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Se propone un método para calcular la respuesta clectromagnética de estructuras multicapas bidi-
mcnsionales formadas por medios anisétropos. Los campos eléctricos y magnéticos se desarrollan en
series de Fourier, cuyos coeficicntes se calculan resolviendo las ecuaciones de Maxwell en cada
medio anisétropo y aplicando las correspondientes condiciones de contorno en cada interfase, las
cuales estdn representadas por funciones analiticas arbitrarias. Se aplica dicho desarrollo para
calcular la respuesta de algunas estructuras particulares y se evalia el efccto introducido debido ala

anisitropia del medio.

INTRODUCCION

El método magnetotelirico permite, a partir del
andlisis de 1a respuesta EM de la tierra a fuentcs
naturales, obtencr informacion sobre la distribucion
de conductividades cn el interior.

Existen distintos métodos directos que permiten
calcular la respucsta de estructuras bidimensionales
(2D), formadas por medios is6tropos.

Para contornos angulosos o intrusiones dec forma
geométrica bien definida, se aplican generalmentc
elementos finitos (Wannamaker, 1987), diferencias
finitas (Ngoc, 1980) o ecuaciones integrales (Ting y
Hohmann, 1981).

En trabajos previos se ha desarrollado un método
aplicable a estructuras multicapas con contornos irre-
gulares de variacion suave, y selo aplicé al estudio de
estructuras 2D rcpresentando una cuenca sedimen-
taria (Osella y Martinelli, 1989, 1990).

Debidoalaformaenlacual sc vandepositandolos
cstratos de una cstructura de cse lipo, las resis-
tividades de las capas de sedimentos presentan ge-
neralmente anisotropfa en la direccion vertical.

En cl presente trabajo se generaliza el método de
modo que permita tener en cuenta la presencia de un
nimero arbitrario de capas anisotropas y se cvaldacl
cfecto de dicha anisotropia ¢n la respuesta magne-
toteldrica (MT) de una cuenca sedimentaria.

DESCRIPCION DEL MODELO

Enla Fig. 1 se muestra el modclo propuesto y se
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Figura 1: Modelo propuésto

indica el sistema de referencia utilizado (y es el eje de
simetria). Cada interfase estd dada por una funcion
f.(x) que vamos a suponer simétrica respectode x =0
y periédica (para poder reproducir los campos en la
zona dc interés deberd clegirse la periodicidad A
mucho mayor que las longitudes caracteristicas del
modelo), 1a conductividad de cada medio estard dada
por un tensor:

c,00
0 0,0
0 0 o,

S=

dondc o, y o, sonlas conductividades enla dircccion

horizontal y vertical respectivamente
Segiinlahip6tcsis usual, el campo externo, paracl

rango de periodos de interés, puede suponerse uni-
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lorme cspacialmente y conuna dependencia temporal
dec la forma c'**, Para obtcner 1a respucsta EM se
deben resolver las ccuaciones de Maxwell con la
hipdtesis de cuasiestacionaricdad. En ¢l caso 2D la
solucion sc puede expresar como combinacion lincal
de dos modos desacoplados TE (E//y) y TM (H//y).

MODO T™M

El modo TM corresponde a un campo inductor de
la forma H_=H_ c* y. En cste caso, las unicas
componentes de los campos que resultan distintas de
ccro son H . E y E,. debiendo ser ademds H yE
simétricos cn x, y E antisimétrico. Ademds los
campos no pueden depender de la coordenada y.

Como cn ¢l aire debe valer V x H =0, sc deduce
que la unica componenie no nula de campo magnélico
Hy dcbce scr constante.

Para cl medio i sc tiene que H, debe cumplir:

/o, v; H; + 1/0, ¥, H} + ion = 0

mientras que:  E;=-1/0, v, H

E= l/c,v,H

Estas ccuacioncs admiten soluciones de 1a forma;

Hvi = Z(A; cxp(R:lz)-»-Bl‘I exp(-Rlilz)) cos(K"x)

n>0

E;: -1/o, 2.“ >(gAi"cxp(Riz)-B;cxp(-Riz)) Rincos (K, x)
E'=-1/0,Z (Alexp(Riz)+B' exp(-R'z)) K sen (K x)
dondc

K, = 2n/A, R'=(c, /0, K? - f)”z con ¥ = imUS,

En la ultima capa (N) sc deben tomar los cocli-
cientcs A’ igualcs a ccro para todo valor dc n, para
evitar que los campos diverjan cuando z tiende a oe.

Se obscrva que los campos, para ¢l modo TM,
resultan sensiblces a la anisotropia del medio. Ello se
debe a quc las corrientes inducidas presentan compo-
nentes no nulas cn la dircccion horizontal y en la
vertical. El efecto depende dcel valor del cocicnte
c /o,
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MODO TE
Corrcspondc a un campo inductor de 1a forma

chl = HO c~iun X

La rcspucsta Em que se obticne ¢s similar ala que
sc obtendria para una cstructura isétropa con conduc-
tividades o, , (cn este caso las corrientes inducidas en
los medios s6lo tienen componente cn la dircccion
horizontal y)

CALCULO DE LOS CAMPOS PARA EL
MODO TM

De suponcr e=¢€y W= paratodalas capas, que
¢s la hipotesis usual, y debido a que no hay cargas ni
corricntes supcerliciales cn las interfascs, sc deduce
quelos vectores E y H son continuos. A partirde estas
condiciones de contorno pucden calcularsc los coefi-
cicnics A’ y B .

Las condiciones de contorno se¢ independizan de
X, luego, tenicndo en cuenta que existird un valor M
tal que los términos dc las serics n >M puedan despre-
ciarsc, las mismas sc rcduccn a un sistema de 2N
ccuacioncs matriciales de dimension (M+1) x (M+1)
cuyos cocficientes dependen solo de las caracteristi-
cas dc lIa estructura (resistividades de las capas y
forma de las interfases) y no del campo cxterno. El
método scguido para resolver un sistema dc este tipo
cstd desarrollado en un trabajo previo (Osclia y
Martinelli, 1989) dondc sc 1o aplic6 para resolver cl
modo TE dc una cstructura formada por medios
isotropos. Conocicndocl valor delos cocficicntes A'
y B! se pueden calcular los campos cn la superficic
terrestre.

Finalmente, la impedancia superficial s¢ obticne
como: Z(w) =E_(x,z=0, m)/Hy (x.z=0, w). su fase
csq)p = arctg [Im (Z)/Real (Z)], siendo la resistividad
aparcnte p_ (x. @) = | Z1%/op,.

Tanto p,, COMO ¢, no dependen de la intensidad
delcampoinductor pucs todas las componentes de los
campos son proporcionales a H,

APLICACION -

Sc aplica ahora el método para estudiar ¢l clecto
dc la anisotropia en la respucst. MT (modo TM) dc
una cucnca sedimentaria,

Para describirlas interlascs sc cligicron funcioncs
[(x)=P,+D,/[1+(x/G )’ coni= 1.2y 3.
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Los valores de p, ., P,, D, y G, son los siguientes:

|

P, =30m

P,.=300m p =100m p, , =1500m
P, ..400m P, =1300 m P, = 6000 m |
D,=150m D,=225m D,=300m ’
G, = 1;00 m G, = 2000 m G, = 3000 m

Los P, representanla profundidad de cada capa, D
y G, cl'cspcsor y ancho dc cada desnivel. 5‘

Lds tres primeras capas corresponden alos deposi-
tos scdimentarios y la cuarta al basamento cristalino..

Se lsuponc ademds que las p_, estdn dadas, cn
1"unc10n delasp,,comop  =a pl ., donde el coefi-
ciente de p10porc1ond11d.1d a tiene ¢l mismo valor
para todos los medios (usualmente s a>1). !

La sensibilidad e la anisotropia sc estudia vari-
ando elvalor de a: Caso A: a=1, Caso B: a=1.5, Caso
C: d—mi

Se calcul‘uon P,y &, comofunciones dex paralos
peridodos T=0.1.1 y 10 S.

Los resultados obtenidos indican que Ia scns1b|h-
dad de’ P, @ la anisotropia en la zona central de la
cucnca.es importante, en cambio para X > 3 km las
dil’crcn?ius porcentuales con el caso isotropo de los
casos B y C son despreciables.

EnlaFig. 2 se mucstra ¢l comportamiento de P
cnla zona central, la mayor sensibilidad se tiene para
x = ( y aumenta al aumentar T. Para el caso C. las
diferencias porcentuales con ¢l caso isétropo en x=0
van dus'dc un 34 hasta un 50%, micntras que para €l
caso B estdn entre ¢l 17 y el 27%.

Se observa, ademds, que la fasc de la 1mpcdanc14
¢, no es scnsible a la anisotropfa. g_!

CONCLUSIONES

En célc trabajo se presenta un método que pcrmite
calcular la respucsta MT de estructuras multicapas
con contornos irregulares de variacion suave, forma-
das por medios anis6tropos. En estg tipo de estructu-
ras cs usual obtencr los pardmetros del modelo in-
virliendb los espectros medidos correspondientes al
modo TE. En este trabajo se muestra que el modo TE
s6lo brinda informacion sobre la componente hori-
zontal de resistividad de las distintas capas. En los
espectros correspondientes al modo TM esté con-
tenida lajinformacion sobre ¢l grado de anisotropfacn
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Figura 2: Dependencia de p, con la anisotropia
paralos casos: A (linea llena), B (linea de raya), C
(Linea de punto y raya).
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la direccion vertical, ¢l método desarrollado consti-
tuye una herramienta 1til para rcalizar una interpre-
tacion cuantitativa de la misma.
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