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RESUMEN

Se analira la =senaibilidad del méAtada Nudio-Magnetontelur ico
{AMT) para detectar estructuras presentes a profundidades someras y
en el rango de frecuencias entre 10 Hz y 1000 H2.

Se proponen distintoas modelns bidimensionales y «ae calculan
las respuestas magnetatelurficaa utilizando un Mstodo de Elementns
Finitos y suponfiendo una fuente externa uni forme - Se varian 1os
pAr ametros del mandelo para esatimar 1la resolucién con que esatos

pueden ser determinados . Se discuten los resultadas.

ABSTANCT

The senxfitivity of the Nudio Magnetotelluric method (NAMT) for
the determination of structures at shallow depths ig analyzed at
frequencieas hetween 10 Hz and 1000 Hz.

Several two dimensional earth resistivity models are proposed
and their magnetotelluric respon=sea are calculated by a Finite
Element Method , assuming an  external source aniform.

The parameters of the model are wmodified to estimate

their detectabhility . A general analysia of the recults {s made .
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INTRODUCCION

El sondaje Audio-Magnetoteluarico (AMI) es probablemente uno
de 1oa métodos mis adecuados para la determinacison de las
propiedades eléctricas de los oprimeros kilédmetroa de ia corteza
terrestre.

El ranga de frecuencias utilizadas con  fuentes naturales
abharca entre 10 Hz a 1000 Hz. En el lfmite de las altas frecuencias
la intepretacién de l1os resultados ea en la mavorfa de 1os casns
afectada par la relacién sefNal-ruido.

Con el objetivo de analizar la sensibilidad de eate mstoda en
1a detecciédn de estructuras a profundidadea somera=s ., ®n este
trabaio se presentan las reapuesatas electromagnéticas de un coniunto
de modelos hidimensionales en el rango de frecuencias entre 10 Hz a
1000 Hz.

Se realizéd el anAlisis para varfiaa estructuras | tales como
un horst , una falla vertical , un cuerpo resistivo enterrado y un

cuerpo conductor enterrado .

METODIR.OGIA DE TRABAJO

E1 programa de cilculo utilirado , desarrollado por Nannamaker
et al. (1987) permite determinar los campos electromagnéticos sobre
1la superficie de 1a tierra para 1los dos modns 1 a) tranaverso
etéctrico (1E) ( campo eléctrico paralelo al eie de simetria ) v b)
transversao magnético (1M) | campo magnética paralelo al efe de
simetria ).

Eate método considera los campns eléctricas y maandticos
dentro y fuera de la inhomogeneidad (cuerpo bidimensional) comn la
suma de una cromponente primaria (que representa al campo cuando el
cuerpo esta ausente ) y una componente secundaria (que representa
18 contribucién debido a la presencia del cuerpo). Esta formulacién
e muy ventajoaa , parque wmejora 1a precisién en los cAlculos
tHohmann, 1983) .

Para medioa isétropos ., no ferromagnsticos y en ausencia de
rocas fgneas , de maoda de verificar 1a suposficidn de linealidad .

las ecuacionea de Maxwel]l para al modo 1E son 1
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valarea que toma el par Ametro  y en el medio y en el cuer po
bidimenaional , losa suscriptna py s se refieren a los campos
primarios y secundarina , o es la conductividad , w ea la frecuencia
ry uogun 1a constante dieléctrica v 1a permeabilidad en el vacio.
Suatituyendo (1) ¥ (2) en (3) y agrupando se obtiene la ecuacién de
Helmholtz para el modo 1E @

(4)

. ('iae“lo"—-clafﬁ"’)mhe SAvE
3y ;.3v 32 ;\3; Y s Y Fuo

Similarmente ., las ecuaciones de HMaxwell nar a tas componentes

secundar {as en el modo 1M son 1
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Sustituyendo (3) v (&) en (7) , la ecuacisn de felmholtr nara el
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mado M es la sicuiente :

{H)
H [ ~ -
LB ( 1 9 L a ( 1 0_[!3 Y -2 n . A kﬂ| L2 By e
F) AdYy 3 " .3z xs A wo ~ F72 ~ vo
y v v v
A A
donde A k' = - Ay 2 vy E es rero.
=p
theervese que lan ecuaciones de Helmholilz para los campos

secundar ios son las mismas que para el campo total (e.q.Cnggon, 1971)
con la adicidn de tarminos fuentes aque involucran a los campos
primarios y la diferencia de conductividad entre el cuerpa y el
medio que 1o alofa.

Loa algoritmoa mas usados para resolver estas ecuaciones
diferenciales utilizan el mé todo de Flemen to Fini tos o de
Diterencias Finitas.

El método de Elemento Finitos . consiate en asumir una forma
funcional de 1oa campna .en pequefias regiones de una geumetria dada.
El programa desarollado por Wannamaker et al.(1987) utiliza el
M todo de Elementos Finitos con asuhdominios triangulares
considerando que 109 campos var{an tinralmente dentro de cada
tridngulo (Técnica de Galerkin. (Huebner and Thornton ,1982).)

€1 méAtodo de Elemento Finitos es mas conveniente para modelar
cuerpos bidimenasionatles que el métoda de Diferencias Finitas . nor
aue este permite trabhaijar con estructur as que presentan
discontinuidades como en los casos analizados en este trahaio.

Para representar al cuerpo bidimensional hay que diseffar  una
malla que tenga en cuenta las dimensiones caracteristicras de 1a

estructura presente y laa resistividades eléctricas.

RESULTADOS Y DISCUSIIN

En la Fiqura | «e pregentan las estructuras estudiadas y en la
Tatla 1 ae esperifican los nar Ame trna ageométr focns v las
resistividadea eléctricas de 1ns distintos modelos.

Para l1osa doan modos [{ 1E y ™ ] ae han analizado las

reaiatividades aparentes , las faaea ., 1a componenete vertical iz



Pomposiello y NOsella 97

el campo maagndtico en funci‘n de 1la distancia v en funcican ds 1a
frecuencia.

En las Fiquras 11 a V11 se preaentan la resiatividad aparente
y 1a fase para alqunoa casos. La componente ver tical H2 para &1 modo
TE no gse ha graficado por ser muy poco significativo su valor.

Con respectn a cudles estructuraa seran diffciles de detectar,
se ha adoptado como criterio para este aniAlisis |, que respuestas que
se aparten en menos de urd 13 7 de las respuestas obtenidas para el
caso unidimensionat no ser in reconocidas por el sonda je
Nudio Maanetoteldr ico.

En las casona presentados se ha observado que en general estns
modelos de estructuras serin detectados por 1o menas para alaon
ranqo de frecuencias .Ademia | surqge del anAlisis que 1a distorsidén
con respecto al modelo unidimensfonal es mAs pronunc fada para el
modo M |, pero se recupera mis rAnfido con la distancia al centro de
1a estructura que el modo TE .

Por eiemnlo, en et caso del horst « Moprt.o 1t ) s detecta bien
para todaa las frecuencia= en el modo M y solo para 100 Hz en el
modo TE . Sucede alan similar para los wmonerns - 2 |, 8, 4, 5.

En 1 casao de 1a falla vertical para o1 monrFrLo 1 se detecta
bien 1ne dos modos y en todas las frecuenriaa estudiadas . en
camhio para 1o Mmonrros = 4 | S5. &, 7 s eata justo en el 1{mite de
deteccién ( diterenciaas del orden del 13 72 ).

Los resul tados obtenidos para el caso de cuerpo enterrado son

aimilares a 1oa obtenidos en el horst.

CONSIDERNACIUONES F INM ES

Por Gltimo cahe deatacar nue lom modelos preraentados son
teAricos vy que en la naturalera las egstructuras reales son en
gener al cruerpns tridimensionalea . Es por esta razdn aque cuandn se
trabala on el campo . no s r epr oduce 1a condiciAn de
bidimensionalidad . Sin embaran , michas veres es posible encontrar
un efje de simetria local e permita aproximar esos  cuerpos

tridimensionalea a caans hidimenaionales |, al menos en algim r anqn

de frecuencia .
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INBL N T-FSTRICTIURNAS RIDIMENSIONNL ES ESTUDINDNS

(1]] 2 Ha n r i ] f=L]

MODELOS
RS T
1 %50 100 200 S00 1S 120 |
2 50 100 200 250 15 120 (3]
3 S0 100 200 50 15 120 ]
L] S0 75 175 500 15 120 e
S 30 75 173 50 15 120 a
FALLA VERTICN
1 300 455 25 2000
2 300 400 25 2000
3 140 210 25 2000
4 140 180 29 2000
3 140 1460 29 2000
& 140 150 29 2000
7 140 143 23 2000
CUERPO CONDUCT IVOD
1 30 &0 30 16 1 a0
2 30 a5 30 16 1 Ao
3 30 37.9 30 16 1 HO
4 30 33 30 16 1 a0
9 30 &0 30 t6 L} @o
CUFRPO RESISTIVO
1 30 a0 30 16 120 ao
? 30 40 30 16 120 a0
3 30 as 30 1& 120 a0
L] 30 37 30 14 120 a0
s 30 as 30 14 120 180

Distancia (M.D) en metra v Resistividad aparente (i) en olwm-metro.
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