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A partir de los espectros de resistividad aparente p,, (w), medidos en la superficie terrestre, es posible
obtener informacion sobre la distribucién de conductividades en el interior. El método AMT utiliza frecuencias
entre 10 y 1000 Hz., las cuales permiten estudiar los primeros 100 m. Los valores de p,, (®) se miden en dos
direcciones perpendiculares entre si, generalmente E-O y N-S.

Una estructura con simetria 2D puede modelarse realizando una inversién 1D de los espectros obtenidos
para distintas estaciones a lo largo de un perfil. Los valores de p,, (0), y por ende los modelos inversos a obtener,
dependerén de la orientacion de las dirccciones de medicién respecto del eje de simetrfa de la estructura.

En cl presente trabajo se investiga la influencia que tendra dicha orientacion sobre el modelo inverso
a obtener y en qué medida diferird ¢l mismo de la estructura propuesta, utilizando cspcctros tedricos obtenidos

mediantc un método de modclado directo bidimensional.

INTRODUCCION

Para el rango dc frecuencias utilizado tanto en
AMT (10-10000 Hz) como en MT (0.1 - 10 Hz)
el campo inductor H, producido por fucntes natu-
rales puede suponcrse uniforme cspacialmente y
con una dependencia temporal arménica ¢,

Las componcntcs horizontales de 1os campos cn
la superficic terrestre cumplen la siguicnte relacion
tensorial:

E=ZH 0y

Z es el llamado tensor de impedancia, ¢l cual de-
pende de la frccuencia y de la distribucién de
conductividades bajo la supcrficie, pcro no del
campo inductor H, (cuya polarizacién ¢ intensidad
en general no sc conocen).

Para estructuras 2D (ver figura 1) existen dos
modos desacoplados dc propagacion, TE y TM (E
0 H) paralclos al cjc dc simectria y, respectiva-
mente). En cl sistema dc cjes principales x-y, cl
tensor de impedancia toma entonces la forma:

0 Z,,
Zy O

)

En el método MT se miden simultdncamente
las componentes de 1os campos cn dos direcciones
ortogonalcs arbitrarias. Mecdiantc una rotacion
adecuada del tensor de impedancia obtenido, se 1o
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lleva a la forma (2). Se hallan entonces 1los espec-
tros dc resistividad aparente asociados a cada uno
de los modos, dados por:

Pre (@) = 1Z(@) P/ @

! 3)
Py (@) =1Zp, (@) I/ @ p

con

4)

Figura 1:

La cstructura se modela, usualmente, realizando
una inversién 1D dec los espectros correspondientes
al modo TE, obtcnidos en cada sitio de medicién.

En AMT sec miden primero E; y H,, y luego E,
(donde 1 y 2 son las direcciones de medicién,
gencralmente E-O y N-S). Por lo tanto no puede
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' OBTENCION DE LOS ESPECTROS

obtcnersc a pamr de los datos, ¢l tensor Z. -
La mtcrprctamén sc basa entonces. en la m-

~versién 1D de'las rcs1suv1dadcs aparcntcs Py pPa?

definidas como: * -~ . R,
pz(w)=lzzl /(1)}l
con - - e O .
Zl = El /H2 . (6) 4

Cee L : o s

Esto encierra dos dificultades importantes. Por'ﬁ‘
un lado, a mcnos quc las dirccciones de medicion... ;
coincidan con los cjes principalcs, p, y p, depen--
derdn de 1a- polarizacion del' campo inductor. Por -+
otro, tanfo en p; como en py aparecen acoplados ™ *

los modos TE y TM (dcbe tenerse en cuenta que
la componentc, TE cs 1a mds representativa de, 1?
verdadcrd dlsmbum(’)n de conduchdadcs) o

" En el presente trdbajo s¢ 1pvest1ga la mﬂucnc1a

- de ambos factores en los'modelos a obtener para

distintos tipos de estructuras 2D, en base a espec-

'~ tros’ tcéncos obtcmdos mcdldmc un metodo de

modclado dlI‘CCtO .

DE RESISTIVIDAD APARENTE
El campo inductor, para frecuencias de audio,
tiene su origen cn las descargas asociadas con

tormentas eléctricas. Puede escribirse en ¢l sistema
de ejes principales x-y (ver figura 2), como:

H, = HO’ e™ (cos ¢ x +senp y) (D

H,, genera el mode TE y H,, el modo TM.

Las componentes de los campos en z = ( son, en-
tonces:
Ex=aH By =a H, @)
H, =bH - H, =b, H,

. T o

Los coeficientes - complcjos a, a, b, y b, de-
penden s6lo de la frecuencia y de las- caraclcnsu-
cas de ]d estructura y’ se calculan mediante un
método de modclddo dlrccto 2D (Osclla y- Mar—,
tmelll 1991) N(’)tcsc adcmés quc de acuerdo a la

-ecuac1(’)n (4) se ucnc que ZTr = ay /b,y ZTM =
—ax /b Recmplazando (7) en (8) y cscnblcndo El,'
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_E» H; y H, en funcién de’ Ex, E;, H, y H, se ob-
txcnanlyZ2 e

. oA ta thcotgq)

[ W Zlv=" — - ——
.., b -boigBcotgd -
e ©)
: . a -a.tgBt
oz, = X ghweoe
e -7 by+b g Oig 6
b
.Hof i
»‘) _,..’ K
¢ ;_f-f;-_ 1
e

Figura'Z:, .

,u ! 3

El éngulo entre las dlreccmncs 1 2 y los ejes

pnncxpalcs X - y, 0, se suponc conoc1do ¢ esla

direccion de polanzamén del campo ‘inductor. .. s
. ’En cada sitio de mcdlmén las resistividades p,

y p, correspondientcs. a. cada frccucnma se cvaluan

 realizando un promedio de 1os valores de Z,'y Z,

'-p2<m:'e;¢o>- =12, ‘<.w; 0. 9P/ o

medidos a distintos tiempos (el nimero de medi-
ciones ¢s, en general:mucho mayor que uno). Si ¢
no depende del tiempo (polarizaci6n lineal, ¢=¢,),
los valores esperados para-p,.y.p, son:.

w Pl.(w’a’%) I Z (u) 0, ¢0) P /0) u(m)

‘, [

En los modclos mvcrsos a. obtcner 1nﬂuyen
tanto  como ¢, que . dctcrmman en qué forma se,
acop]dn los modos TE y TM "

Cuando ¢, dcpcndc del tlcmpo aparcce una dis-
persién adicional en los valores medidos de Z, y

- Z, asociada con’ dichas-variaciones. Si la dis-

“tribucién de probablhdades ‘para ‘¢ es uniforme

entrc 0 y 180 (polamacnén natural) los valores .
esperados son:
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pl(w,9)=l—f2(wecp) d¢ /o p

;- | , an

| dlE i

[P0 O == [ 2@06.0) do | /0
T 0 |

}

\l

y dcpcndcn de 8 pcro no de ¢.

. APLICAC_ION

Las cstructuras 2D propucstas estdn formadas
por dos CdpdS con resistividades p,=100 m y
p= 300 m.; cuya interfasc dc scparacién es de la
fomlal P(x) F+D/(1+(x/G)?) (simétrica respecto de
x=0).'F, D‘{y G valen 30, 10 y 100 m. para ¢l caso
Ay 30 —5 y 100m para cl caso B, respectiva-

g anlC Cy

Para cada caso, sc calculan los espectros tedri-

cos de rcsxstmddd aparente, y luego se modela la

estructura | mcdlantc un proceso de inversién 1D
(Jupp, y V07off 1975) punto a punto dc los mis-
mos. Fmalmenlc se¢ analiza como dependen los
modclos ol])tcmdos dc la oricntacion de los ejcs de
medicién y de la polamzacnon del campo inductor.

1. Caso en que el .plano de polarizacién dcl
campo extcmo dcpcndc del tiemp, con probabili-
dad umformc cntre 0 y ! 180°

En la ﬁgura 3a se mucstra como dependen de 0
los )modclOs inversos obtcmdos a partir de p,, y sc¢
losjcompara con la rcal distribucién de conduc-
tlvxdadcs (s(>lo sc utiliza ®, ya que p, (8) = p,(90-
9))" Los modelos dcpcndcn fuertemente de 0 en la
zonaicemr'al de 1a cslruclura Los mcjores resul-
tados se oblncncn cuando el dngulo cntre la dircc-
cién en quc se mide E y cl ¢jc de simetria y, es
pcqucno (modo TE), al aumentar dicho dngulo, y
debldo al acoplamlcnto del modo TE con el TM,
los errorcs en la estimacion de P sc incrementan.
El caso menos favorable se tienc para un 4ngulo

de 45°. ‘

En 3b Se mucstra la dependencia con 6 de los

imados de Pen x=0 (P, (x=0)).

i
1
"

valores es
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Figura 3 a: Modelos inversos obtenidos a partir de
p; para distintos valores de O junto con la dis-
tribucion de conductividades propuesta.

i

*9 =(Q° (modo TE)

mg = 15°
a0 = 30°
X0 = 45°

Figura 3b: Dependencia con 6 del valor estimado
de Penx = 0.

, 2. Caso en que el plano de-polarizacién del
campo externo no varfa con. el tiempo, es decir
o=t A

- Los modelos inversos dcpcnden tanto de 6
como de 6,. En la figura 4a. se muestra la depen-
dencia con ¢, de P, (x=0) para distintos valores
de 0 (los valores de P sc estiman en base a p,, los
resultados que se obtendrian para p, pucden dedu-
cirse tcniendo en cuenta que p,(0,9,) = p, (90-6,
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180-¢o)-
Observando la. ﬁgura 4b se comprende porque

los mejores modelos inversos se obtienen cuando
o, es cercano a 0° 6 180" y empceoran cuando (po
es cercano a 90°.

(o)
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XS =45° -
Figu‘ra'4a'v Dependencia con d,de valor estimado: -
(en' base a p,) de P! en x = 0 para dnstlntos valores
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Figura 4b: Dependencia con ¢, de la resistividad

aparente p, para distintos valores de 0, con x = 0
y ® = 1000 Hz. - - :
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en sondcos AMT con
fuentcs naturales sobre estructuras 2D y 3D depen-
derdn de la polarizacion del campo inductor y de
la orientacién de los ejes de medicion. )4

La direccién que tiene cl plano de polarizacién
del campo externo en el instante en que se realiza
cada medicion no se conoce, pero gencralmente
vale la hip6tesis de-que la misma tiene probabili-.
dad uniforme en el intervalo 0° - 180°, en ese
caso los valores esperados para p,’'y p, estdn’
dados por-la ecuacién (11).

. Para estructuras con caracteristicas prcdomman-
temente 2Dy« cuando se conozcan Otros’ datos’
geoléglcos de la zona, es"importante orientar los
cjes de med1c16n con los C_]CS pnncnpales de la
estructura. . » ¢ oo AL : .

“Los resultados obtemdos dan- una 1dea de la
dcpcndencya con 6 de los errores cometidos-en la
iriterpretacién. El caso 1 es el menos favorable, ya
qlie para §-mayor que 15° los errores serdn: ma--
yorcs que ¢l*25%, en cambio- para el caso 2 el
error es menor-al-12% si-6’ ¢s menor que 30.

“ Por tltimo dcbe -tcnerse’-en cuénta gae*en cl-
cdso de existir una pequefia-componente lineal-
mente polarizada, los valores-promedio obtenidos
para p, y P, tendrdn un cierto-grado de ‘acopla-
micnto-con términos’ como los que se muestran en

la figura 4. N T
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