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OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE UNA CUENCA A PARTIR DE SONDAJES MT
A.M. OSELLA' & P. MARTINELLI?

En el presente trabajo se estudia la respuesta electromagnética generada en una
cuenca, modelada como una estructura en multicapas con contornos irregulares,
Se calcula la impedancia superficial y la componente vertical del campo magnéti-
co para el modo transverso eléctrico y se varfan los parfmetros del modelo para

analizar su sensibilidad.

DETERMINATION OF THE CHARACTERISTICS OF A BASIN FROM
MT SOUNDINGS - In the present work the magnetotelluric response due to the
presence of a basin is studied by modeling a n-layer structure with irregular
boundaries, The superficial impedance and the vertical component of the magnetic
field are calculated for the TE mode and the parameters of the model are varied in

order to analyse the sensibility.

1. INTRODUCCION

Es sabido que a partir del anilisis de registros
MT se puede obtener informacién sobre la distribucién
de conductividades. Usualmente la interpretacién de
dichos datos se hace usando la hipdtesis de tierra en
capas horizontales (modelo 1D), para el cual se han
desarrollado distintos métodos de inversién. Ahora
bien, no siempre las estructuras estudiadas pueden ser
aproximadas por modelos 1D y resultan necesarios
modelos bi o tridimensionales. Para estos casos, los
métodos de inversién han sido muy poco desarrolla-
dos, de allf que resulte interesante estudiar primero la
respuesta de distintas estructuras como paso previo pa-
ra hallar métodos de inversién para este tipo de situa-
ciones. Varios problemas 2-D han sido estudiados,
p-e., respuestas topogréificas suponiendo un semi-espa-
cio con conductividad finita y contorno irregular
(Oshiman & Rikitake, 1985; Wannamaker et al.,
1986); modelo de tierra de dos capas con interfase no
plana de variacién periédica (Hughes & Wait, 1975a,
b; Mann, 1964) respuestas debidas a un basamento con
una discontinuidad de tipo escalén (Schnegg et al.,
1986) o a un cuerpo de conductividad finita ubicado
entre capas de distintas conductividades (Hejlt et al.,
1984; Adam, 1987). En el presente trabajo se analizard
el comportamiento de los campos electromagnéticos en
presencia de una estructura de capas con contornos ir-
regulares que podrfa representar una cuenca. Se cal-
culardn la impedancia superficial y la componente
vertical del campo magnético sobre la superficie en
funcidén de la frecuencia y de la posicién y se variarén

los valores de los parfmetros del modelo para estudiar
su sensibilidad.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

En la Fig. 1 se muestra el modelo propuesto y se
indica el sistema de referencia usado (y eje de sime-
trfa, z positiva hacia abajo). Cada interfase estd dada
por una funcién fj(x) que vamos a suponer simétrica.
De hecho, dado que el campo externo es uniforme,
siempre es posible considerarla simétrica respecto de
algiin origen, en la medida en que éste esté lejos de la
zona de interés. Mds ain, podemos tomarla periédica
(es decir, suponer que la estructura se repite indefini-
damente) siempre que se tome la longitud de onda cor-
respondiente mucho mayor que las dimensiones invo-
lucradas.

En el caso bidimensional la solucién se puede
expresar como combinacidn lineal de dos modos desa-
coplados: TE(E//y) y TM(H//y).

Segtin la hipétesis usual el campo externo para el
rango de perfodos de interés (T ~ 0,1-100 seg) se
puede suponer horizontal y uniforme espacialmente,
con una dependencia temporal del tipo e-i®t, Por lo
tanto sélo apareceri componente vertical de campo
magnético, H,, en el modo TE. Dado que H, es un
buen indicador de la bidimensionalidad se analizard
dicho modo.

Para hallar la respuesta electromagnética para el
modo TE se deben resolver las ecuaciones de Maxwell
que, en el dominio de las frecuencias y con las hipéte-
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Figura 1. Modelo propuesto para la distribucién de con-

ductividades,
Figure 1. Proposed model,

sis de cuasiestacionariedad resultan, en cada etapa:

i) En el aire:
V.E=o0 V.H=0

(1)
-ﬁxﬁ=imp°ﬁ %xﬁ=0

__ Para el campo H se debe hallar una solucién de
V’H = 0. Una solucién de esta ecuacién se puede
dar en términos de una serie de Fourier. Debido a que

la estructura es simétrica respecto a x = 0, se debe to-
mar una solucién simétrica para Hx con lo cual resulta
H, antisimétrica). Por lo tanto resulta:

k
Hx = Ho [1 + 3 Apkpe 0% cos (ky x)] (2a)

H; = Ho 3 Ankn eknZ gen (k, x) (2b)

donde ky;, = 27 n/\ es el nimero de onda y la longitud
de onda A se elige de tal forma que sea bastante mayor
que las longitudes caracterfsticas en este problema.

ii) Dentro de la tierra, en el medio i de resistividad p;
y permeabilidad p, se tiene:

V.E=0 V.i=0

(3)
6xﬁ==imp,c,ﬁ ﬁxﬁ=ﬁlpi
con lo que E y H cumplen que:
VZE + 42E = 0 (4a)
VA + v =0 (4b)

Vi’ = io pg / pj
La solucién a este sistema estd dada por:

i i

Ey,i = io po Ho 3 (Bj,n e"0% + Cj 5 6™R0%) cos (kyx) (5a)
i Rz gz
Hyj=-Hp ngoRn (Bj,n € 1" - Cj e 1%) cos (kpx) (5b)
B Bz
H,ij=-Hg X kp(Bjpe D + Cj n e 1% sen (kpx) (5¢)
z,i o %o n (Bin K

donde Rj = (k2 - 4112

con Bi.a = 0 (condicién para que los campos no di-
verjan cuando z — ), Estas soluciones son vélidas en
la medida en que se cumpla la condicién de Rayleigh
en cada interfase, lo cual es una buena aproximacién
en MT.

De suponer p = pg pamai = 1,2,3 y 4 y debido a

que no hay corrientes superficiales en las interfases, se
deduce que el vector H es continuo y por lo tanto pedir
continuidad de las componentes de H tangencial y
normal a la superficie de separacién es equivalente a
pedir continuidad de Hy y H,. Adem4s es continua la
componente tangencial de E, es decir, es continua Ey
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Aplicando las condiciones de contorno en cada
interfase se obtienen los coeficientes A, (ver Apéndi+
ce). Luego de evaluados los A, se pueden calcular a
través de las siguientes expresiones los campos en z=0
en funcién de la intensidad del campo primario:

Hx = Hp (1 + ngoAnkn cos (kpx)) (7a)

Z(w) = Ey/Hy = - io pg 7 +n

la resistividad aparente:

Pap(®) = Z(@)* / @ po (8b)
y la fase de Z(w) dada por:
¢’p = arctg [Im(Z)/Real(Z)] (8¢c)

Finalmente, la componente vertical del campo
magnético estd dada por:

HzIHo = ngoAn kn -1 (knx) (gﬂ)
y su fase por:
by = arctg [Im(H;/Hg)/Real(H,/Hg)] (9b)

El valor de los coeficientes A, no depende de la
intensidad del campo externo (H,,), s6lo depende de la
distribucién de conductividades bajo la superficie ter-
restre; lo mismo pasa con los coeficientes Z(w)
ylH,/Hl, lo cual se debe a que las tres componentes
de campo en la superficie terrestre son proporcionales

a Hg.

3 APLICACIONES

Casos analizados.

Las superficies de separacién estin descriptas
por curvas del tipo:
fi(x) = pi + Di/[1 + (x/Gp)?]  i=1,23
que son funciones suaves y simétricas en x.

Los pardmetros que definen las interfases son los
siguientes:

Dy = 500m D, = 750m Dj; = 1000 m
Gy = 1500m G, = 2000m Gy = 3000 m

3
H, = Hy n%ﬂk“A“ sen (kpx) (7b)
Ey = io po Ho nZoAn c08 (kpx) (7¢)

Asf 12 impedancia superficial resulta:

%, An cos (knX)

n:z'() Ap kp cos (kpx)

(8a)

Para varios casos que corresponden a distintos
contrastes de resistividad entre las capas:

Caso M Caso N Caso O
pr= 500m p;= 500m p;= 100 0Om
pz = 100 Om py,= 250 0m p,= 50 Om
p3= 250 0m pz= 100 Om p3= 250 Om
ps = 1500 m p, = 1500 Om p,y = 1500 Om

se analizé el comportamiento de la resistividad apa-
rente pap, la fase de la impedancia, ¢, el médulo de
la componente vertical, |[H,/H| y su fase, ¢p.

3.1. Caso M: resistividades estrictamente crecientes

Se estudid la sensibilidad de la respuesta a los
siguientes cambios en el valor de los pardmetros.

3.1.i. Sensibilidad al valor de los D;
Para estudiar el efecto de curvatura de las inter-
fases se vari6 el valor de los Dj, dejando fijo el valor

del resto de los pardmetros, como se indica en la Tabla
1 (casos My, M4, M2 y M3).

Tabla 1. Variacién en los pardmetros que definen la bidi-
mensionalidad de las interfases,

Table 1. Variations of the parameters which define the

bidimensional of the interfaces.
Caso D, (m) Dj (m) Dg (m)
M, 0 0 0
M,, Ny, 04 500 750 1000
M,, Ny, O, 300 450 600
Mj, N3, O3 700 1050 1400

La Fig. 2 muestra la resistividad aparente (Fig.
2a) y la fase (2b) en funcidn del perfodo T para los ca-
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808 M, (modelo plano), M,, M, y M;. Se observa que,
si bien Pap varfa en amplitud, las curvas mantienen la
forma, mientras que la variacidn en la fase es pequéna.

log ?ﬂlnm]
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La Fig. 3 muestra la dependencia de Pap con x
para T = 0,1 seg (Fig. 3a), 1 seg (Fig. 3b) y 10 seg
(Fig. 3c). Se observa que las resistividades toman el

1 1 i
01 10 10 Tlseg]

Figure 2, Pap vs. T (2a) and -.‘pp vs. T (2b) for different values of D; (Table 1, case M).

Figura 2. Dependencia de Pap (2a) y ¢’p (2b) con el perfodo, para distintos valores de D; (Tabla 1, caso M).
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valor minimo para x = 0 aumentando hasta hacerse
méximo al borde de la cuenca.

En la Fig. 4 se ha graficado |H,/H,| (Fig. 4a)
¥ ¢y (Fig. 4b) como funcién de T para X = 2 km, que
es aproximadamente donde se hace m#ximo y se ob-
serva que la amplitud es sensible al valor de los D;.

La dependencia con x para T = 0,1 seg (Fig. 5a)
¥y 1 seg (Fig. 5b) muestra las caracterfsticas de la es-
tructura: es cero en el centro, aumenta y luego tiende a
cero al borde de la cuenca, cuando recobra el com-
portamiento 1D.

3.1.ii. Dependencia con las resistividades de las capas
y las profundidades

Dejando fijo el valor de los restantes parfmetros
se variaron las resistividades de las capas como se in-
dica en la Tabla 2 (casos M,, Ms, Mg ¥y M5). Es decir,
se estudié sucesivamente la sensibilidad a cambios en

Figura 3. Dependencia de py,, con x para distintos valores
de Dj (Tabla 1), para T = 0,1 seg (3a), 1 seg (3b)
y 10 seg (3c) (caso M).

Figure 3. p,;, vs. x for different values of D (Table 1) for
T = 0.1 sec (3a), 1 sec (3b) and 10 sec (3¢) (case
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Figura 4. Dependencia de H,/H, (4a) y ¢y (4b) con T
para distintos valores de D; (Tabla 1, caso M),

Figure 4. Hy/H, (4a) and ¢y (4b) vs. T for different
values of D; (Table 1, case M),
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Figura 5. Dependencia de H,/H, con x para distintos va-
lores de D; (Tabla 1, caso M), para T = 0,1 seg
(5a) y 1 seg (5b).
Figure 5. H,/H, vs. x for different values of D; (Table 1,
case M), for T = 0.1 sec (5a) and 1 sec (5b).
P2 ¥ ps dejando p, y p, fijos (teniendo en cuenta que la
mayor sensibilidad del método es a p, y pa).

En estos casos, como se mantiene la forma de las
interfases, sélo se analizé el efecto sobre Pap- La sen-
sibilidad de la fase es muy pequéna.

La Fig. 6a muestra la sensibilidad a cambios en
p2 (casos My, My y Mg) y la Fig. 6b a cambios en p,
(casos My, Mg y My).

Tabla 2. Variaciones de las resistividades de las capas.

Table 2. Variations of the layer resistivities.

Caso  py(0m) py (0m) p3(Qm) py(02m)
M, 50 70 250 1500
Mg 50 130 250 1500
Mg 50 100 220 1500

M4 50 100 280 1500

3.L.iii. Sensibilidad al valor de los parfmetros p;

Se vari6 el valor de p, y p, dejando Dj, Gj y pj
fijos, segin se indica en la Tabla 3 (casos Mg, Mg,

My y Myy).
La Fig. 7 muestra el efecto producido por cam-
bios en p, (Fig. 7a) y p; (Fig. 7b).

Tabla 3. Variaciones de las profundidades de las capas.

Table 3. Variations of the layer depths,

Caso pq (m) ps (m) p3 (m)
Mg 300 1300 6000
Mg 500 1300 6000
Myq 400 1000 6000
My 400 1600 6000

3.2. Casos N y O: Resistividades alternadas

Para analizar como depende la sensibilidad de la
respuesta a la curvatura de las interfases del contraste
de resistividad entre los distintos medios, se varié el
valor de los D; en la misma forma que para el caso M
(ver Tabla 1, casos Ny, N3, N3 y O4, O, O3).

log ?olnrnl log %lnm]
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Figura 6. Sensibilidad de pyp, al valor de p, (6a) y de p, (6b)
(ver Tabla 2, caman)

Figure 6. Sensibility of Pap to p, (6a) and to p,; (6b) (see
Table 2, case M).
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Figura 7. Sensibilidad de Pap al valor de py (7a) y de p,
(7b) (ver Tabla 3, caso M),

Figure 7. Sensibility of Pap to pq (7a) and to p, (7b) (see
Table 3, case M).

Nuevamente se encuentra que las cantidades mds
sensibles a la forma de las interfases son Pap
y IHz/H,|.
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Figura 8. Dependencia de Pap con x para distintos valores
de D; (Tabla 1), para T = 0,1 seg (8a), 1 seg (8b)
¥y 10 seg (8¢c) (caso N).

Figure 8. Pap V8. x for different values of D; (Table 1) for
T = 0.1 sec (8a), 1 sec (8b) and 10 sec (8¢) (case
N).

En la Fig. 8 se muestran las curvas de resistivi-
dad aparente para T = 0,1 seg (Fig. 8a), 1 seg (Fig.
8b) y 10.seg (Fig. 8¢c), correspondientes al caso N. Se
observa que para T = 0,1 seg la sensibilidad de la re-
sistividad aparente es mayor que para el caso M, nien-
tras que para T = 1 y 10 seg es menor. De todos mo-
dos el efecto producido por las variaciones en los D;
depende del valor del resto de los pardmetros. Por
ejemplo, si para la estructura correspondiente al caso
N se disminuye la profundidad a la cual se encuentra
el basamento tomdndose p; = 4000 m (caso Ny, la
sensibilidad, para T = 1 y 10 seg, aumenta, como se
muestra en la Fig. 9.
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Figura 9. Dependencia de Pap con x para T = 0,1 seg (9a),
1seg (9b) y 10 seg ?9::) (caso N,

Figure 9, Pap V8. x for T = 0.1 sec (9a), 1 sec (9b) and 10
sec (9c) (case N,

Finalmente la menor sensibilidad de Pap @ la bi-
dimensionalidad se tiene para el caso O (ver Egg. 10).

El comportamiento de IH,/H,| para los casos M,
N y O es similar, lo cual est4 relacionado con que las
variaciones en D; que se eligieron son las mismas para
los tres casos.
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Figura 10. Dependencia de py, con x para distintos valores
de D; (Tabla 1), para T = 0,1 seg, (10a), 1 seg
(10b) y 10 seg (10c) (caso O).

Figure 10. Pap V8. X for different values of D; (Table 1) for
T = 0.1 sec (10a), 1 sec (10b) and 10 sec (10c)
(case Q).

& P. Martinelli

CONCLUSIONES

Del andlisis de los gréficos se observa que varia-
ciones en un 40% en la curvatura de las interfases
producen variaciones mfximas en las curvas de resisti-
vidad aparente del orden de 8-15% y en la componente
vertical del campo magnético de 25-40%. Por lo tanto,
la sensibilidad en la determinacién del valor de los pa-
rdimetros dependerd de la precisién con que se obten-
gan los espectros reales a analizar, que tfpicamente no
es menor que el 10 6 15%. Los mejores indicadores de
la bidimensionalidad del modelo son la dependencia de
Pap ¥ Hz con x. El comportamiento de estas cantidades
se diferencia perfectamente del caso plano. La sensi-
bilidad de la componente vertical al valor de los pard-
metros D; es mayor que la de la resistividad aparente,
no produciendo cambios aparentes en la fase.

La resistividad aparente en funcién del perfodo
no es un buen indicador de los parémetros D;, pues
cambios en los valores de este pardmetro producen di-
ferencias en las curvas de resistividad aparente simila-
res a las que producen los cambios en los valores de
P1: P2; P2 0 P3.

De los expuesto se deduce que, dado que la re-
sistividad aparente resulta mfs sensible a los valores
de resistividad de las capas antes que a sus formas, re-
sulta conveniente primero ajustar los valores de resis-
tividad y profundidad de las capas usando los espec-
tros de resistividad aparente y luego determinar la
forma de las capas a través del anélisis de la compo-
nente vertical.
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APENDICE

Obtencién de los coeficientes A, para una es-
tructura de N + 1 capas, con interfases dadas por fun-
ciones f;(x) de periodicidad \.

Aplicando las condiciones de contorno en cada
capa se obtienen las siguientes ecuaciones:

M & i
nED (Bjpe ™ fi(x) + Cjn cR“ fi(x')} cos (kyx)
M Rit fi(x
= nZo Bistne” 1) 4
_Ri+1 £i(x)
Cist,ne ™ 1) cos (kyx) (A-1)
M - i
ngf) R.ll (Bi,n eR fi(x) _ Cin R f;(x))
cos (kpx)
M i+1 i+1 i
- IIZD Rn+ (Bi-r-‘l.n ER" Hix) "
i+1 o
Cirnae ™™ ™) oo k) (a-2)

Debido a la convergencia de la serie pueden des-
preciarse los términos con n > M, debiendo evaluarse
en cada caso el valor de M (M < 9 para los célculos
realizados en el presente trabajo), siendo el tiempo de
CPU del orden de 2 seg en una Vax 11-750.

Multiplicando las ecuaciones (A-1) y (A-2) por
cos (kjx) (0 = 1 = M) e integrando entre -A/2 y \/2 se
obtiene:

E' (I1g Bjp + I2)p Cjp) = % (I31n Biyq,n + 1415 C

% Rp Iy Bip - 121 Cjp)) = % Rp

i+1,n)

(I31n Bit1,n - 141 Ciyq,n)

2D MT modeling

donde

Ly = i
In = J 5 /2°%P Ry fij(x)) cos (kjx) cos (kpx) dx

(A-5)

/ §
12, = JJ_\)JZE-XP (- R:, fj(x)) cos (kjx) cos (kpx) dx

(A-6)

By = ﬁ;fze!(p (R:,Hfi(x)) cos (kjx) cos (kpx) dx

(A-7)

/2 i
4y = f\ £ SXP - R:,“fi(x)) cos (kjx) cos (kpx) dx

(A-8)
Se definen los vectores
3 i : i
Bl = {B,l,}; Cl = {c,}
y las siguientes matrices:
i’ = {11} 2 = {12}
B = {13),) fa! = {14),)
Ml = {RfJ 1} M3 = {-Rf, 121}
mi £ {Rlilﬂ 131} mi = {-RE,H Tdja)

(A-3)

(A-4)
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Reescribiendo las ecuaciones (A-3) y (A-4) re- EA+R@'-tHh=-1 (A-13)
sulta:
ﬁi El ¥ ﬁl Ci 2 ﬁl Bi+'| 2 ﬁi Ci+1 -0
A+B'+T'=0 (A-14)
(A-9)
il o Nl el igitr _Fgl @it _
MUR ¢ MIEe e B mc - definiendo K = {kpdjp}: R' = {Rpdjn} y T = {845}
(A-10) De las ecuaciones (A-11), (A-12), (A-13) y
(A-14) se pueden obtener los coeficientes A;,. Resol-
) viendo (A-9) y (A-10) desde la capa N haata la super-
paral =i=N-1y ficie se obtiene una relacién entre B! y ' dada por:
ANgN + BNeN.mNeN+1 - o (A-11) &' = WAT'B!
MI"BY + M2 T - M4 B ad donde MAT depende de los I1, ... 14, M1,
(A-12) ﬁﬁ. Cﬂmb'lnﬂndﬂ esta relacién con (A“13) y
(A-14) se tiene finalmente que:
para i = N, pues gN+1 - o, A=MAT°T (A-16)
Ademis se tiene para z = 0. con
MATC = - (T + MATH [R (MAT' + ) + R' MAT' - D!
Sval
oo e Mot TAUXN-1 = BN-1 4 @GN AT
i=N.Del i A-11 A-12 tiene:
N 3 =S CRIRI0nee Ganlld Y. i) 86 bR las ecuaciones (A-9) y (A-10) resultan:
cN = MATN BN FiN-1 gN-1 . 7EN-1 aN-1 _
con
MAUXN-1¢eN -

MaTN (@iN, BN, @Y, MY, M2N, WaN) =
@N BN N Ny v Ml -

@N N (A-17)
b) parai = N-1. Si llamamos

MADXN-' = M3N-1 + MaN-1 MATN

[iN-1gN-1, pN-1aN-a _ BgjN-1eN _

lo cual es equivalente a las ecuaciones (A-11) y
(A-12), de modo que: '

tN-1 - jATN-1 gN-1

donde



MATN-1 = (TN N1

MAORN-7" gEN-1)1

s . gn iy
(MADXN-! " WN-1 . AUXN-1  fjN-y

(A-18)

Esta ecuacién es equivalente a la ecuacién
(A-17)_si 14 y M4 son reemplazadas por TAUX
y MAUX respectivamente.

c) parai = N - 2, Tenemos

©N-2 _ MATN-2gN-2
donde

MATN-2 = (GREN-2 pN-2.

T = ===
MAUXN-2  MzN-2)1,

MATXN-2"' FIN-2 . g2 fiN-2,

(A-19)

MAUXN2 = M3N-2 4 MaN-2 TN
(A-20)

TAUXN-2 = 3N-2 | pN-2 RN (A-21)

En general, parai = N-k,con0 < k < N, se tie-
ne:

EN—k - *ﬁﬁ?rﬂ-k EN-k

donde

1] P = - -'1 -

MATNK — FAGKN-k 'pBN-k _
T mm— 0 =1 (2 =
MAUXN-K FEN-Ky-1

Ermm—— g PR =1
(MATXNK ~ MIN-k _ IAGRN-k [Nk,

(A-22)

MATXNK = §EN-k ;. jaN-k fapN-ks
(A-23)

TAGRNk = BNk | GN-k GRTN-ke1 (4 24)
r

Con ﬁﬁﬁ”, MATN-1 g puede calcular a tra-

vés _de la ecuacién (A-18); luego, a ami_' e

E}j‘ﬁ'kl: ', se. Ieli(cden caleular ﬁﬂ( 'ﬂ,

TAUXT ™ y MAT VX (ec. A-22, A-23 y A-24, res-

pectivamente). Finalmente, resolviendo de i = N hasta
i =0, se llega a la ecuacién A-16,
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