ie2

o o o o ot ot
con (I1-18)
{Iio}ml = (6mL + é°méol)/2
y ademis:
I =0 (I11-19)
o

Entonces, reemplazando en I11-14 vy I1I-17 se reobtienen los

resul tados del capfitulo I.
I1.1.b. MODO TM

Las ecuaciones a resolver son las I-7 e I1-9 y las soluciones
generales de los campos est&n dadas por las ecs. I-51 e [-52.

La matriz que relaciona 51 con 51, MTMi. Que estA definida
por la ec. I-59, tiene el valor calculado en el capitulo I 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 o -
F [AL exp(Rl fo(x)) + Ho élo exp(—Ro fo(X))] VL(X)

1 1 1 1
F [AL exp(Rl fo(x)) + BL exp( Rl fo(x))] VL(X)

(11-20)

(l/y:) (r [—Rf v (x) + £g(8_) k w (x)] exp(R? f_(x)) Af +
L

o o _
F [Rl vl(x) + tg(eo) kl W, (x)] exp(—Ro fo(x)) He 6[0 Y =

2 1 - 1 1
(l/yt) { F [_Rl VL(X) + tg(eo) kl W, (x)] exp(RL fo(x)) Al +

1 1 1
T [RL vL(x) + tg(eo) kl w, (x)] exp(—Rl fo(x)) Bo }

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

I1 A -I3 A -I4 B =-I2 H 1
o (o) o] 1 (o] 1 o -7
(11-21)
PAL A -P3 A - P4 B
o] (o] (o) 1 o] 1

Ll |

-P2 H
o e
con I1 , I2 , I3 e 14 definidas por las ecs. I-35 y P1 , P2 ,
o o o o o o

P3o y P4o por las I-57.

Definiendo:

ITM = I3 MTM + I4
(o) 1 [a]

PTM = P3_ MTM_+ P4_ (11-22)
STM = PTM ITM !
(AUX} =& 5 | + 22 y; (1-6_,)] xR? (11-23)
Y
P1 = AUX P1

ot (s}

(11-24)

P2 = AUX P2

ot (o)
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y reemplazando I-59 en las 1I1-21, el vector 50 resul ta:

-1

A = -H (P1_ - AUX STM I1 ) ' (P2 - AUX STM I2 ) 1 (11-25)
(o] e oL (s ] ot o
C . D (ec. 1-62), A y B se obtienen a partir de A como:
o o 1 1 o
C =JTM* [STM(I1 A +H I2 1) -H (P1_ + P2 ) 1)
o] O o] e O [ [a) o]
D =A +H 1
O (o] (-2
(11-26)
A = MTM ITM ' (I1 A + H Iz 1)
1 1 (o] o e o
B =ITMY' (I1 A +H Iz 1)
1 (s ] (s ] [ (o]
2 -1
con: JTM = »"A P1_R (I11-27)
(o] o] o]
Entonces, de [I-51 e 1-52, los campos en z=fo(x) se calculan
cComo:
o o
H (x,f (x)) = -H [exp(R f (x)) — exp(-R_f (x))] +
y o e o ©o o o

o o
F DL exp(RLfo(X)) Vl(x)

NCRECHE [exp(Rgfo(x))—exp(—RZfo(X))] Rg/(yzx)
(11-28)

E (x,f (%))
x o

(o] [a)
+ F Cl exp(RLfo(X)) vl(x) }

iwuok Y (kl/yfk) [A: exp(R:fo(x)) +

E (x,f (x))
2 o L

1 1
BL exp( leo(x))] wl(x)

En el limite cuasiestacionario son vAlidas las ecs. I11-8,

I11-9 y 11-12: ademéas:

AUX = O (I11-29)
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si 1=0: (P1 } = -(P2 )} =5

oL moO ot mo moO
. .2 2 o
si 1=0: (P1_) = A%« 917
2 2 [a]
(Paot)ml = X km J2ml
si 1=0: (JTM} = &

moO moO
si 1=0: (JTM} = k J1° /k
ml m ml L

Entonces, resulta finalmente que:

C =2H JIM' (STM 1 - f /)
e (0]

D =2H 1
o =3

A =2H MTM ITM' 1
1 © 1

B = 2H_ ITM Y 1

Considerando ademis que:
o o o 2. )
[exp(Rofo(x))—exp(—Rofo(x))] Ro/(yok) - 2f°(x)/h

el valor de las componentes horizontales de los

superficie terrestre estid dado por:

(I11-30)

(11-31)

(I1-32)

(I1-33)

(IT-34)

(I'1-35)

campos en la



H (x,f (x),w) = 2H (w)
y o ™
(11-36)

Ex(x,fo(x),w) =—iwpok F [2H°(w) (f?/K)+C?(w) exp(klfotx))] vl(x)

mientras que E; se obtiene de I11-28(c).

Se observa que aun cuando existen relieves topograficos
continuda siendo H°=2He. E; resulta ahora distinta de cero.

Al igual queyen el modo TE, puede demostrarse gque cuando la
superficie terrestre est4d descripta como z=0 se obtienen los

resul tados del capftulo I.

I1.2. COMPARACION CON LOS METODOS DE EF Y DF

La formulacidén ha sido probada comparando los resul tados
obtenidos por RF con los encontrados aplicando EF y DF, para
distintas estructuras (Osella y Martinelli 1991la).

En particular, se muestra como ejemplo el modelado por RF y
EF de wuma colina de forma cosinusoidal cuya interfase esta
descripta por la funciédn 1-82, con P=0, D=-50m y G6=1200m (fig.
I1-2(a)). Los resultados encontrados aplicando cada método son

similares, para ambas polarizaciones (figs. II-2 (b) y (c)).

IT.3. APLICACIONES

En la seccidn 1.4. se obtuvo la respuesta de un modelo
sinclinal, de uno anticlinal, de una intrusidn conductora y de una
resistiva (fig. 1-6), suponiendo en todos los casos que la
superficie terrestre correspondia al plano z=0. Las resistividades
de las capas estaban dadas, respectivamente, por las ecs. 1-85,
I1-86 e 1-87 y los parAmetros que determinaban el resto de las
interfases pueden verse en las tablas I-1, -2 e I-3.

En esta seccidn se analiza la influencia de 1la topografia
sobre dichas estructuras asumiendo que la interfase aire-tierra va
no estad descripta como z=0 sino por una funcidn:

2 = f (x) =D 7/ [1 + (x/G )2) (11-37)
(0] (o]
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Fig. II-2: (a) Modelo de colina cosinusoidal. (b) y (e2 Curvas

pap(x) a T = 0.1seg., calculadas por RF y EF.
Go se elije igual a 2000m y 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 capftulo I.
Se muestran sdélo los resultados obtenidos para pap por ser la
magnitud cuya interpretacidén resulta mas intuitiva, pero debe

tenerse en cuenta que para el ajuste intervienen tanto p como
ap

@, -

En la figura II1-3 puede verse como se modifican las curvas
pTE(x=O,T) de los cuatro modelos propuestos al variar el valor de
Do' Para perf{odos bajos o medios la respuesta muestra una clara

influencia de la topografia que, como era esperable, disminuye al
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Fig. II-3: Efecto de la topografia en las curvas pTE(x=O.T) de los

distintos modelos propuestos.

incrementarse T. Los mayores efectos se tienen para el modelo
anticlinal y para la intrusidén conductora.

En el modo TM (fig. I1I-4), salvo para la intrusidn
conductora, la incidencia de la topografia se mantiene
aproximadamente constante para todos los valores de T y es mayor
que en el caso anterior ya que este modo es mas sensible a la
forma de las interfases que el TE.

De las figs. 1I-3 y I1-4 se observa ademas que en los casos
(a), (b) vy (d) los mayores valores de p;p se obtienen cuando Do es

positivo, que es cuando la superficie de la tierra esta méas
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Fig. II-4: Efecto de la topografia en las curvas p}M(x=O.T) de los

distintos modelos.

cercana & las capas mas resistivas. Para la intrusidén conductora
en cambio, pap disminuye pues la superficie estid mAs cerca de la
intrusidén.

Si. Do es menor que cero los efectos son opuestos.

Por dltimo, en la fig. II-5 se muestra la dependencia con x
de Pone 2 T = 1lseg. Puede notarse como el no tener en cuenta en el
modelado la presencia de la topografia conduciria a serios errores
en la interpretacidn. Por ejemplo, de existir una colina, se
producirfia una sobreestimacidn de la bidimensionalidad en el caso

(a) ¥y una subestimacidn en los casos (b)), (c) y (d).
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CAPITULO III

GENERALTIZACION AL CASO DE MEDIOS ELECTRICAMENTE ANISOTROPOS




IIT.1. INTRODUCCION

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

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

En ambientes sedimentarios, por ejemplo, algunas capas
presentan anisotropias en la direccidn vertical debido al efecto
de la gravedad que tiende tanto a generar estratificacidén

horizontal como a reacomodar las particulas no esféricas durante

la compresién por las capas superiores. Estos estratos pueden
ademids ser 1inclinados por procesos tectédnicos posteriores,
produciéndose anisotropfias buzantes. Por otro lado, considerando

que los clastos elongados se orientan en ciertas direcciones

preferenciales respecto de las corrientes de depositacidn, pueden
generarse también anisotropilas laterales (Friedman vy Sanders
1978).

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

Los efectos de la anisotropia de la conductividad el#ctrica
en la propagaciédn de los campos EM han sido estudiados para
diferentes tipos de estructuras, como ser, modelos de capas con
fuente externa no uniforme (Kong 1972, Wait 1982). estructuras
multicapas con anisotropias horizontales (0 'Brien y Morrison 1967,
Groom y Bailey 1989, Adam y otros 1992), anisotropias buzantes con
fuentes naturales uniformes (Chetayev 1960, Reddy y Rankin 1971) vy
también el caso de cuerpos 3D intruidos en un medio de dos capas
verticalmente anisdtropas (Xiong 1989).

En todos estos estudios se asumen interfases 1D entre los
medios.

En el presente capiftulo, generalizando el método de RF, se
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obtiene la respuesta MT de estructuras fomadas por capas
anisdétropas separadas por interfases 2D de variacid4n suave,
suponiendo Qque las direcciones principales del tensor de
conductividad coinciden con las de la estructura. Lueqo., aplicando
el formalismo se evalda el efecto de la anisotropia en la
estructura sinclinal, la anticlinal y las intrusiones propuestas
en J.4.

El modelado de estructuras con medios verticalmente
anisdétropos también puede verse Osella y Martinelli 1990. El caso
mAs general, que incluye anisotropfas tanto verticales como

laterales, se desarrolla en Osella y Martinelli 19%21c y 1992.

ITI.2. MODELO TEORICO

Al igual que en el capitulo I se considera una estructura de
N capas cuyas interfases estAn descriptas por funciones suaves
z=fh(x)s pero los medios se suponen eléctricamente anisdtropos

(fig. III-1).

y X

> -
0y, 0y, Oy
_\\\55&__J//,/f——-\\\__H/,,__z=ﬂ(n
¢, of, o
_— z=f,(x)
i, o, o
o™t 01;-'1 o™t
—_— ] 7 T 27, (%)
oy, ay, 0}

12

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

En el medio n:

v.E =0

n
UxE = —iwuo H

" " (I11-1)

Y.H =0

n
IxH = o E

n n n
siendo 3n el tensor de conductividad eléctrica, cuyos ejes

principales se supone que coinciden con los ejes de simetria de la

estructura y por lo tanto resulta de la forma:

o 0 0
xX
- N
o = (0] o (0] (I11-2)
n y
0 0 o

Debido a que tanto el campo inductor como la estructura

~

poseen simetria en y, las ecuaciones de Maxwell en componentes

estAn dadas en el aire por las I-6 e I-7 y en cada capa n por:

-9 E" = -iwu H"
z y o x
& E" = —iwp H"
b4 Yy o] 2
(I11-3)
8 H' + 8 H" =0
X x 2 r4
d H' = 8 H" = o™ E"
z x % 2 y vy
8 E"N+8 E" =0
% X rd z
& E" -9 E" = —iwp H"
z X N [a]
(111-4)
-8 H" = o" E
z Y »x x
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En este caso, como en el isdtropo, la solucidén puede
expresarse, como combinacidén lineal de los modos desacoplados TE vy
™.

Puede notarse que en el caso particular de estructuras 1D las
anisotropfas verticales sélo pueden detectarse cuando el campo

inductor no es uniforme.
III.2.a. MODO TE

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

”~

H (x,2,w) = H (w) exp(-y z) x (111-5)
evt e [a]

Comparando las ecs. III-3 con las I-B se observa que la
respuesta EM es la misma que la qQue se obtendria para una
estructura 2D formada por medios isdétropos con conductividades o;.
Esto se debe a que sdédlo existen corrientes inducidas en la

direccién vy.
IIT.2.b. MODO ™M

El campo inductor estA dado por:

~

H (x,2,w) = H (w) exp(-y_2z) v (IT11-6)
ext e 0o

En el aire, las soluciones generales de las ecs. -7 son las

I-51. En el medio n, de las ecs. [II-4:

a” O H" + P H -3 W =o0 (I11-7)
v %Xy z y xn y

con:

2 . n ™ - n n _

Yon = twp o a, = o, / o, (I1T1-8)

a" es el parametro que da el grado de anisotropia vertical.
v



. . n
" y E” se obtienen a partir de Hy como:
x 4

E" = -(1/0") a_H"
X z v
(I11-9)

E" = (1/0™) & H"
z X Yy

E ,H y H son iquales a cero.
Y x 2z
Las soluciones generales de estas ecuaciones son:

ol n n n n
Hy = F (A exp(R  z) + B exp(-R z) ] v (x)
n o _ . 2 n n n _nn _p" _
Ex = (1wu0/yxn) szL [Al exp(Rsz) Bl exp( vaz) ]vl(x) (III-10)

L

n . n 2 n n n n
E = (1wpoav/yxn) %ﬁl [AL exp(vaz) + Bl exp(-vaz) ] wl(u)

siendo AT=O para todo 1, y donde R:L esta dado por:
(R" 12 = a" k? + ;7 (IT1-11)
En cada interfase Hy y El son continuas, por lo tanto en z=0:

T (A? +H_ S ) v (x)=E (A: + B: ) v (x)
L L

(111-12)
(1/¢%2) R (A® - H 6 ) v. (x) = (1/%2 ) TR (A' - B' ) v (x)
(] L L L x1 v L L

Enh z = f (x):
12}

T [AT exp(R:l fo(x)) + B: exp(-R"

f (%x))] v (x) =
v vl n

L

N+ 41 N+ 41 n+ 1 n+1
F [Al exp(va fn(x)) + Bl exp(—RvL fh(x))] vL(x)

(ITI-13)

2 n n n
17y ) (L [-R w, (x)] exp(R_ f (x)) A’ +

L

[}
vl(x) +a, tg(en) kl

vi



" v () o+ a: tg(& ) k w (x)] exp(—R: f (x)) B:} =

L (R

L

L L

vl

2 Nn+1 n+1 n+ 1 n+ 1
(1/rx +l)(F[-RvL Vl(x) + a tg(eh) kL wl(x)]exD(Rvl fn(x))ﬁl +

n+1 n+1 n+ 1 n+ 1
T [RvL vL(x) +oa tg(en) kL wl(x)] exp( RvL fn(x)) BL 3
con tq(6 ) = df /dx
™ 12}
Multiplicando por vm(x) e integrando entre -A/2 y MA/2 se

obtienen ecuaciones similares a las del caso isétropo: en z=0:

A - (A +B)=-H 1
o 1 1 @
(111-14)
- -1 - - -
Ao - (?0/7x1) Ro Rv1 (Ax - Bx) B He 1
y en z=f (x):
n
I1 A +I2 B - I3 A - I4 B =0
n n n n n n+1 n n+ A4
(III-195)
PL A +P2 B -P3 A - PA B =0
n n n n n n+14 n n+ 1

con 11n ’ Izn . ISn e I4n definidas por las ecs. I-35, J1 . J2 .

n n

J3n y J4n por las ecs. 1-58 y Pln, P2 , P3 vy P4n generalizadas

n gl

en el caso anisdétropo como:

1

PA = ([I1 + a" » K J1 K] R /2

n n v xn la} vn
P2 = —(I2 + a" y 2 K Je K) R '/n

n n v xn n vn

(111-16)

P3 = (I3 + a2 KIJ3 KIR ' /n

n n v XxXn+4 ™ vh+i
P4 = -[I4 + a""* 272 Kx 34 KIR' /x

n n v Xn+1 n vn+ 1

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

calcula la matriz que relaciona 51 con Ei. MTM1 {ec. 1-59). 50 se
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obtiene reemplazando MTM1 en las ecuaciones III-14 vy resul ta, en

este caso:
A =H [I-(y /7y )2 R W QTMI ™" [I+(y / )2 RT'R OQTMI 1 (I11-17)
0— e ro 7)(1 (o] vi YO Yxi (o] vi

con QTM definida por la ec. I1-61.

Una vez calculado 50. Eo y Do (ec. I-62) se obtienen como:

2 . - 2 -1 -1 -
2He(Rv1/;vx1)\.) QTM [I - (;Vo/}’xi) Ro Rv1 QTM] 1

(@]
]

(II1[-18)

2 _-1 -1 =
2H I - (r /7 ) Ro R, QTM] " 1

ol
]

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

valor de los campos en z=0 en funcidé4n de Eo Yy 50 estid dado por:

o
Hy(x.O.w) T Dl(w) vl(x)

L

) o
Ex(x,O.w) = —1wuok F Cl(w) vl(x) (I11-19)

+ . 1 2 o
Ez(x,O.w) 1wyox a_ F (kl/kyxi) Dl(w) wl(x)
Aplicando el limite cuasiestacionario:

(» /7y Y2 R*R 40 (111-20)

resulta finalmente que:

(I11-21)

=

A = H
(o] e

Por lo tanto:

o
]

2H (R /% x) QTM 1
e vi 41
(111-22)

2H 1
(o) e

(w]]
I

y entonces, reemplazando II11-22 en I111-19:
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H (x,0,w) = 2H (w)
Y e
E (x,0,0) = —iwg A T Co(w) v (x) (I11-23)
x (o] L L L
E'(x.0,w) = O
z

La componente TM del tensor de impedancia, ZTM. la
resistividad aparente, pTM. y la fase, ¢TM. se calculan mediante
las ecs. I-12 e [I-14. Los resultados dependen de la anisotropia

existente en la direcci®é#n vertical determinada por los parametros
a".
v o

En este caso, como en el capitulo I, se tiene Hy = 2H y

. e
Ez = 0.

ITI.3. APLICACIONES

Para ejemplificar el efecto de la anisotropla sobre distintos
tipos de estructuras, se aplicéd la formulacidén a los modelos de la
seccidn .4 (fig. 1-6).

Teniendo en cuenta que la respuesta TE es siempre equivalente
a4 la obtenida para modelos formados por medios isdtropos de
resistividades p:. sdlo se analiza el modo TM.

Las interfases son las descriptas en 1.4. Se supone que las
resistividades de las capas en la direccidn x estan dadas por las
ecs. I1-85, 86 vy 87, y que las resistividades en la direccidn 2z se

obtienen a partir de estas como:
p = a p (I11I-24)

Para cada modelo, el efecto de 1la anisotropia se estudia
asumiendo sucesivamente que la primera., segunda o tercera capa son
anisdétropas vy comparando la respuesta obtenida con la
correspondiente al caso isétropo (ac=1 para todo n), la cual
coincide con los resultados de la secci®dn 1.4,

Debido a la estratificacidén usual de los medios, generalmente

es a 21, llegando a valores maximos de hasta 30 o 40.
v
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IIT . 3o

En la figura I1I-2(a)

se muestran

MODELOS SINCLINAL Y ANTICLINAL

las curvas

pTM(x=O.T)

del

modelo sinclinal obtenidas para distintos valores de

anisotropia

de la primera capa

Jjunto

con

la

curva

del

caso

isdtopo.

En

III-2(b) se muestran los resultados encontrados al variar az.
v

T T T—r—T S
(@) (b)
1000 1 1000} .
[ T L
~ = ~ -
e = L
| | E
£ £
L i =
[e) o
s ~
& &
g = 1 =1
"""" Gy = 2 =t et Oz = 20T
""" 9y =3 - poC i s==== Oz =3
—==ay = 10 - === a,, = 10 |
At asaaul Ao a sl s s sl A A A AAAA A aaaaul A aananl A A aaaaal A A L Aaau
0.1 10 100 1000 0.1 16 100 1000
T (seq) T (seq)

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

modelo sinclinal, Cb) efecto de la

curvas pTM(x=O.T) del

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 Pry ¥ BN (b) una disminucién.

Las diferencias entre las curvas se mantienen aproximadamente

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

anisotropia en funcién de la posicidén a T=1000seqg. La anisotropia

de la primera capa disminuye las variacliones con x de pTM. en

cambio la anisotropia de la segunda las incrementa. El1 efecto es

m&ximo sobre el centro de la estructura vy decrece conforme la

misma recobra las caracteristicas 1D. De hecho, la respuesta se
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Fig. III-3: (a) Efecto de la anisotroplia de la primera capa en las

curvas pTM(x.T=lOOOseg) del modelo sinclinal, (b) efecto de la

anisotropia de la segunda capa.

acerca a la del caso isdétropo a medida que las corrientes se van

alineando en la direccidn x.

La anisotropia de la tercera capa practicamente no influye en

la respuesta MT, aun para a3=10.

Para el modelo anticlinal también se encuentra que sdlo tiene

importancia la anisotropia de las dos primeras capas, y que tener

1 . . . 2
a »1 reduce las variaciones con x de pTM mientras que tener a >1
v v

las aumenta.
Como ejemplo, la dependencia con T de pTM en x=0 vy la

dependencia con x de pTM a T=1000seqg, para distintos grados de

anisotropfa del sequndo medio, se muestran en la fig. II1I-4.

ITTI.3.b. INTRUSIONES CONDUCTORA Y RESISTIVA

Para ambos modelos se halla que solamente los cambios en el
1 . . .
valor de a producen variaciones apreciables en la respuesta.
v

Las curvas pTM(x=O,T) Y pTM(x.T=lOOOseq) obtenidas para la

intrusidén conductora variando ai pueden verse en la fig. III-5. En

la fig. I111-6 se muestran los resultados correspondientes a la
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[ (O) ’: Anticlinal (b) |
Anticlinal 2
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S
|
E
=
o
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- 1
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100f == - 2 = 2 ! ceemess Oz = 2
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s===(dyg = 10 » ====a,2 = 10 |
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Fig. III-4: Efecto obtenido al variar el grado de anisotropifia de
la segunda capa, para el modelo anticlinal. Cad Curvas pTM(x=O.T).

(b)) curvas pTM(x.T=1OOOseg).

intrusidén resistiva.

Nuevamente, incrementar la resistividad de la primera capa
reduce las variaciones con % de la respuesta. Para la intrusidn
resistiva la magnitud del efecto resulta similar a la encontrada
para el modelo anticlinal, en cambio, la respuesta de la intrusidn

conductora tienme una dependencia mucho mas fuerte con el valor de

1
a .
v

F1L.3.c. CONELUSIONES

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

En estos casos, si se posee alguna informacidn adicional
sobre el tipo de anisotropia, el método desarrollado puede
constituir una herramienta uUtil para lograr un modelado 2D que se

acerque mas a la distribucidédn real de conductividades.
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Fig. III-5: Efecto obtenido al variar el grado de anisotropia de
la primera capa, para la intrusidén conductora. Cad Curvas

pTM(x=O,T), Cb) curvas pTM(x.T=lOOOseg).
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Fig. III-6: Efecto obtenido al variar el
la primera capa, para la intrusidn

pTM(x=O,T), Cb) curvas pTM(x.T=lOOOseg).

81

grado de

resistiva.

anisotropla de

Cad

Curvas




CAPITULO IV

MODELADO BIDIMENSIONAL DE LA ANOMALTA GEOTERMICA
DEL BORDE ORIENTAL DEL ACONQUIJA




Iv.1. INTRODUCCION

Entre los 260 y 28° de latitud sur aparecen cambios
importantes en el sistema andino. cuyas causas aun no estan
totalmente comprendidas.

Justo sobre el paralelo 2608 las dos cadenas andinas mas
representativas, la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas,
se interrumpen abruptamente vy 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.

AdemAs, a lo largo de la direccién NE-S0 cerca del paralelo
27°S 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 hipdtesis para explicar dichos
cambios en la estructura andina, diferencias en la constitucion
del basamento al norte y al sur de la zona de transicidn,
influencia de las estructuras mas antiquas o diferencias en el
Angulo de subduccidén de la placa oceanica, pero ninquno de estos
mecanismos explica en forma totalmente satisfactoria los hechos
observados.

La gran cantidad de pozos proveedores de aguas termales
existentes en la zona central de la Cuenca Tucumana agreqga mayor
interés al estudio de la regidén. Como no hay vulcanismo, la
presencia de la fuente de calor podria estar relacionada con
actividad magmética'profunda.

Varios sondeos MT, AMT vy qravimétricosl han sido realizados
durante los ultimos afios para consequir una mejor descripcidn del
4drea geot#¢rmica y de los procesos tecténicos involucrados.

A continuacidn se realiza una breve resefia de los resultados

encontrados.

Este método permite determinar diferencias de la densidad de
los medios, 4, respecto de la densidad promedio de las rocas de la
corteza, 6C=°.67gr/cm3. A la cantidad 6—éc se la denomina

contraste de densidad.
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IV.2. RESUMEN DE LOS RESULTADOS PREVIOS

Fig.

El 4rea geotérmica tucumana esta limitada al este por la
cadena del Guasayan y al oeste por la del Aconquija. Ambas estan
.I
/
SAN MIGUEL J
DE TUCUMAN It
|
!
!
!
£l
!
!
!
/ Sontiogo
I del
/
; Estero
___27°30" |
Termos de Rio Hondo
c
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>
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w
o
2
o
W e s
" Son Pedro &
8 (2]
o
8
0 25 50 Km
=8 1 1 1 J
,:j Cuaternario ~———— Fallas
Terciario
Baosamenlo de granitas precdmbricos .. __ Lfmite provincial
m Basomento metamérfica precénbrico
IV-1: Principales caracteristicas geoldgicas del Area v
perfiles medidos: AA’ es el perfil medido por Pomposiello y otros
y modelado en el presente trabajo, y BB’ el analizado por

(1992)

Osella y otros

(1992c) .
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constituidas principalmente por rocas cristalinas, posiblemente de

edad prec&mbrica, cubiertas por rocas terciarias de origen

continental (ver fig. IV-1).
Datos de sondeos MT profundos llevados a cabo
y Pomposiello vy otros

por Baldis vy

otros (1983), Vatin-Perignon y otros (1985)

(1992), interpretados en forma 1D, muestran la presencia de una

capa conductora a una profundidad de aproximadamente B8km en la

zona central de la cuenca, que se 1incrementa cerca de las

montafias. Esta capa indicaria la existencia de una fuente de

calor. E]l espesor mAximo de la cubierta sedimentaria es cercano a

3500m (fig. 1vV-2).

-68 -67 -66 —65 -6¢
% ! T T -2
(6.6,9
[ |
(1.212)
(1.2,20) “‘-_W -
0 .
S Y . (6,8.0)
K (510 . (.01 a' "
) (3.5,10) .
e . (.6,7.9 d-27
a
o
.1,25 .
2 (18 (120 (5,12 .
- (2.5,10)
b
~
- a
(.9,10) - .
(.35,12.5) (.7,10)
-29 L ] 1 _
-68 -67 ~66 mrTy TR

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 sismica e
hidrogeologia y a datos geol#gicos, Mon vy Vergara (1987)
propusieron el modelo que se muestra en la figura IV-3.

La interpretacién de datos AMT colectados a lo largo de un
perfil NE-SO (BB’ en la fig 1Iv-1) permitié delimitar la capa

conductora mas superficial asociada con los aculi feros
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LA COCHA £TACO RALO 3000

3000
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e ——— |
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GUATERNARY SEDIMENTS, — FAuULIS.

@ SEDIMENTARY FILLING OF CENTRAL

GRAVEN (UNDIFFERENTIATED).

METAMORPHIC BASEMENT.

Fig. IV-3: Seccid4n E-0 esquemiAtica propuesta por Mon vy Veragara

(1987 .

hipertérmicos. La tabla IV-1 muestra la profundidad estimada de
dicha capa y las correpondientes temperaturas superficiales en los

pozos (Osella y otros 1992c).

Estacidn 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
1y 330 41 100-230
12 300 37 180-230
13 190 34 175-250
14 200 37 160-180

Tabla IV-1: Modelado del acui fero existente bajo el perfil BB’
realizado por Osella y otros (1992c) y profundidad real del mismo

medida en pozos cercanos a cada estacidn.
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En la siguiente seccidén se hace una reinterpretacidn 2D de
datos analizados previamente en forma 1D por Pomposiello vy otros
(1992). Los resul tados obtenidos tambi4n pueden verse en Osella vy

otros, 1992(b).

IV.3. NUEVA INTERPRETACION MT

En un trabajo previo Pomposiello y otros (1992) realizaron un
anilisis 1D de datos colectados durante 1990 a 1lo largo de un
perfil NO-SE (ARA°" en la fig. IV-1).

En cada estacidén, los tensores de impedancia determinados en
las direcciones de medici®n de los campos, x e vy . fueron rotados
a sus eJjes principales, x e y, utilizando un procedimiento usual
que consiste en la maximizacidn del médulo de la suma de los
elementos no diagonales. Se encontré que dichas direcciones
coincidian aproximadamente con las E-0 (x) y N-S (y) y que para
periodos bajos y medios la respuesta mostraba caracteristicas
predominantemente 2D, incrementandose los efectos 3ID para los
perfiodos mayores que 100seqg, especialmente debajo de la estacidén
4,

Teniendo en cuenta que los rasgos geoldgicos mostraban un
lineamiento N-S, las componentes de Z, Z Yy Zyx. pudieron

xy
asociarse respectivamente a los modos TM y TE, es decir:

Z = -Z
yx TE
(Iv-1)
Z = Z
ny ™
y entonces:
pTE = Izyxl /wﬁo
(1v-2)
=1z, 1%w
pTM “Ho

con pequefias distorsiones para T>100seqg debidas a los efectos 3D.
Los autores interpretaron los datos aplicando el método de
inversién 1D formulado por Jupp y Vozoff (19735) a las curvas de

resistividad aparente vy fase de la 1impedancia del modo TE,
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obtenidas en funcién del periodo para cada sitio de medici®n. La
evaluacidn que hicieron de las profundidades a las cuales comienza

la capa conductora se indican en la tabla IV-2.

Estacidn Profundidad (km)

1 8.0
2 9.7
) 9.5
S >37.0

Tabla IV-2: Profundidad del techo de la capa conductora presente

bajo el perfil AA°, segdn Pomposiello y otros (1992).

El espesor mAximo de 1la cubierta sedimentaria, bajyo 1la
estacidén 4, se estimd en 2500m.

Si bien este tipo de anAlisis 1D permite encontrar una
primera aproximacién a la distribucién de conductividades., para
tener una descripcidn mAs detallada es necesario realizar un

modelado 2D.

IV.3.a. MODELADO 2D

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 6 (de trabajos de campo
previos), y empleando el m2todo de RF desarrollado en los
capitulos anteriores, se realizé un modelado 2D del perfil AA°.

La seccidédn de conductividades encontrada se muestra en la
fig. IV-4. El ajuste puede verse en la fig. IV-5.

El mejor ajuste se consiguid para la estacidén 2. En una vista
expandida de la secci®n correspondiente a los medios mas
superficiales (fig. IV-6) puede apreciarse la presencia de una
capa conductora debajo de la estacién 2, ubicada entre los 300 vy
S500m de profundidad y con una extensidén lateral aproximada de
30km. Teniendo en cuenta que este lugar coincide con la zona de
pozos de aguas termales (ver fig. IV-1), este resultado describe

la extension lateral, profundidad y espesor del acul fero.

88



La estimacidn realizada de la profundidad a la cual comienza

con la profundidad

10 y 11,

el acuffero tiemne una muy buena coincidencia

promedio en los pozos mAs cercanos a la estacién, 8, 9,

que es de 330m (obtenida de la tabla IV-1). En cambio, el promedio

Estaciones
5 4 3 2 4

Cx O R RS

20

Resistividades (ohm-m)

0.02 = 70
0,20 7 100

0.30 1000

3.00 >15000

Fig. IV-4: Modelo 2D de la estructura el#ctrica debajo del perfil

AA" propuesto en el presente trabajo.
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de las profundidades de la capa conductora obtenidas en dichos

sitios por Osella y otros (1992c) en base a datos de AMT es de
215m, algo menor que el real.

La capa conductora inferior, que posiblemente constituye 1la
fuente de calor para las aguas termales, aparece aproximadamente a
8km debajo de las estaciones 1 y 2, su profundidad se incrementa
hacia el oeste llegando a ser de 20km bajo la estacidn 4 y lueqo
tiende a desaparecer (de existir dicha capa bajo la estacidén S. su

profundidad deberia ser mayor que 35 o 40km).

La gran dispersidén observada en la estacidén 4 podria

a efectos 3D existentes en la zona de transicidén entre el

conductor y el basamento.
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Fig. IV-5: 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, 70y 0.3 /m, alcanza su mayor espesor, cercano a 2700m, al
oeste de la estacidn 4.,

Un modelado gravimétrico 2D del perfil realizado por
Pomposiello y Sainato (en Osella y otros 1992b) brinda informacidn
adicional sobre los sedimentos.

El ajuste que obtuvieron para el campo residual vy el modelo

9.




2D propuesto para los contrastes de densidad de los medios se

muestran en la fig. IV-7.

Como puede observarse, las capas superficiales mas
conductoras corresponden a los sedimentos menos consolidados (de
Estaciones

7
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Fig. IV-6: Vista expandida de la distribucidén de resistividades de

las capas mas superficiales.
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Fig. IVY-7: Modelado gravimétrico 2D del perfil AA’ (en Osella vy
otros 1992b). Cad Ajuste obtenido para el campo gravitatorio

residual, Cb) Modelo propuesto para la distribucidédn de los

contrastes de densidad.

mayor contraste de densidad) mientras que la densidad de la capa
de 700/m es mavor. El1 medio de 100(/m, que entre las estaciones 3
y 4 1llega a wuna profundidad maxima de 4800m, segun estos
resul tados vya presentaria una densidad cercana a la promedio de
las rocas de la corteza, 2.67gr/cm3.

La estacidédn &6, situada al pi4 del Aconquija, muestra una




estructura diferente. Como atin no se dispone de datos entre esta
estacidén 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 determinacidn de la forma de las interfases
estaAn, en promedio, entre un 10 y un 20%:; obteni#ndose las mejores
resoluciones para los contornos correspondientes a los mayores
contrastes de resistividad. Debe tenerse en cuenta que existen
errores adicionales en la estimacidn de las caracteristicas de 1la
capa conductora mas 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 geoel#ctricas identificadas para el
perfil AA’° son:

Una capa conductora, a 300m de profundidad vy de 200m de
espesor, situada bajo las estaciones 2 y 3. Esta capa representa
el acui fero, cuya manifestaci®dn es la gran cantidad se pozos de
aguas termales encontrados en toda el Area.

Una cubierta sedimentaria, cuyo espesor llega a 2700m en la
zona central y decrece rapidamente al oeste del sitio 5. Su
continuacién al este de 1 hacia la cadena del Guasavyan auan no ha
sido determinada.

Una capa conductora bajo los sitios 1, 2 v 3, aproximadamente
a 8km de 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 1000°C.

Combinando estos resultados con los obtenidos previamente, se
tiene una descripcidn general de la cuenca del Rio Salfi, pero
varias cuestiones permanecen aun sin ser resueltas, especialmente
las relacionadas con la continuaci®dn de Jla estructura hacia el
este, hacia el Guasayan, y al oeste, hacia el Aconquija. Por otra
parte, para tener una descripcidn completa del reservorio
geotérmico deberfa realizarse un modelado 3D, para lo cual es

necesario llevar a cabo un trabajo de campo mucho mAs extenso.



CAPITULO V

RESPUESTA EM DE ESTRUCTURAS 2D A CAMPOS EXTERNOS NO UNIFORMES




Como se menciond en la introduccidn, las capas mas
superficiales suelen estudiarse mediante sondeos AMT. Estos
utilizan las fuentes naturales asociadas a tormentas el#ctricas o
bien fuentes controladas creadas por el hombre, con frecuencias
entre 10 y 1000Hz. La estructura profunda se investiga, en cambio,
empleando las variaciones geomagn#ticas de origen ionosférico.

Tanto para los sondeos AMT con FC como para las wvariaciones
ionosféricas. la hipdtesis de campos inductores uniformes deja de
tener wvalidez.

En el caso mas general, cuando la distribucidén de corrientes
que genera los campos externos depende de las coordenadas x. Yy ¥y
z, aun para estructuras 2D se produce una respuesta EM 3D. Pero
sl esa distribucidn posee una direccidn de simetria que coincide
con la de la estructura, se tiene nuevamente un problema 2D cuya
solucién puede expresarse como combinacidn lineal de los modos
desacoplados TE y TM.

En el presente capitulo se calcula la respuesta TE vy TM de
una estructura 2D como la de la figura 1II-1, formada por N medios
electricamente anisétropos 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 1inductores
{cuyo valor se supone conocido) estan ubicadas fuera del interior

terrestre, a una altura mayor que un cierto h.

V.1. MODO TE

Las componentes no nulas de los campos, E , H y H
y X z

satisfacen en el aire, en la zona -h<z<0, las ecs. -6, vy en cada
capa n las 1II-3. Como vya se 1indicd en el capitulo III. la
respuesta TE depende dnicamente de las conductividades que
presentan los medios en la direccidén ;.

Este modo corresponde a tener campos inductores generados por

una distribucidn externa de corrientes de la forma:

~

J (xy2,w) = J (x,z2,w) vy con z<-h (V-1)
ext e

I

El valor de la componente x del en la superficie

exl

e



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

HO " Y (% .2=0,0) = H (x,w) (V=2)
b A [-4

Las soluciones generales de las ecs. I-6 son. en este caso:

o _ . o o o _ue o0
Ey = lop F (l/RL) [Al exp(RLz) Hl exp( RLZ)] vl(x)
HO = T A? exp(R%z) + H® exp(-R%z)1 v_(x) (V=3)
x N L L L L L
o o o o e o
Hz = -¥ (kL/RL) [Al exD(RLz) - HL exp(—RLz)] wl(x)

3

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

Y H v (x) = He(x) (v-4)

y por lo tanto pueden calcularse como:

o Ar2
H = (2-6_ ) /A j_ H_(x) v (x) dx (V-5)
-A/2

En cada medio, definiendo:

z = iog o
yyn #Ooy
(V-6)
(R” 2 _ 2, 72
yl L yn
las soluciones generales de las ecs. [1I-3 estAn dadas por:
1] . ™ ™ ™ ™ n
Ey = 1wu° F (l/RyL) [AL exp(Rylz) BL exp( RyLZ)] vl(x)
1ol n 1ol ™ ™
Hx = F [Al exD(Rylz) + Bl exp(—Rylz)] vl(x) (V-7)
n 1ol ™ 1ol ™
Hz = - (kL/Ryl) [Al exp(Rylz) - BL exp(—Rylg)] wl(x)
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Como puede verse, la forma de estas ecuaciones es similar a
la de las 1-28, reemplazando Rr por R;U

La matriz MTE1 que relaciona 51 con 51 (ec. [-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 1sétropos de conductividades o:.

De las ecs. V-3 y V-7, la condicién de contorno en z2=0

implica que:

A -R R ' -B)= H
(o o y1 1 1 -]
(Vv-8)
A - (A +B) = -H
(e} 1 1 )
donde:
™
{ynml-Ryléml
(V-9)
- _ e
(He}l. Hl.
Reemplazando I-37 en las V-8 se calcula 50:
A = (I -R R 'QTE) ' (1 -1 H -
o o Nya QTE) ( + Ro Ry1 QTE) He (V-10)

La matriz QTE estA dada por la ec. I-39.
El valor de los campos en z=0 se otiene mediante las ecs.

I-40, con Eo Yy 60 definidos en este caso como:

1

C = (R ') (A - H)
le] o o e
(V-11)
D =A +H
o o )
los cuales, considerando V-10, resultan:
C =12 (R /) QTE - -t BT
o v 1 ) Q (I Ro Ry1 QTE) He
(V-12)
D =2 (I - "t QTE) ' R
o ( Ro Ry1 QTE) He
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Finalmente, en la aproximacidn cuasiestacionaria, estos

coeficientes estaAn dados por:

C =2 (R /") QTE (I - KR * QtEhb"* H
8] yi y1i e

(V-13)

D =2 (I -K R;: QTE) "' H_
La respuesta EM a un campo inductor unifome, para el modo TE,
puede obtenerse como un caso particular de estos resul tados,
correspondiente a tener He(x) = H = constante, y por lo tanto

-]

H =H 1.

e e

V.2. MODO TM

Corresponde a tener una distribucidén externa de corrientes de

la forma:

~

J (xez2,0) = J(xvz,0) x + J%(x,2,0) 2 con z<-h (V-14)
ex L b 4 4

qQue genera campos inductores cuyas dnicas componentes distintas de

ext ext ext
cero son E , E y H
b4

-
-~
=

Se supone que:

HE* Y (x,220,0) = H (x,w) (V-15)
Y e
con He(x,w) una funcidén conocida.

En la regidén -h<z<Q, los campos cumplen las ecs. I-7. Las

soluciones generales de esas ecuaciones, para campos externos no

uniformes, son:

o _ o o e _ o0
Hy = F [AL exp(Rlz) + Hl expl( RLZ)] vl(X)
o _ _ .. 2 o o o _ge 50 _
Ex = (1wuo/yo) F Rl [AL exD(RLz) Hl exp( RLZ)] vl(x) (V-16)
o _ . 2 o o e _ 50
Ez = (1wuo/yo) F kl [AL exD(Rlz) + HL exp( RLZ)] wl(x)

A



donde:

e
F HL vl(x) = He(x) (V-17)
y por lo tanto:
Arz
Hf = (2=6_)1/x [ H_(x) v (x) dx (V-18)
-Ar2

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

ITI-10.

La matriz que relaciona 51 con 51, MTMi. definida mediante la e
ec. 1-59, tienme el valor calculado en el capitulo III ya aue tantd.;f
las soluciones generales propuestas como las condiciones de ‘-
contormno que se cumplen en el interior terrestre son las mismas.

En 2=0, utilizando la continuidad de Hy Y El se tiene que:

A - (A + B) = -H
(o] 1 1 (-]
(V=-19)

A -(r/y )2 2R'*R (A -B)= H
o Yo'V o vi 1 P °
siendo ﬁe el vector:
_ e B
(He}L = HL (Vv-20)

Para calcular 50 se reemplaza [-59 en las V-19, resultando:

— _ _ 2 -1 -1 2 -1
A, = I-(y /¥ )7 R R _QTM] ~ [I+(y /r )" R

o Rv1 QTM] He (Vv=-21)

donde QTM estA dada por la ec. [-61.

Definiendo C y D como:
o o

o
]

(R /¥2\) (A - H)
(o] [0} (o] e

(v-22)



el valor de los campos en z=0 queda dado por las ecs. I1I1I1-19.
Considerando V-21, se obtiene que:
1 1

2 . - 2 - - —_
2 (R, /22 2) QTM [T - (y /7 % R' R _QTMI™" H_

o
]

(V-23)
2 (I - (r /7y D2R'R QM1 H
ro ;Vx 1 (o] vi e

Ol
]

Finalmente, teniendo en cuenta que vale la aproximacién

cuasiestacionaria:

C =2 (R /2 %) QTM H
0o vi X1 e
(V-24)
D =2 H
[a] L=
y entonces los campos se calculan como:
H (x,0,w) = 2 H (x,w)
y e
E (x,0,w) = —iwp A T Co(w) v (x) (V-25)
» e} L L L
+ -~ . 1 2 e
Ez(x.O.un = 2 1wyoA a, F (kl/yxtk) Hl(m) wl(x)
En este caso E: es Nno nula; ademids, de V-16(a) vy V-24(b) se
observa que para z=0 es H: x 2 HGXL.

b4
Al igual que para el modo TE, los resultados correspondientes

a un campo inductor uniforme pueden obtenerse reemplazando H por
(-]

H 1.

(-4



CAPITULO VI




VI.1l. INTRODUCCION

Las variaciones geomagnéticas medidas en la superficie de l1a
Tierra, con periodos entre algunas horas y el dia. son originadas

por las siguientes fuentes:

a) Corrientes convectivas en la regién E de la iondsfera (ubicada
entre los 90 y 130km de altura) debidas a la influencia del calor
solar en las regiones superiores de la atmésfera

b) Corrientes de deriva magnetosféricas

c) Corrientes de la magnetopausa originadas por la compresisn del
viento solar

d) Corrientes alineadas con el campo geomagnético en la reqgidn de
aurotras

e) Electrojets asociados con las auroras

f) Mareas lunares

Se definen como variaciones solares de dias quietos, Sq. a
las variaciones generadas por las fuentes descriptas en a). Para
obtenerlas, las variaciones debidas a las fuentes b) y ¢©) son

removidas de los datos a través del fndice Dst, v 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 campo as{ calculado representa las variaciones 5q, aunque
debe notarse que quedan incluidas pequefias contribuciones debidas
a mareas lunares, y & mareas oceanicas en los observatorios
cercanos a la costa.

El anAlisis espectral de la variaciones Sg indica que estan
constituidas bAsicamente por cuatro arménicos, con periodos de 24,
12, By 6hs, y que la contribucidén mids 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
1000km. Para cada frecuencia, el campo Sq puede dividirse en una
parte externa, no uniforme espacialmente, que contiene informacidn
sobre las corrientes 1onosféricas, y una parte interna, que

depende del campo externo y de la distribucién de la conductividad
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terrestre.

Se han desarrollado diversos métodos para separar las 5Sgq en
sus partes externa e inducida. M#todos como el de los arménicos
esféricos (Chapman 1919) o el de las integrales superficiales
(Price y Wilkins 1963) permiten realizar una separacidn a escala
global, wutilizando datos de 1los observatorios geomagnéticos
permanentes ubicados en distintos 1lugares de la Tierra, y
suponiendo que la conductividad esta dada por una funcidn de la
forma o(r). Aplicando estos métodos se encontré que a una
profundidad cercana a los 600km se produce un importante aumento
de la conductividad del manto (p.e. Eckhardt y otros 1963) (la
zona conductora inferior es la denominada conductédsfera).

En los estudios a escala regional, el efecto de la
esfericidad de la Tierra es despreciable. Si el campo tiene ademas
un comportamiento 2D, el problema se simplifica vy Jla separacion
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 VGD obtenidas en
perfiles realizados en Perd y Africa Central. Los campos separados
se utilizaron para investigar las variaciones laterales de la
profundidad a la que comienza la conductésfera en esas zonas,
proponiendo modelos bidimensionales sencillos formados por dos
capas, la primera no conductora vy la sequnda de conductividad
infinita (Osella y Dubau 1983, Duhau y Osella 1984a, Osella vy
Colombo 1989).

En el presente capitulo se reinterpretan los datos
correspondientes a ambas zonas empleando el metodo de RF. Como
este método permite considerar estructuras multicapas con

interfases irregulares arbitrarias, permite estimar la wubicacidn
del techo de la conductésfera tenmiendo 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).

VI.2. RESUMEN DE LOS RESULTADOS PREVIOS

Como se menciond en la seccidén anterior, un anAlisis adecuado
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de las variaciones Sg contribuye a la descripcidn de las
corrientes ionosféricas que las generan, y también provee

informacidén sobre la estructura eléctrica profunda de la Tierra.
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Fig. VI-1: Posici®én de las estaciones geomagnéticas y principales

caracteristicas geoldégicas.

A latitudes ecuatoriales, las corrientes que originan el
campo externo fluyen basicamente en la direccidén E-0, entonces los
perfiles N-S pueden analizarse empleando t#cnicas 2D. En esos
casos, gque corresponden al modo TE de propagacid4n, el campo total
puede separarse en sus partes externa e inducida wutilizando el
método de Siebert vy 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
Pert y Africa Central (ver fig. VI-1).

Esos datos fueron analizados posteriormente por Osella vy
Dubhau (1983) y Duhau y Osella (1984a), quienes obtuvieron las VGD,
y luego separaron dicho campo aplicando el método de Siebert vy
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 direccidén E-O0, x vale cero sobre el ecuador magnético y es
positiva hacia el norte, vy ; apunta hacia el interior de 1la
Tierra).

En regiones en las cuales la distribucidén 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 corresponderia a la corteza vy al manto superior vy
medio, ¥y la capa inferior estaria asociada a la conductésfera.

Tanto en Perd como en Africa Central se encontrd 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 distribucidén de la conductividad
terretre. Ajustando el campo inducido, en los extremos norte y sur
de cada perfil, se obtuvieron las primeras estimaciones de la
importancia de esas anomalias. Los valores de P encontrados fueron
respectivamente, 450 y 150km en Peru, y 500 vy 1000km en Africa
Central.

Posteriormente, utilizando el método de las transformaciones
conformes se calculd en forma tedrica la respuesta EM a esta clase
de campos externos no uniformes, de estructuras 2D formadas por
dos capas, la primera de conductividad cero vy la segunda de
conductividad infinita, separadas por una interfase irreqular. GSe
resolvieron dos casos: el de contornos suaves, semielipticos, y el
de contornos descriptos por funciones escal®n.

Empleando esos resultados pudieron modelarse ambos perfiles
(Osella vy Colombo 1989). Como se muestra en las figs. VI-3 y VI-4,
en las dos zonas, los mejores ajustes obtenidos correspondifan a

contornos con discontinuidades abruptas. Los espesores de la capa
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Fig. VI-2: Separacidén de la componente horizontal del campo. Cad
Perd, (b)) Africa Central

resistiva al norte y al sur del ecuador magnético resultaron,

respectivamente, 400 y 100km en Peru, vy 400 vy B800km en Africa

Central.
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Fig. VI-3: Parte interna de 1las VGD en
por Dubhau vy Osella

sédlida, separada a partir del campo total

(1984a); linea de trazos, calculada asumiendo wna discontinuidad

abrupta; linea de punto vy ravya, calculada asumiendo una

discontinuidad suave.

A continuacidn, aplicando el metodo desarrollado en el

se obtiemnen modelos bidimensionales mas
en los cuales la

capitulo V., realistas de

la distribucidén de conductividad en ambas zonas,

ubicaci®d4n del limite superior de la capa conductora del manto

queda determinada teniendo en cuenta la estructura de las capas

superiores y considerando que dicha capa no es un conductor

perfecto. Variando el valor de los parametros que definen los

modelos se analiza la sensibilidad de las VGD a las
caracteristicas de este tipo de estructuras (forma de las
de los medios). Por udltimao, comparando

interfases y resitividades

los resultados encontrados para el techo de la conductdsfera en
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H;(nT)

800

Fig. VI-4: Parte interna de las VGD en Peru: linea s4lida,
separada a partir del campo total por Osella y Duhau (1983); linea
de trazos, calculada asumiendo una 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.

vI.3. MODELADO 2D

VI.3.a. AFRICA CENTRAL

Para interpretar la 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 /m) atgl(x-U )/G ] 1En=3 (VI-1)
N n n n

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

norte.
(Cl) aire
0 .
:10 ohm-—m
2000 ochm-m :
7 ohm-m
500}
~~
&
=74
N p
N
1000 - 1
.01 ohm-m
- 4
1500 k100 =800 0500 1000 T
X (km)
40 .
(b)
C __./@“"’\
éam-”¥//w,¢?/ e
7
55106 =900 0 K00 1000 1500
X (km)
Fig. VI-5: (a) Modelo propuesto para Africa Central;: Chb) y “Cedy

parte interna de las VGD medidas (linmea sélida) y curvas tedricas

calculadas para el modelo propuesto empleando el médtodo de RF.
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Los valores de los parametros pueden verse en la tabla VI-1.

Capa pn(ﬂ/m) Pn(km) Dn(km) Gn(km) Un(km)
1 10 50 -45 400 o
2 2000 325 -150 400
3 7 700 -500 400
4 0.01

TABLA VI-1: Valores de los parametros que definen el modelo
propuesto para la distribucién 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 cratdn y de plataforma, respectivamente, que brindan
informaci®dn hasta una profundidad cercana a los 500km. Para el
ajuste, la resistividad de la conductédsfera se tomd iqual a
0.010)0/m teniendo en cuenta resultados globales.

En las figs. VI-3 (b) y (c) se muestran las curvas tedricas
calculadas para el modelo junto con los datos.

Los resultados cobtenidos confirman la presencia de una capa
de resistividad =70Q/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 gue comienzan dichas capas.

Las VGD son sensibles a los valores de p5 y p4. y a la forma
de los contornos, incluido F:'

Disminuyendo P, POr debajo de 0.001(/m se incrementa la
dependencia de la respuesta con lags caracteri{sticas 2D de la
interfase inferior; la sensibilidad al valor de pS puede verse en
las figs. VI-6 (a) y (b).

En cambio, los valores de p1 y P, presentan una gran
indeterminacién. Variando pi entre S5 y 100{/m o tomando p2>2000/m,
no se detectan efectos en el campo inducido.

Si1 se cambian P1. P o PS, lo cual implica desplazar las

2
interfases hacia arriba o hacia abajo, se observan las diferencias
en las curvas que se muestran en la fig. VI-7.

Por dltimo, en la fig. VI-8 pueden verse los resultados
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Fig. VI-7: Dependencia de la respuesta con los parAametros aque

definen la profundidad a la que se encuentra cada contorno.
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Fig. VI-8: Dependencia de la respuesta con los parametros que

definen la bidimensionalidad de las interfases 1 y 2.

correspondientes a tomar sucesivamente D1 Y D2 iguales a cero. Los
efectos observados en las curvas 1indican que la respuesta es
sensible a la forma de esas capas, especialmente a la del contorno

intermedio.

VI.3.b. PERU

Para Perd se han encontrado dos modelos distintos que ajustan
la parte interna de 1las VGD (ver fig. VI-9). El modelo A
correponde a tener, como Sse propuso en los trabajos previos,
variaciones laterales en la profundidad a la cual comienza la
conductdésfera. Nuevamente, la interfase es de la forma VI-1. Para
una resistividad de la capa superior del orden de 2000/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 paréametros que definen la estructura se muestran en la tabla
Mil=2..

El ajuste obtenido para las componentes H; y H con cada

N ~

modelo puede verse en la fig. VI-10.

En ambos casos, la forma de los contornos se estima con un
error cercano al 10%. Los mayores errores se tienen en la
determinacidén de los valores de las resistividades de la primera

capa del modelo A, v de las capas 1 y 3 del modelo B, ya que
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Capa e (Q/m) P (km) D (km) G (km) U (km)
n ™ n n n

1 200 374D 75 200

2 B 112.5 =75 200

3 200 500 0 _— =

4 0.01

TABLA VI-2: Parametros que definen el modelo B
(0) aire (b) aire
0 : : . = 0 : :
4 ohm-m
200 ohm-—m 1 200 ohm—m
£ E
~ LN
~ 500} 1 ~ 500
~N N
.01 ohm-m .01 ohm—m
Modelo A Modelo B
1009 —300 0 500 e 1009 —306 6 500 7000
X (km) X (km

Fig. VI-9: Modelos propuestos para Peru.

Fig.

VI-10:

ajuste obtenido con

500 1000

Parte interna de las

VGD

medidas

los modelos A y B.
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variando dichos valores entre 100 y 300Q/m no se observan cambios
demasiado importantes en la respuesta. La resistividad de la capa
conductora superior del modelo B queda mejor definida, teniendo
una indeterminacidn del 207%.

Debe mencionarse que para el modelado no es necesario
considerar la presencia del océano, dado que Duhau Y Osella
(1984b) demostraron que para este perfil, su efecto en la
componente Hi es desprecialble y su maxima influencia sobre HL.

z

que se da al sur, es menor que 2nT.

VI.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Del anAlisis 2D realizado se observa que las VGD no s$lo son
sensibles a las irregularidades del techo de la conductésfera,
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 variacidén de 500km a 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 estimacién

de la profundidad al norte es aproximadamente de un 107; al sur la
indeterminacién es mayor, por tenerse una profundidad cercana a la
profundidad de penetracidén de los campos. La capa conductora que
se halla sobre la conductésfera también muestra una
discontinuidad, cuyo contorno queda bastante bi#4n definido.

Las variaciones laterales de la estructura estAn asociadas.
en este caso, a la transicidn plataforma-cratdn. que se da entre
los extremos norte y sur del perfil, respectivamente.

En Perd la situacién es diferente. Las anomalias encontradas
en la parte interna de las VGD pueden explicarse tanto por
irregularidades del contorno de 1la conductédsfera, como por la
presencia de una capa conductora superior. En el primer caso, las
profundidades de la conductdésfera, estimadas mediante el model ado
2D, serifan al norte de 500km vy al sur de 150km (nuevamente
resul tarian parecidas a las obtenidas por O0Osella y Colombo
(1989)):; en el sequndo caso, en cambio, la coductésfera se

hallarfa a una profundidad constante igual a S500km en todo el
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perfil, y se tendria al sur una capa conductora superior de
resistividad =4{/m y 150km de espesor.

Campbell y Schiffmacher (1988) realizaron un estudio regional
en Sud Am#rica, incluyendo datos desde Huancayo (en el ecuador
magnético) hasta Vostok (en el polo geomagn#ético); empleando
modelos en los que no se consideran variaciones laterales,
encontraron que la conductividad promedio es especialmente alta
hasta profundidades cercanas a los 100km, vy que luego decrece vy
permanece baja por lo menos hasta los 500km, profundidad que
correponde al limite de sus estimaciones. Estos resul tados 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 vlUlcanismo existente en dicha

zona, originado por la subduccidén de la placa de Nazca.



CAPITULO VII

HETEROGENEIDADES LATERALES DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MANTO
SUPERIOR Y MEDIO EN LA ARGENTINA




VII.1. INTRODUCCION

Como se indics en el capftulo anterior, las variaciones Sq
pueden utilizarse para estudiar la estructura eléctrica terrestre
hasta profundidades de 800 o 1000km.,

En este caso se analizan datos de los cinco observatorios
geomagnéticos permanentes de la Argentina, La Quiaca (LQA, 22.108.
65.5°0), Pilar (PIL, 31.7°s, 63.9°0), Las Acacias (LAS, 35.0°s,
57.7°0), Trelew (TRW, 43.3°S, 65.3°0) e 1Islas Argentinas (AIA,
65.3%s, 64.2°0) (ver fig. VII-1), para estudiar la distribucidn
regional de la conductividad del manto superior vy medio, y
determinar la posible existencia de anomalias laterales de qran

escala.

En un trabajo previo (Osella 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 vy
1976 (con valores de los indices Km=2). Se eligieron meses de
equinoccio considerando que durante ese tiempo los védrtices de los

sistemas equivalentes de corrientes externos e internos son

aproximadamente coincidentes (Matsushita y Maeda 1965), vy los afios
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 realizéd el analisis espectral de las series
temporales de las componentes N-S (Hx). E-O (Hy) y vertical (Hz)
de las variaciones Sq, determinAndose los perfiles latitudinales
correspondientes a cada armbénico (T=24, 12, B8 y bhs).

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 extermna e inducida empleando el método de
Gauss-Schmidt (ver Osella vy otros 1993a). Sélo separaron las
componentes correspondientes a los periodos de 24 y 12hs, dada la
baja amplitud de 1os restantes arménicos; los resul tados

encontrados se muestran en las figs. VII-2 y VII-3,
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Fig. VII-2: Separacidn de las componentes del campo paralela al
perfil (Hx) y vertical (Hz). correspondientes al periodo diario,

realizada por Osella y Favetto (en Osella y otros 1993b).
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Fig. VII-3: Separacidén de las componentes del campo paralela al

perfil (Hx) y vertical (H_ ), correspondientes al periodo
semidiario, realizada por Osella y Favetto (en Osella vy otros
19936) .
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respectivamente (estos se dan en funcidn de la latitud
geografica).

A continuacidn se realiza un modelado 2D del campo inducido
aplicando el metodo de RF, y se correlacionan los modelos
obtenidos con los encontrados al analizar las VGD en Perd (los

resultados también pueden verse en (Osella y otros 1993a).

VII. MODELADO 2D

Al modelar la parte interna del campo, se obtuvieron dos
estructuras diferentes (fig VII-4). Segun el modelo A, la
profundidad a la que aparece el incremento de la conductividad del
manto es al norte de 150km, y aumenta hacia el sur hasta llegar a
700km. E1 modelo B indica una conductividad del manto medio
lateralmente homogénea cuyo valor se incrementa a una profundidad
cercana a los 700km, vy la existencia de una capa superficial
altamente conductora de 170 km de espesor, situada por encima de
otra resistiva, al norte del perfil.

Los ajustes obtenidos con cada modelo para las componentes Hx
y H2 del campo inducido, pueden verse en las figs. VII-5 (para el

periodo diario) y VII-6 (para el semidiario).

- T -500 T T T T .
(a) aire ] | ) ake
0 Q
4 ohm-m
) i iy ~\
€ 200 ohm—m £ 200 ohm—m
Lo * Zsop |
N i N
1000 1 1000 -
L Madela A 0.01 ohm-m | | Modelo B 0.01 ochm-m |
1500, = L z0 1500,

10 ! Yy gyl
Latitud (grados) Latitud (grados)

Fig. VII-4: Modelos propuestos para la distribucidédn regional de la

conductividad.
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Fig. VII-5: Ajuste de la parte interna de las variaciones
geomagnéticas diarias obtenido para cada modelo, calculando 1la

respuesta con el m4todo de RF.
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Fig. VII-6: Ajuste de la parte interna de las variaciones
geomagn#ticas semidiarias obtenido para cada modelo, calculando la

respuesta con el método de RF.
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Los errores en la estimacién de la ubicacidn de las
interfases son cercanos al 15%; las indeterminaciones en los
valores de las resistividades son del 20% para la capa conductora
superior y del 507 para la capa mAs resistiva. La posicién del

desnivel puede variar entre los 30 y 35 grados de latitud sur.

VII.3. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Relacionando estos resultados con los encontrados para el
perfil de Perud (el cual abarcaba desde 1los 4.5 hasta los 22.5
grados de latitud sur), se obtienen dos modelos alternativos de la
distribucién de la conductividad del manto superior y medio a lo
largo de ambas zonas. El primer modelo corresponde & asumir que
las anomalias observadas en el campo inducido se deben a
irregularidades laterales del techo de 1la conductésfera; en el
segundo, dichas anomalias 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 12.5%s y
32.508, aproximadamente.

El modelo B explicarfa los resultados obtenidos por Campbell
y Schiffmacher (1988), mencionados en el capitulo anterior, vya que
casi la mitad del perfil utilizado por ellos es cercano a esta
Area. De hecho, la regidén andina donde se detecta la anomalia estéd
caracterizada por una intensa actividad volcaAnica asociada a la
zona de subduccidén, que seria la causa de la baja resistividad
media de la corteza y del manto superior.

En ambos modelos, la anomalia desaparece hacia el sur de
Pilar. En Las Acacias, situada sobre un cratén muy antiquo, la
conductividad permanece baja hasta los 700km de profundidad.

Tanto en Las Acacias como en Trelew, la componente semidiaria
del campo inducido podria presentar una influencia importante del
efecto de costa Yy de las mareas oceénicas. Islas Argentinas
presentarfa un comportamiento mucho mAs complicado debido al
efecto de 1sla; siendo la Unica estacién de la =zona vy estando
situada muy lejos de las continentales, no es posible dar wuna
interpretacidén de los datos de la misma.

Por dltimo, debe seflalarse que el anilisis realizado

contituye sélo una primera aproximacidén al estudio de la
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posible existencia de efectos 3D, especialmente en la zona cercana
a Pilar, por lo cual deberfa ser considerada la dependencia

longitudinal de los campos.



CONCLUSIONES




En este trabajo, teniendo como base la teoria de scattering
de Rayleigh, se desarrollé 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 resolvidé el caso de campos
inductores uniformes y medios 1sétropos. E1 método obtenido
presenta buena convergencia. El ndmero de términos de los

desarrollos en serie que es necesario considerar es pequefio, en la

mayoria de los casos varia entre 8 vy 12 para el modo TE, y entre
12 y 16 para el ™, por lo tanto, el tiempo requerido para
calcular la respuesta es corto (en una PC 386, algunos minutos).

La restriccidn en el tipo de interfases que pueden ser modeladas
la impone la teoria de Rayleigh, que no contempla las reflexiones

maltiples; en general, cuando esa aproximaciédn deja de tener

validez el comportamiento de las series se vuelve oscilante. Como

ejemplo puede mencionarse que interfases sinusoidales con
. . o .

pendientes mAximas mayores que 60 han podido modelarse

correctamente.

El método desarrollado tiene wun rango de aplicabilidad
complementario al de los dos métodos utilizados usualmente para el
analisis 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 defimnida. Sin
embargo, cuando se tienmen varias interfases con irregularidades
extensas de variacidn suave, su 1implementacidén resulta poco
practica pues el disefio de la grilla adecuada para el model ado
(que debe realizarse artesanalmente) se complica. En esos casos es
mis eficiente emplear el método de RF.

Luego, considerando que se han encontrado numerosas
evidencias de la existencia de materiales terrestres
eléctricamente anisétropos, se amplid la formulacidn para incluir
ese tipo de medios, y pudo estudiarse el efecto que produce la
presencia de capas anisétropas en la respuesta EM. Del anAlisis
realizado se concluye que, si las capas mas superficiales son

anisdédtropas 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 informacidn
adicional sobre las anisotropias presentes, empleando el m4todo
propuesto podria lograrse una mejor descripcién de la estructura.

€l método de RF se aplicd con buenos resultados al mode lado
de datos magnetoteludricos adquiridos en la zona geotérmica de 1la
Cuenca Tucumana. E1 analisis bidimensional realizado permitid
determinar el espesor del acuifero, la profundidad a la que se
encuentra y su extensién en la direccién E-0. Permitid ademas
obtener una descripcidén de la cubierta sedimentaria, que tiene un
buen acuerdo con los resultados obtenidos por gravimetria, Yy
estimar la ubicacidn del techo de la capa conductora inferior, que
posiblemente constituye la fuente de calor para las aquas
termales.

Como puede observarse, sélo pudieron ser determinadas las
caracter{sticas del acuifero en la direcciédn E-0. Para obtener una
descripcidn completa del reservorio geotérmico deberia realizarse
un trabajo de campo mucho miAs extenso que permitiera aplicar algun
método de modelado tridimensional y tambi#n seria necesario
realizar estimaciones del flujo térmico.

En la sequnda parte del trabajo se calculé 1la respuesta a
campos externos 2D cuya direccidén de simetria coincide con la de
la estructura (las dimensiones caracteristicas de las fuentes
deben ser comparables a las de la estructura).

Empleando ese resultado teérico, pudieron interpretarse las
VGD obtenidas en perfiles realizados en las zonas ecuatoriales de
Perd vy Africa Central, y datos de los cinco observatorios
geomagnéticos permanentes de la Argentina. Los perfiles de Peru vy
Africa Central hablian sido analizados previamente wutilizando
modelos 2D sencillos formados por una capa superior de
resistividad infinita y otra inferior perfectamente conductora.
Aplicando el método de RF, se obtuvieron modelos de la
distribucién regional de la conductividad del manto superior vy
medio en cada zona, que tienen en cuenta el efecto de las capsas
superiores y una conductésfera 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 al

norte y al sur del ecuador magnético, asociado posiblemente con la
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transiciédn plataforma—-cratén. Este modelo confirma resultados
previos sobre la posible correlacién entre los rasgos tectdnicos vy

la estructura profunda.

En Perd y Argentina, las anomalifas observadas en la parte

inducida de los campos pudieron explicarse tanto por
irregularidades del techo de la conductésfera como por la
presencia de una capa superior altamente conductora, si bien la

segunda hipdtesis parece ser la mas probable de acuerdo a
resul tados regionales promedio (obtenidos sin considerar las
variaciones laterales de la conductividad). Correlacionando ambos
perfiles pudo delimitarse la zona con conductividad anormalmente
alta. La regién andina donde se detecta esta anomalia esta
caracterizada por una intensa actividad volcAnica producida por la
subduccidén de la placa de Nazca, que serfia 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, adaptandolo,
tanto al caso de sondeos MT como al caso de la utilizacidédn de las

fuentes i1onosféricas
b. Adaptando el formalismo, desarrollar un método de modelado

bidimensional del flujo térmico terreste. Esto es posible pues

ambos fendmenos estan regidos por ecuaciones de difusién.
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APENDICE

CALCULO DE MTE Y MTM
- — —% = ——



1. OBTENCION DE MTE
———-——_1

Para obtener MTE1 deben resolverse las siguientes ecuaciones,

para 1<n<N-1:

1
O

I1 A + Iz B -I3 A - I4 B
n n n n N n+1 n o N+t

]
o

Ml A + M2 B - M3 A
1) Aal 1)

n L)

- M4 B
™ 2l

ned -4

con I1 ,I2,1I3,1I4 M1 M2 ,6 M3 y M4 definidas por
n n n n n n n n

I-35 e 1-36. Debe tenerse en cuenta que:

Para cada n, se definen:

A = MTE B
™

n

TAUXTE = I3 MTE + 14
n n n

+1 n

MAUX = M3 MTE + M4
n n n

+14 n

De la ec. A-2 se tiene que:
MTE = O
N

Para n<N, MTEn puede calcularse a partir de

Reemplazando A-3 y A-4 en las ecs. A-1 se encuentra que:

I1 A + I2 B - IAUXTE B = 0
n n n

g n n +1

"
o

M A + M2 B - MAUX B
n n n n n

n+4

entonces MTEn resul ta:

136

las

(A-1)

ecs.

(A-2)

(A-3)

(A-4)

(A-5)

MTE .

n+4

(A-6)



1

MTE = (IAUXTE 'I1 - MAUX *M1 ) '(MAUX 'M2 - TIAUXTE ‘Iz ) (A=7)
™ N ™ n 1a} n 1a} n ™

con IAUXTE vy MAUXn definidas por las ecs. A-4.
n
Resolviendo i1terativamente desde la interfase N-1 a la 1, las

ecs. A-S, A-7 y A-4 permiten calcular MTEi.

2. OBTENCION DE MTM

Las ecuaciones a resolver para obtener MTM1 son, para
1<€n<N-1:
I1 A + Iz B - 1I3 A - I4 B = 0
n n n n n n+ 1 n n+1
(A-8)
P1 A + P2 B - P3 A - P4 B =0
n n n n n Nn+ 4 n n+4
con I1 , I2 , I3 e I4 definidas por las ecs. I-35 vy P1 , P2
n n n n ™ N
P3n y P4n por las ecs. [-57 e 1-58, y donde:
A =0 (A-9)

La forma de las ecs. A-B8 ¥y A-9 es la misma que la de las ecs.

A-1 y A-2 reemplazando M1 , M2 , M3 y M4 por P1 , P2, P3 y
n n n n ™ ™ n

P4n. En este caso se define, para cada n:
A = MTM B (A-10)
n ™ ™
Y
JAUXTM = I3 MTM + 14
™ N Nn+1 n

(A-11)

PAUX P3 MTM + P4
n n n+1

n

De la ec. A-9, MTMN=O; MTM’W1 se calcula a partir de MTM

n

despejando de manera similar que para el modo TE, se obtiene que:

MTM = (IAUXTM *I1 - PAUX 'P1 ) '*(PAUX 'P2 - IAUXTM ‘12 ) (A-12)
n n n n n n n n 1a)



con IAUXTMn y PAUX definidas por las ecs. A-11.
n

Resolviendo entonces desde n=N-1 a 1, puede calcularse MTM{
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