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RESUMEN

En el presente trabajo sc proponen dos métodos alternos para modelar la respuesta
electromagnética. El primero consiste en aplicar la funcién de Green generalizada para
determinar la expresion del potencial en una tierra heterogénea bajo la condicidén que el
campo eléctrico es estacionario.

En el segundo procedimiento se propone una técnica que en este trabajo se ha denominado
Aproximacion de Born empleando conductividades de referencia variable (ABCV). El
método se fundamenta en aplicar una aproximacion de Born de orden cero a la ecuacién
diferencial que satisface la funciéon de Green, de tal manera que la conductividad de
referencia o de fondo es un pardmetro libre que se selecciona de acuerdo a la frecuencia de
trabajo y el punto de observacion donde se desea determinar el campo.

La técnica ABCV se ha aplicado para modelar la respuesta magnetotelirica de estructuras
geoldgicas simples asi como a un ejemplo de campo. Los resultados muestran que la
técnica propuesta proporciona resultados satisfactorios para cambios méximos en el
contraste de conductividades del orden del 80% vy con un error del orden del 30%, cuando
se compara con métodos tradicionales.
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INTRODUCCION

Las técnicas de interpretacion automatizada desarrolladas en geofisica en los tltimos afios
involucran dos procesos que estan intimamente ligados. El primero es el proceso de la
modelacién, donde se conocen los parametros fisicos y la estructura y se desea determinar
su respuesta; esto es lo que se conoce como el problema directo. El segundo es el de
inversién donde se conoce la respuesta y se desea determinar los parametros fisicos y la
estructura y lo que en la literatura cientifica se ha denominado el problema inverso. La
solucion del problema inverso depende, en gran medida, de que se tenga una técnica
confiable y rapida de modelacion. '

En los ultimos 30 afios, la modelacion de la respuesta esperada, para una estructura
geoldgica en los diferentes métodos electromagnéticos empleados en la exploracién
geofisica, ha recorrido un largo camino y el cual ha estado ligado al desarrollo de la
capacidad vy rapidez de célculo de las computadoras actuales y en particular cabe destacar
la contribucion de las computadoras personales en la adquisicion y tratamiento de los datos
geofisicos; asi como ¢l desarrollo de nuevos equipos y técnicas de campo.

Esto dltimo ha hecho que el Departamento de Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM esté incursionando en nuevas técnicas de exploracion y ha adquirido nuevo equipo
geofisico como es el Sting/Swing de Advanced Gephysical Instruments (AGI) que es un
equipo para prospeccion eléctrica que permite hacer estudios detallados del subsuelo y
obtener una imagen de la distribucion de la conductividad eléctrica, También, ha adquirido
un equipo Stratagem EH-4 manufacturado por Emi-Geometrics que realiza estudios de
magnetoteliricos de investigacion somera hasta un 1 km. de profundidad y en la banda de
0.01 hasta 100000 hertz.

El presente trabajo de tesis es una respuesta a la necesidad del departamento de geofisica
por desarrollar sus propios programas de modelacion ¢ inversidbn. Una de las
contribuciones del presenta trabajo es proponer procedimientos alternos en la modelacion
de la respuesta electromagnética para campos estacionarios o variables con el tiempo.

Los métodos eléctricos de campo estacionario, en sus diferentes modalidades, son quizas
las técnicas mayormente empleadas en la exploracion geofisica debido, principalmente, a
su sencillez en la teoria, su poder de resolucion para exploracion somera y la vasta
experiencia acumulada en su aplicacién e interpretacion alrededor del mundo. Estos
métodos experimentaron una revolucion profunda a partir de la década de los afios setenta
con el trabajo fundamental de Ghosh (1971), quién introduce la teoria de filtros digitales
para calcular la curva de resistividades aparente dado los espesores y resistividades de una
tierra 1-D. El método propuesto por Ghosh permitié el desarrollo de los métodos de
inversidn como el propuesto por Inman et al (1975). En un principio las técnicas de
interpretacion automatizadas necesitaban de un modelo inicial, pero con el avance de la
teoria de inversidn esta restriccion fue eliminada.



Uno de los primeros métodos desarrollados que no necesitaba de modelo inicial es el de
Zhody (1975); posteriormente con la introduccion de la teoria de Backus y Gilbert (1968)
fue posible determinar la funcion de resistividad verdadera p(z) como lo muestra el
trabajo de Oldenburg (1978) y de Esparza y Gomez-Trevifio (1997). En forma paralela y
con el avance de las computadoras se pudieron tratar modelos mas complejos para la tierra.
Entre los primeros trabajos estan el de Mufti (1976) y Dey y Morrison (1979) que permitian
determinar la curva de resistividades aparente para una tierra 2-D empleando la técnica de
diferencias finitas. De igual forma como sucedié para una tierra 1-D se desarrollaron
técnicas de interpretacion automatizadas.

En afios recientes se ha desarrollado la técnica de imagen eléctrica, que permite mostrar la
distribucién de la resistividad verdadera en el subsuelo, como se discute en los trabajos de
Shima y Saito (1988) y Barker (1992), Locke y Barker {1995), Lesur et al (1999), Esparza
(1991), Pérez (1995), por citar algunos. En forma paralela nuevas técnicas en la toma de
datos se desarrollaron como lo muestra el trabajo de Griffiiths y Turnbull (1985).

Uno de los métodos electromagnéticos que la comunidad geofisica le ha dedicado mucho
esfuerzo en desarrollar es el método magnetotelurico, ya que es una de las técnicas que
permite alcanzar profundidades de investigacion del orden de kilémetros en la corteza
terrestre, sin embargo, su desarrollo ha recorrido un largo camino.

El método magnetotelurico, debido a la sencillez del modelo de una tierra 1-D y la
complejidad de las estructuras geoldgicas, ha creado la necesidad de proponer modelos de
mayor complejidad, sin embargo, en un principio s6lo modelos sencillos, en que la
solucion analitica se podia encontrar, eran tratados. Un primer trabajo es el de la respuesta
de un contacto vertical (d’Erceville y Kunetz, 1962) o el de un dique (Rankin, 1962) que
mostraban el comportamiento de Ia respuesta magnetoteldrica para una tierra 2-D sencilla,
pero que sin duda proporciond el niicleo de las ideas intuitivas que permitié el desarrollo de
las técnicas interpretativas.

El trabajo de Swift (1971) es uno de los primeros trabajos publicado en modelacion
numérica para una tierra 2-D en donde, también, se muestra el primer célculo del modo TE
y la introduccion del concepto del “tipper”. Swift empleo la técnica de andlisis de mallas
(Network Method) en su contribucion a la comprension de la respuesta del método MT.

Trabajos como el de Jones y Price (1970) en diferencias finitas brindaron nuevo
conocimiento sobre las diferencias de respuesta entre los modos de propagaciéon TM y TE.
Raiche (1975) aplicé el método de ecuaciones integrales al problema de modelacién de un
cuerpo 3-D, Weidelt (1975) empled el mismo método y mostré la comparacion entre la
respuesta para modelos 3-D y 2-D. Reddy et al (1977) empleé el método de elemento finito
y Best et al (1985) utiliz6 una técnica hibrida, elemento finito y ecuaciones integrales, para
determinar la respuesta de un cuerpo 3-D en un medio huésped estratificado.



El trabajo de Ting y Hohmann (1981) en ecuaciones integrales mostraron el efecto sobre la
respuesta en el modo de propagaciéon TE cuando el cuerpo causativo es 3-D y esta
sumergido en un medio huésped 2-D. La diferencia en la respuesta, cuando se le compara
con la respuesta para un cuerpo causativo 2-D, se debia a la acumulacion de carga en las
paredes del cuerpo. Por dltimo es digno de mencionar el trabajo de Wannamaker et al
(1984) en modelar la respuesta 3-D de un cuerpo. De igual forma, la teoria desarrollada por
Gomez-Trevifito (1987) permite la modelacién de la respuesta electromagnética de
estructuras geologicas.

Basicamente las técnicas numéricas empleadas para resolver la ecuacion de onda se
pueden clasificar en tres categorias

¢ Diferencias Finitas
¢ Elemento Finito
4 Ecuaciones Integrales

En el presente trabajo se ha empleado el método de ecuaciones integrales en Ia solucidn de
la ecuacion de onda en un medio heterogéneo, sin embargo, uno de los inconvenientes de
este esquema es que para determinar el campo secundario es necesario conocer el campo
total. Este hecho impone buscar alternativas de solucion para tener un algoritmo de calculo
que sea rapido y confiable. '

Del sinntimero de técnicas que existen, uno de ellos es el método, de Born que basicamente
consiste en perturbar la ecuacion diferencial para encontrar la solucion del campo
secundario a través de una sumatoria. El nimero de términos empleados de la sumatoria
determina el orden de la aproximacion; por ejemplo, de orden cero, uno o dos.

El método perturbativo de Born ha sido empleado en la modelacion de la respuesta
electromagnética de los diferentes métodos electromagnéticos, bajo la condicién que
Ag = 0. Esta condicién ha motivado a buscar diferentes alternativas para mejorar el rango
de variacién de la conductividad eléctrica y de esta manera poder resolver problemas mas
complejos.

Siguiendo una clasificacién presentada por Chew (1995}, ¢l método de Born se puede
dividir en dos categorias:

4 Mc¢todo de Born Iterativo ( Born iterative Method, BIM)

¢ Método de Born Iterativo distorsionado (Distorted Born Iterative Method,
DBIM)

En el método de Born Iterativo (BIM) la funcion de Green permanece inalterable.
Habbashy et al (1993) vy Torres Verdin y Habbashy (1994), basado en la técnica BIM,
desarrollaron el método por ellos denominados Aproximacion de Born Extendida



(Extended Born Aproximation, EBA) y Zhadov y Fang (1996) crearon la técnica
Aproximacion Cuasi lineal (Quasi linear Aproximation, QLA),

En el método de Born iterativo distorsionado (DBIM) se comienza, por ejemplo, con una
funcién de Green para un espacio homogéneo. Entonces se itera para determinar una nueva
distribucion de las conductividades en la region que permita actualizar la funcién de Green
para un espacio heterogéneo y la cual se calcula numéricamente.

Aungue las dos técnicas arriba mencionadas mejoran la aproximacion original de Born, en
el presente trabajo se propone una nueva alternativa para la solucion de la ecuacion de
onda y que se le ha denominado Aproximacion de Born empleando conductividades de
referencia variables (ABCV), que se puede considerar relacionado con la técnica DBIM.

En la técnica ABCV, el principio basico consiste en aplicar la aproximacion de Born a la
ecuacion de onda que satisface la funcion de Green en vez de la ecuacion que satisface, por
ejemplo, el campo eléctrico. Esto implica que hay que buscar la funcién de Green para al
medio heterogéneo y al aplicar el método de Born se encuentra una aproximacion a dicha
funcién. Esto dltimo, deja libre la seleccidn de la conductividad de referencia y ella misma
es seleccionada de acuerdo a que se obtenga la mejor solucién del campo
electromagnético.

La conductividad de referencia se selecciona de acuerdo al punto de observacién y la
frecuencia de trabajo donde se desea determinar el campo electromagnético. Esto implica
que para cada frecuencia y punto de observacién hay que encontrar la aproximacion de la
funcién de Green del medio heterogéneo.

Con base en lo anterior, en el capitulol se desarrolla la teoria para la modelacién de la
respuesta para métodos eléctricos en corriente continua, expresando el potencial como una
integral de volumen y empleando funciones de Green generalizadas. Esta teoria permitira
desarrollar al departamento de geofisica sus propios programas de cémputo en esta técnica
prospectiva.

En el capitulo dos se desarrolla la teoria general para encontrar los campos
electromagnéticos secundarios para un semiespacio heterogéneo, expresado en forma
integral y para una fuente arbitraria. Basado en esta teoria se desarrollan las ecuaciones
para la modelacién de la respuesta magnetotelurica en una tierra 2-D heterogénea,
empleando el método perturbativo de Born. De igual forma se aplica, también, el método
de Born a la solucién de la funcién de Green en un medio heterogéneo como una
aproximacion de orden cero.

En el capitulo tres se desarrollan las ecuaciones del algoritmo numérico para el calculo de
la respuesta de MT, bajo la condicion que el semiespacio 2-D heterogéneo es dividido por
‘paralepipedos de rumbo infinito y homogéneos. También, se desarrollan los principios del
método propuesto de Aproximacion de Born empleando conductividades de referencia
variable (ABCV).



Por ultimo, en el capitulo cuatro se desarrollan las restricciones y condiciones para el
empleo de la técnica de Aproximacion de Born empleando conductividades de referecnia
variable (ABCV) y dicha técnica es aplicada a diferentes estructuras geoldgicas para
mostrar la bondad de la técnica propuesta en la modelacién de la respuesta magnetoteltrica



CAPITULO 1 METODOS ELECTRICOS

1.1 INTRODUCCION

Los métodos eléctricos en sus diferentes modalidades son quizas las técnicas mayormente
empleadas en la exploracion geofisica debido, principalmente, a su sencillez en la teoria, su
poder de resolucion para exploraciéon somera y la vasta experiencia acumulada en su
aplicacién e interpretacion alrededor del mundo.

Como toda técnica prospectiva tuvo, en un principio, una etapa empirica y con el transcurso
del tiempo sus bases tedricas fueran establecidas. En esta etapa destacan tres personas C.
Schlumberger, Sabba S. Stefanescco y Raymond Maillet (Orellana, 1972) quienes
establecieron las ecuaciones y resolvieron el modelo basico de la prospeccion eléctrica en
corriente continua, es decir la Tierra estratificada o Tierra 1-D.

Después de esta etapa se desarrollaron técnicas para determinar las resistividades y
espesores de los diferentes estratos de una Tierra 1-D. En este periodo el énfasis fue puesto
en el desarrollo de tablas maestras que consistia en una coleccion de curvas de
resistividades aparente para una Tierra de 2, 3 4 o 5 capas y diferentes pardmetros de
resistividad y espesor de los estratos; entre esta coleccidn se encuentra las tablas de
Mooney y Orellana (Orellana, 1972). La interpretacion se hacia encontrando la curva
maestra que mas se ajustara a la curva de campo. Una técnica que se empleaba en
combinacioén con las curvas maestras era el método de punfo auxiliar que permitia
interpretar modelos de varias capas. La filosofia del método era simple y consistia en que
el nimero de capas se iba reduciendo de dos en dos, proponiendo un estrato equivalente
para las dos capas que se sustituian.

Sin embargo, las técnicas interpretativas iban ha experimentar una revolucién profunda a
partir de la década de los afios setenta con el trabajo fundamental de Ghosh (1971) quién
introduce la teoria de filtros digitales para calcular la curva de resistividades aparente dada
los espesores y resistividades de una Tierra 1-D. El método propuesto por Ghosh permitié
el desarrollo de las técnicas de inversidén como la propuesta por Inman et al (1975). En un
principio las técnicas de interpretacion automatizadas necesitaban de un modelo inicial,
pero con el avance de la teoria de inversidn aplicada a la interpretacion de datos geofisicos,
esta restriccion fue eliminada.

Unos de los primeros métodos desarrollados que no necesitaba de modelo inicial es el de
Zhody (1975); posteriormente con la introduccién de la teorfa de Backus y Gilbert (1968)
s¢ podia determinar la funcién de resistividad verdadera p(z) como lo muestra el trabajo
de Oldenburg (1978) o Esparza y Gémez-Trevifio (1997). En forma paralela y con el
avance de las computadoras se pudieron resolver modelos para la Tierra mas complejos.
Entre los primeros trabajos estan el de Mufti (1976) y Dey y Motrison (1979) que permitia
determinar la curva de resistividades aparente para una Tierra 2-D empleando la técnica de



diferencias finitas. De igual forma que sucedié para una Tierra 1-D se desarrolld técnicas
de interpretacion automatizados.

En afios recientes, con el avance de las técnicas de inversion, se ha desarrollado la técnica
de imagen eléctrica, pudiendo citar los trabajos, por ejemplo, de Shima y Saito (1988) o
Barker (1992). En forma paralela nuevas técnicas en la toma de datos se desarrollaron
como lo muestra el trabajo de Griffiiths y Turnbull (1985).

En la dltima década se ha experimentado un rapido crecimiento en las técnicas de
inversién para obtener imagenes eléctricas que muestran la distribucién de la resistividad
verdadera en el subsuelo, como lo muestra los trabajos de Gomez-Trevifio (1987), Cavazos
y Gomez-Trevifio (1988), Esparza (1991), Locke y Barker (1995), Pérez-Flores {1995),
Lesur, et al (1999), por citar algunos.

La técnica para tomar los datos que permiten construir una imagen eléctrica bien se podria
nombrar Tomografia. El término Tomografia ha causado confusién en la comunidad
geofisica internacional y nacional, ya que el término se asocia mas a una distribucién de las
fuentes y receptores en puntos distintos, por gjemplo tomografia eléctrica de pozo a pozo;
sin embargo, cuando la fuentes y receptores se encuentran en una misma linea, como
puede ser en los arreglos muitielectrodos (Locke y Barker, 1995, Griffiths y Turnbull,
1985), no se considera que sea una técnica tomografica sino mas bien se trata de una
técnica de perfilaje o calicateo eléctrico. El término tomografia implica que un fenémeno
fisico se esta observando o describiendo por secciones (tomografia médica) y no se refiere a
un arreglo particular de fuentes y receptores. Aunque el arreglo de fuente y receptores
colineales para una cierta técnica tomografica y perfilaje eléctrico en el plano Z=0 sea
similar, el objetivo es totalmente distinto. El perfilaje eléctrico busca interpretar cada una
de las curvas de campos para poder determinar contactos o ubicacion y profundidad de un
cuerpo causativo (Orellana, 1972), mientras que en la tomografia el objetivo principal es
poder determinar una imagen eléctrica que muestre la distribucién de la resistividad
verdadera en el subsuelo. Una descripcion mas amplia de este concepto se puede encontrar
en Gémez-Trevifio (1996, 1997 y 1998).

La obtencion de una imagen eléctrica se hace mediante técnicas de inversion y un paso
necesario es resolver el problema directo; para tal fin un modelo del subsuelo debe ser
propuesto. Para el caso de la Tomografia eléctrica el modelo propuesto debe ser, debido a
que la naturaleza es mas compleja de lo que podemos modelarla, lo bastante simple para un
célculo rapido y lo suficientemente complejo que permita una representacién bastante real
de las estructuras del subsuelo. Un primer acercamiento a este problema consiste en
proponer que la resistividad permanece constante para un determinado volumen de terreno,
entonces el semiespacio inhomogéneo es construido al combinar varios de estos volimenes
de terreno, sin embargo, la geometria del volumen debe ser sencilla para un calculo rapido,
por ejemplo, paralelopipedos para un medio 3-D y prismas de rumbo infinito para un
medio 2-D. Este procedimiento consisie en proponer un mallado sobre el semiéspacio, el
cual permanece constante en el proceso de inversion y donde el Unico parimetro a
determinar es la resistividad de cada prisma. Entre més fino es el mallado, mejor
representacion del subsuelo se puede obtener. Sin embargo, esto queda limitado por la



densidad, calidad e informacion de los datos observados que limitan el nimero de prismas
que se pueden emplear.

Basicamente los métodos para resolver el problema directo se pueden clasificar en tres:

a) Meétodo de Diferencias finitas.
b) Método de Elemento Finito.
¢) Método de Ecuaciones Integrales

Los métodos (a) y (b) han sido ampliamente empleados, por ejemplo, Locke y Barker
(1995). La técnica (c) ha sido menos utilizada. Sin embargo, trabajos excelentes en este
campo se han realizados como el de Snyder (1976), Gémez-Trevifio (1988), Esparza-
Hernandez (1991), Pérez-Flores (1995), Lesur (1999). Los trabajos de Snyder y Lesur
modelan la respuesta eléctrica mediante integrales de superficie y GdOmez-Treviflo,
Esparza-Hernandez y Pérez-Flores (1995) emplean integral de volumen.

En el presente capitulo se deduce una expresion del potencial como una integral de
volumen realizada en un semiespacio heterogéneo y se dan las bases para su aplicacién en
el desarrollo de algoritmo para el célculo de la respuesta eléctrica para cualquier arreglo de
electrodos.

1.2 SOLUCION DE LA FUNCION POTENCIAL EN UN SEMIESPACIO
HETEROGENEO '

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Supongamos una Tierra 3D formada por un semiespacio homogéneo de resistividad p, en
donde existe un conjunto de inhomogeneidades como se muestra en la figura 1.1. Si se
inyecta corriente dentro del semiespacio se establece un campo eléctrico primario que crea
corrientes de conduccidn andmalas en las inhomogeneidades en el subsuelo.

La ecuacién del potencial que satisface una fuente localizada en un semiespacio
inhomogéneo de resistividad p(r ) es:

|vur)|_ .
V[pm]‘ o ° N
6U(f')=0 20

Oz

Donde f(7) es la intensidad de la fuente primaria; por ¢jemplo para un electrodo puntual
descansando en z=0, f(r)=16(F)y &(F)es la funcion impulso e [ es la intensidad de
corriente.
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Figura 1.1 Heterogeneidades en un semiespacio homogéneo.
A es electrodo de corriente y M es de potencial.
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El potencial U(7)se puede encontrar resolviendo la ecuacién (1.1), sin embargo, una
solucién para U(7)se puede, también, determinar por aplicar Ia primera identidad de

Green. Para tal fin supongamos que la region donde se desea encontrar la solucion es como
la que se muestra en la figura 1.2 :

La solucién del potencial U(7) a partir de la primera identidad de Green se puede escribir:

[ulr) V() dv=— [V UF)- Vo 7) dvrd UrIvo(P)-nds -

La integral de superficie en la ecuacion (1.2) se vuelve a escribir como:

<ﬁKﬂVu@)ﬁ&r=ﬁKﬂVb@)ﬁﬁo+-JUGQVbW)ﬁ%, 1.3
5 8, s,

El potencial U(7) — 0, si » — o y por lo tanto la integral sobre la superficie S, es igual

con cero. El potencial se puede escribir, al sustituir la ecuacién (1.3) en la ecuacion (1.2),
como:

[P Vo () dv=—[VU7)- Vo 7) dv+-d UpIVo(r)-nds 14

La ecuacion (1.4) se puede resolver al seleccionarv(#)como la funcién de Green para el
problema de Neumann (segundo problema de contorno), es decir:

vViG(r,7")=-8(7,7") 2> 0
1.5
aG@JOZO 0
on

Una funcién de Green que satisfaga Ja ecuacidén (1.5) no puede existir, pues viola el
teorema de Green en su segunda identidad (Roach, 1982), es decir:

av 3G ‘
J[lev—vVZG]dv:;j[G£~—v5;;)dS 1.6
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Figura 1.2 Heterogeneidades en un semiespacio homogéneo.
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Si en la ecuacidn (1.6} v es una funcion unitaria constante, se obtiene que:

j&(?,?‘)dv=»~§[gf:ds 1.7

Vv
Lo anterior conduce a modificar la funcidn de Green; lo cual se conoce como funciones de

Green Generalizadas, que para ciertos tipos de frontera es facil poder determinar (ejemplo,
plano infinito). :

1.2.2 FUNCION DE GREEN GENERALIZADA PARA EL SEMIESPACIO

Para determinar la funcién de Green Generalizada se modifica la ecuacién (1.5) de tal
manera que:

V2G(r,7)=-8(r,7) z>0
1.8
oG(r.7)_ =0
on

Donde & es una constante apropiadamente seleccionada para satisfacer la ecuacién (1.7), de
tal manera que al sustituir la ecuacién (1.8) en (1.7), se obtiene que:

k= 19

as

8

Se propone que la funcién de Green generalizada para el plano infinito se puede expresar
como:

G(7,7)=N(7,7")+ w(r,7) 1.10

Donde N(7,7'} es la funcién de Green para el plano infinito en el primer problema de

contorno (problema de Dirchlet ) y W(i‘", i‘”") es una funcién armoénica en z > 0 tal que, al
sustituir la ecuacion (1.10) en (1.5), se tiene que:

VW =0 en V

1.11
%:—k—a—N en S
on om

12



Si la funcion de Green para el problema de Dirchlet es (Roach,1972):

1 : : 1.12

an \/rz +(z-z2) ) \/rz +(z-z")

N(7,7")=

Donde z"=—z'y ¥’ =(x—x Y +(y-y)*

oN _ V'N(7,7) 1= _N
on oz'

1.13
oN z

on 27t[r2 + zz]%

Donde #jes el vector normal exterior a la regién y de acuerdo a la figura 1.2 va en la
direccion z” negativa y la derivada normal estd evaluada en z"=0

Al sustituir la ecuacion (1.13) en la ecuacidn (1.11) se tiene que:

ow z
=k + . 1.14
on 2n[r2 +zz]/2

Para satisfacer la ecuacion (1.14), se propone, para W(?’ P '), una solucion del tipo

A
475\/1"2 + (z — z")2

—kz" 1.15

w(r,7')=

La derivada normal para W(? P ') e expresa como:

W gy W L6
on oz'
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Al sustituir la ecuacién (1.15) en la ecuacion (1.16) se tiene que:

W _| Az gl A 117
on 47:(;’2 +22)% 47:(r2 +zz)% '

La ecuacién (1.17) se sustituye en la ecuacion (1.14) se obtiene que:

Az —k=—k+ z | 118

4n(r2 + zz)% 2n(r2 + 22)3/2

Al resolver para la constante A, el valor de la constante es:

A=2 1.19

Al sustituir la ecuacion (1.19) en la ecuacion (1.15) se obtiene para la funcién W(? 7 '):

w(r,r)= 2 —kz" 1.20

dre+jr? +(z - z")2

Si la ecuacién (1.20) y la funcién de Green para el problema de Dirchlet, ecuacién (1.12),
se sustituyen ambas en la definicion de la funcion de Green generalizada (ecuacién (1.10))
se obtiene la funcién de Neumann para el plano infinito como:

G(r,7)=— + — k2" 1.21

donde

2'=—z'y rP=G-x)+(-y); k= =Inverso de la Superficie

R
st
iy
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1.2.3 LA FUNCION POTENCIAL PARA UN SEMIESPACIO HETEROGENEO

Después de haber determinado la funcién de Green generalizada, la solucién de la funcién
potencial U(7) se puede determinar de la primera identidad de Green (ecuacion (1.2)), que

al hacerlo da por resultado la expresion:
=+ [V'U(F)-v'G(r,7)av - JUF W G(r,r)- nds 1.22
v S
De la ecuacién (1.21), el gradiente de la funcién de Green se expresa como:

o L aF a2k o) Toly=y) T 2) £ 123

ar [(x - Jc')2 + (y - y')z (z - z')z}% [(x - x')z + (y - y‘)2 + (z + z')Z%

De igual manera, el valor normal del gradiente evaluada en la frontera z’=0 da como
resultado:

V'G-f=—k 1.24

Al sustituir la ecuaciéon (1.24) y (1.23) en la ecuacion (1.22) y recordando que
v'U (?’ ') =—F (?’ ') (campo eléctrico), la funcién potencial se expresa como:

wblm&ﬁWW(%(WWW&M]J@WWMWSL%
" 4”; [(x 2 +{y-yfiz~ 2]7 [x 2 +Hy-yf (z+z’)F [475; } sI

En la ecuacidén (1.25) las dos tltimas integrales, la de volumen y la de superficie, dan
resultados finitos, pero al estar ambas multiplicadas por k que es igual a cero (ecuacion
(1.21)) implica que la contribucion de estas integrales es cero y por lo tanto el potencial se
expresa como:

U(?) 1 E'(P')- (x x‘)z+(y y)j-c-(z z')"'_!_ (x X +(y- y) ~(z+z‘)!}' " 1.26

| N ST T SR

Para expresar a la ecuacion (1.26) en funcion de la resistividad del medio se emplea la ley
de Ohms; de tal manera que el campo elécirico se puede expresar E(7) = p(7)J (7). Si se

sustituye esta expresmn en la ecuacién (1.26) se obtiene la expresion general del potencial
para el semiespacio heterogéneo como:

15



U(f')*ifp("'m?) (x- X)H(y Y+-2, (x- )t+(y .V)J (z420E | 127

[ o S e

Una expresidn similar a la ecuacion (1.27) se encuentra en Pérez-Flores (1995). También,
la expresion del potencial que se ha deducido no necesita de un medio de referencia.

1.3 LA FUNCION POTENCIAL CONSIDERANDO CONTRASTES PEQUENOS

Una expresion mas sencilla para el potencial (ecuacion (1.27)) se logra si consideramos que
las corrientes secundarias son despreciables con respecto a las corrientes primarias, es
decir: J(7) << J,(7); lo que Eskola (1992) llama un problema de dispersién débil (weak

scattering problem).

_ (= +(y- y)f+(z N )H(y Wj-(z+2)k 1.28
U =—|p( )J( ) yaha 5 dv
f o [N T I MY I

La ecuacién (1.28) se puede emplear para determinar el potencial para diferentes tipos de
arreglo de fuentes monopolares, ya sea que éstas estén descansando en Z=0 o sumergidas
en el semiespacio. Esto se estudiara con mas detalle en el préximo subtema.

1.4 FUENTE PUNTUAL DESCANSANDO EN Z=0Y Ap(7)=0
EN UNA TIERRA 2-D

La ecuacion (1.28) es vélida para una Tierra 3-D y cuando las corrientes de conduccion *
secundarias son despreciables; sin embargo, si se desea determinar U (? ) para una Tierra

2-D, en puntos de la superficie con coordenadas (x,0,0), se tiene que determinar al vector
J ,(7); asi se tiene que de la ecuacion (1.28) :

U(f)=—$IP(?')J,,(?')-h(x_xt)?—y'j_Z'E } dv 129

(x - XV + y?z? ] %

Para determinar al vector de corrientes de la fuente para un electrodo puntual con
coordenadas (x5,0,0), de la ecuacidn de continuidad para campos estacionarios se tiene

16



que E{ V-J,(F)dV =0; entonces si la corriente total entra por el punto de coordenadas de la
14

fuente y el balance de las corrientes que entran y salen de una superficie semiesférica con

centro en la fuente se mantiene igual con cero, entonces se tiene que:

{V-T,()dv = [7,(7)dS, =1 1.30
S, S, .

De ecuacién (1.30) facilmente se deduce que:

I (x—x )+ +zk

Jo(F)=— ;
@ 2 [(x—xs)2+y2+zz]é

Al sustituir la ecuacidn (1.31) en la ecuacion (1.29), el potencial, por lo tanto, se expresa
para puntos (x,0,0) y coordenadas de fuente en (x,,0,0) como:

_ I (xl_xs)(x_xu)_yd_zﬂ ;
4?{2 ; [(x| _xs)z +y|2+z|2] %[(X"“xl)z +y|2+2'2] %

U(?): ()C', y', z') dv 132

Una consecuencia de la ecuacion (1.32) es que no se necesita un medio de referencia para
determinar la funcioén potencial.

Basandonos en Locke (1995), la ecuacién (1.32) se puede resolver para una fuente
descansando en el origen de coordenadas (0,0,0) .

[S +00 pHoO v v o
U(r)=4ﬁ2j0 LFy(x,z))p(x,z)dxdz. 1.33
Donde:
Fy(x,z)=[" xlx ~xrysz dy' 1.34

o« 2 2 12 32 2 2 12 32
X +ty +z (x'—x) +y +z

Locke y Barker (1995) encuentran una solucién analitica para ecuacion (1.34), cuando x” >
0.5x, cuya expresion es:

- 17



Fy(¥,2) = — {“ZE(") - Bk _ 2 ola” + B ) - ZﬁzK(k)]}

ap’ (a® - B7) (a® - p*)
Donde: 1.35

a’ =x2+z% P =(x-x) +2%k=(@* + ) /a con: a>p>0

El valor de F,(x',z") parax’ <0.5x

F,(x',2')=

2 {azE(k) - B°K(K) x(x—xa? + B2 )EGR) - 2ﬁ2K(k)]}
af’ (o - 8% (@ - f*)°
Donde . 1.36

al =(x'—x) +2°, 5 =x+2% k=" + ) /a con: a>p>0
Cuando x’ es igual con 0.5x, F,(x',z")esta dado por:

. 1 3x’ |
FY(x,Z)zﬁ[E&?H]ﬁas} 1.37

1.5 MODELACION DE LA RESPUESTA DEL POTENCIAL

La ecuacidn (1.32) resuelve el potencial para una fuente puntual, entonces para un arreglo,
por ejemplo, tetrapolar la solucion del potencial se puede encontrar por superposicién

U(?)=§U(ﬁ-) 1.38

Ademas si el semiespacio heterogéneo se divide en un nimero finito de prismas
homogéneos, entonces la expresion del potencial para una fuente monopolar se puede
expresar, a partir de la ecuacion (1.32), como: '

I i=M (xl_xs) x__xl _y|2_Z|2
i) =--L 55, 2 ( y) s 1.39
4r” 0 V[(x' -x,) +y'2+z'2] 2[(x—x') + Ptz ] 2
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La ecuacion (1.39) se puede resolver de la misma manera que se discutio en la seccién 1.3.
Si se sustituye la ecuacién (1.39) en (1.38) se puede determinar el potencial total para
cualquier tipo de arreglo.

La teoria discutida en el presente capitulo estd centrada en demostrar que la funcién
potencial se puede expresar como una integral de volumen, apartandose del tratamiento
més empleado para el potencial de expresarlo como una integral de superficie. La
aplicacion practica y las ventajas de las ecuaciones aqui deducidas no se trataran en la
presente tesis, ya que este tema queda abierto para futuras investigaciones.

En la literatura cientifica se han publicado diferentes procedimientos para modelar o
resolver el problema directo para los métodos de corriente continua. Sin embargo, el interés
principal en estudiar las ventajas o desventajas y la rapidez o lentitud de los célculos de los
diferentes esquemas es que éstos tienen un impacto directo en la solucién del problema
inverso y por lo tanto en la determinacion de las resistividades verdaderas del subsuelo que
es el objetivo de cualquier trabajo geoeléctrico en la geofisica aplicada.
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CAPITULO 2 ECUACIONES DE LA RESPUESTA MAGNETOTELURICA
PARA UNA TIERRA 2-D

2.1 INTRODUCCION

La modelacion de la respuesta esperada en el método magnetotelirico ha recorrido un
largo camino en los tltimos 30 afios, el cual ha estado ligado al desarrolio de la capacidad
y rapidez de célculo de las computadoras actuales, en particular cabe destacar la
contribucion de las computadoras personales en la adquisicién y tratamiento de los datos
geofisicos

El célculo de la respuesta para un modelo propuesto es un primer paso que debe satisfacer
cualquier método prospectivo. Para el método magnetotelurico este primer modelo seria
una Tierra 1-D o medio estratificado que nos remonta al trabajo de Thickonov (1950) y
Cagniard (1953) en la que propone la solucién analitica para el calculo de las curvas
maesiras que permitian deducir, en principio, la resistividad y espesor de los diferentes
estratos por ajuste con una curva de campo observada.

La sencillez del modelo 1-D y la complejidad de las estructuras geoldgicas ha creado la
necesidad de proponer modelos de mayor complejidad. En un principio s6lo modelos
sencillos podrian tratarse, en que la solucién analitica existe. Un primer trabajo es el de la
respuesta de un contacto vertical (d’Erceville y Kunetz, 1962) o el de un dique (Rankin,
1962) que mostraban ¢l comportamiento de la respuesta magnetotelurica para una Tierra 2-
D sencilla, pero que sin duda proporcioné el micleo de las ideas intuitivas que permitid el
desarrollo de las técnicas interpretativas.

El trabajo de Swift (1971) es uno de los primeros trabajos publicado en modelacion
numérica para una Tierra 2-D en donde, también, se muestra el primer célculo del modo TE
y la introduccion del concepto del “tipper”. Swift empled la técnica de andlisis de mallas
(Network Method) en su contribucién a la comprension de la respuesta del método MT.

Trabajos como el de Jones y Price (1970) en diferencias finitas brindaron nuevo
conocimiento sobre las diferencias de respuesta entre los modos TM y TE. Raiche (1974)
aplicd el método de ecuaciones integrales al problema de modelacién de un cuerpo 3-D,
Weidelt (1975) empleé el mismo método y mostrd la comparacién entre la respuesta para
modelos 3-D y 2-D. Reddy et al (1977) empled el método de elemento finito y Best (1985)
utilizé6 una técnica hibrida, elemento finito y ecuaciones integrales, para determinar la
respuesta de un cuerpo 3-D en un medio huésped estratificado.
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El trabajo de Ting y Hohmann {1981) en ecuaciones integrales mostraron el efecto sobre la
respuesta en el modo de propagacion TE cuando el cuerpo causativo es 3-D y estd
sumergido en un medio huésped 2-D. La diferencia en la respuesta, cuando se le compara
con la respuesta para un cuerpo causativo 2-D, se debia a la acumulacién de carga en las
paredes del cuerpo. Por 1iltimo es digno de mencionar el trabajo de Wannamaker (1984) en
modelar la respuesta 3-D de un cuerpo. De igual forma, la teoria desarrollada por Gomez-
Trevifio (1987) permite la modelacién de la respuesta electromagnética de las estructuras
geologicas.

En afios recientes han aparecido diferentes articulos sobre meodelacion de la respuesta
electromagnética para diferentes métodos; un buen compendio del estado del arte de la
modelacién en geofisica se puede encontrar en Oristaglio y Spies (1999).

En el presente capitulo se tratard la solucion del campo electromagnético para un
semiespacio heterogéneo (Tierra 3-D) y de la cual, posteriormente, se deduciran las
ecuaciones para encontrar la respuesta magnetotelirica en una Tierra 2-D. Se asume en la
deduccidn aproximacion cuasiestatica, permeabilidad magnética constante y un término

temporal

2.2 ECUACIONES DE MAXWELL EMPLEANDO DIADICAS

Las ecuaciones de Maxwell expresadas en el dominio de la frecuencia y despreciando las
corrientes de desplazamiento eléctrico son:

VxE(r) = —iop H(F) 2.1a
VxH (F) = J(7) + cE(F) 2-1b
V- J(7) = iwp(r) 2.1c
V- (E()) = p(F) 2.1d
V- (uA(7) =0 2.1.e

Consideremos, ahora, que en el medio tenemos tres distribuciones de corriente distintas
(J ;(7), j=12,3), cada una de estas corrientes dara origen a un campo armonico oscilante.
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Cada uno de estos campos satisface las ecuaciones de Maxwell y se propagan en cierta
direccidn, que identificamos con un vector unitario. Si ahora multiplicamos al conjunto de
ecuaciones (2.1) por cada uno de los vectores, unitarios, por €l lado derecho, y sumamos el
resultado (ya que los operadores de campo son lineales), se obtendria:

VxE(F) =—iop () 22.a
VxH (7) = J(7) + oE(F) 2-2b
V. J(7) = iwp(7) 2.2.c
V-(E(7)) = p(7) \ 2.2.d
V- (uAF) =0 2.2.¢
Donde:

E‘(?):iEj(?)xj
ﬁ(?)zilﬂj(?)fj
7(?):2Jj(f)xj
PY=2 0,02,

Las componentes de una diddica son vectores. El vector densidad de carga contiene tres
distintas distribuciones de carga eléctrica y por lo tanto p(7)no tiene un significado

vectorial fisico y es solamente un procedimiento formal matematico (Tai, 1/993).

De igual forma, se puede definir la funcion de Green diddica y cuyas componentes serian
funciones vectoriales de Green. Para visualizar este concepto se puede imaginar tres
distribuciones de corriente que corresponden a tres dipolos eléctricos infinitesimales y
orientados en la direccidén de los ejes coordenados (%,7,2) o (%,,X,,%;). Entonces dichas

distribuciones de corriente se pueden expresar como:

J, =c,6(F-7)x, j=123 2.3
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Donde ¢;%; = IJ ,dV denota el momento dipolar. Si ahora se normaliza el momento
14

dipolar de tal manera que iawuc; =1, la ecuacion (2.3) se podria expresar como
il ;=0(F-F)X, y que implicaria que E =ée, donde ée indica diddica de Green

eléctrica. Es decir que los vectores de Green son los campos eléctricos generados por
dipolos elementales orientados, para este caso, en la direccion de los ejes coordenados y

localizados en 7 =#', es décir ée (7,F")y donde 7 indica el vector de posicién para un
punto de campo y 7' indica un punto de la fuente.

De igual forma se puede definir la diddica de Green magnética como iwuH = éM. En
general ambos tipos de diadicas estan relacionadas entre si como (Tai, 1993)

Vxée = ém

vxG =T6(F - 7)+k*G,

24

V-ée=—k—lzvza(f - 7)

V-G, =0

Ambas diadicas satisfacen la misma forma de ecuacion de onda (Tai, 1993):

VaVxG, - kG, =15(F - 7)

2.5
VaVxG, — kG, =VxIS(F - ')

En el fondo la idea intuitiva que esta detras del empleo de las funciones diddicas es que si
conocemos el campo electromagnético generado por tres dipolos eléctricos elementales, es
posible que el campo debido a cualquier distribucion de corriente puede encontrarse.

2.3 RESPUESTA ELECTROMAGNETICA DE UNA TIERRA 3-D
HETEROGENEA

Supongamos que una onda incidente se desplaza en un semiespacio homogéneo e isotropo,
de conductividad o, constante y permeabilidad magnética constante i y donde existen
varios cuerpos inhomogéneos, como se muestra en la figura 2.1. Esto implica un medio
inhomogéneo caracterizado por una funcion de conductividad o(r) =0, + Ac(r).
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El campo primario cuando incide sobre las diferentes estructuras es dispersado de tal
manera que el campo eléctrico o magnético en un punto del semiespacio inhomogéneo se
€Xpresa como:

E(F)=E (7)+&(F) 2.6.a
H(F)=H,(F)+h(7) 2.6.b
Donde By y Hy forman el campo primario, mientras (F) y %(7)es el campo producido por
las diferentes estructuras, Si las ecuaciones (2.6.a) y (2.6b) se substituyen en ecuaciones

(2.1.a)) y (2.1.b), se puede demostrar, al aplicar el principio de superposicién, que los
campos electromagnéticos satisfacen las siguientes ecuaciones de Maxwell.

VxE,(7) = —iwuH ,(7) 2.7.a
VxHO(?) =J(7)+ 0, E,(7) | 2.8.b
Para los campos dispersados o secundario se tiene:

Vxe(7) = —iou h(F) 29.a
Vxh(7) = 0,8(F) + Ao (P)E(F) 2.9.b

En la ecuacién (2.9.b) el campo eléctrico total E induce corrientes anémalas de conduccidn
en el medio donde la conductividad cambia mas una corriente andmala producida por el
campo secundario que se debe a la presencia del medio homogéneo de conductividad
constante Gg.

Si en la ecuacion (2.9.a) se toma el rotacional y la ecuacion (2.9.b) se sustituye en la
ecuacion resultante, el campo anémalo 2(7) satisface la ecuacion de onda.

ViVxe(7) = ~iouc &(7) —iouAc(F)E(P) 2.10.a

Si se define k; =—iwuo, y k*(7) = —iwuo(r) como las constantes de propagacién para el
semiespacio homogéneo y el inhomogéneo, respectivamente. Se puede definir una
constante de propagacion anémala Ak*(F)=k* ~k; = —iouAc(F) de tal manera que la
ecuacion de onda (2.10.a) se expresa como:

VaVxe(#) - k*(7)e(7) = Ak* (P)E, () 2.10.b
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Siguiendo un razenamiento similar, el campo magnético satisface la ecuacién de onda
VaVxh(F)— k> (7R(F) = Vo (F)xe(7) + Vx(Aa(P)E, (7)) 2.10.c

Para resolver ambas ecuaciones solo se necesita determinar el campo 2(7) de la ecuacién
(2.10.b) y A(7) se determina a partir de la ecuacién (2.9.a).

La funcién de Green diddica del tipo eléctrico satisface el mismo tipo de ecuacién de onda
(2.10.b) y se expresa como:

VxVxG, (7,7 ) - k2 (PG, (7,7 ) = 15(F - 7") 2.11

La solucién de &(7) se puede determinar en forma integral a partir del teorema de Green
para diadicas (Tai, 1993)

§

| _ﬂP -VXVxQ - VxVxP- éPV == Iﬁ - lPxVxé +VxPx( }iS 2.12

Si en la ecuacion (2.12) P=2 y O = ée; ademas de tomar en cuenta las ecuaciones (2.11)
y (2.10.b) se obtiene: '

[ ) [Tor )+ 6.1 |- (P27 + 8k E, (1) 6, (7 ) )av =

_(J- i .(é'(f’)xVxée(?,f'H [— "a’ﬂﬁ(’_")xée(?,f")])dS 2.13

En las deducciones que siguen en ocasiones se omitiran los vectores de posicién 7y 7

para hacer la escritura mas agil; se entiende que las funciones diadicas son funciones de
ambos vectores de posicion, Sin embargo, el campo eléctrico puede ser, en ocasiones,
funcion de coordenadas de campo o de cuerpo.

Trabajando con la integral de volumen en la ecuacion (2.13) y de la propiedad de la delta de
Dirac.

j (S —7)dV = e(r') 2.14

¥

Al sustituir la ecuacion (2.14) en (2.13) y reduciendo términos se encuentra que.
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e(r) = [ AR E(P)-G,(r,7)aV —{ 7-le(r)xVx8, (7.7 ) + |- iwudh (r)xG, (.7 S 2.15

Para resolver la integral de superficie se puede dividir en dos:

[ n-[las = | n-[las, + [ a-[*las,, 2.16

Donde la integral So se evalia en el plano Z; (superficie de separacion Tierra-aire) y la
segunda integral S., se evalua para una superficie semiesférica cuyo radio r — w0 y de
acuerdo a la condicién de radiacién.

Jim( r|Vxe(F) — ik r,xe(r)| )=0 2.17

La ecuacién (2.17) implica que la integral sobre S, es cero y la integral sobre S se reduce
simplemente a:

— [ m-[as =] -l )xVaC, (7.7 ) + |- ioudh(7)xG, (7,7 ) s 2.18

La integral sobre el plano Z=0 se puede expresar en una forma mas conveniente. Se
considera que en la region Z<0 los campos electromagnéticos, expresados como: &,(r) ,

h,(7) y la funcién de Green diddica eléctrica satisfacen la ecuacién de onda

VxVxe,(7)—kie,(7) =0 2.19.a
VaVxh, (7) - k2, (F) =0 2.19.b
VaVxG, (7,7 ) - k2G,(7,F) =0 2.19.c

En la ecuacion (2.19) la fuente impulsiva se encuentra en la region Z>0. Los campos
electromagnéticos y la funcién diddica cumplen con las siguientes condiciones de frontera:

7 x[e(F)-2,(7)]=0 2.20.a
ax[h(7) - iy (7)]= 0 2.20b
&, 7,7 - &, (7 )| =0 220.c

VG, (7.7)  VxGy () |
H Hy

Aix 0 2.20d
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Al aplicar el teorema de Green (ecuacion 2.12) y teniendo en cuenta las ecuaciones (2.19) y
(2.20) se puede demostrar que la integral de volumen en la regidén Z<0 es igual con cero y
por lo tanto se obtiene gue:

0=-q 1, (e,(nxvxG, (.7 + Ve, (7)xG, (7.7 ) |las 221

Donde jﬁz -[*]dS: jﬁzx[*]dS+ j. r‘fizx[*]dS y debido a la condicién de radiacidn
§ S Sy

(ecuacion 2.17) la integral en la superficie Sy, es cero y queda exclusivamente la integral S
que se efectiia sobre el plano Z=0 (ecuacidn 2.21)

Si 7, =-~7; ademds, al sumar la ecuacion (2.21) con la ecuacién (2.15) y teniendo en
cuenta la ecuacion (2.18) se obtiene que:

Cj (e (P)xVxG, (7,7 ) - e(F)xVxG, (7,7 ) + S
+ Ve, (P38, (7, 7) - |t (P)x G (7,7
2.22

2(7) = [ AK*Ey(7)- G, (r,7)aV -

Sy

Al trabajar exclusivamente con la primera integral de superficie de la ecuacién (2.22) y de
la igualdad para funciones diadicas (Tai, 1993)

a-(bx?) = —b - (axZ) = (axb)- & 2.23
se puede expresar:

: ﬁ-észxf_}'z = -2 AxVxG, = nxe, - VxG, 224.a
fi-e xVx(z = —2-AxVxGe = fx2 -Vxée 2.24b

Al tomar en cuenta la ecuacidn (2.24), ademés de la condicién de frontera (ecuacién
2.19.a), se encuentra que la primera integral de superficie de la ecuacién (2.22) se puede
expresar como:

C_{ 7l -[észxéz —exVxG, ]dSr = _[ mixe - leéz —Vxée lds 2.25
So

o
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La ecuacion (2.25) se reduce, al aplicar la ecuacion (2.24) y al tener en cuenta la ecuacién
(2.20.d), a la expresion:

j ixe - [Vxéz —Vxée las = MI e- [ﬁxVx@z - ﬁxVxée Jds =

2.26

=- j é [& - l}ﬂxVxée
5, H

Por otro lado, de la ecuacidén (2.9.a) de Maxwell aplicada al campo &,(7), la integral
segunda de superficie de la ecuacién (2.22) se puede expresar como:

(J- n‘-[Vxé’zxéz —[— icopl_ixéel ]dS = I 7] —ia)yzﬁzxéz +ia)yﬁxée ]dS 2.27
So

S0

Al ai)licar la ecuacion (2.23) al integrando de la ecuacion (2.27) se obtiene que:
i-hxG, = axh, - G, = —h, - (7AxG,) 2282
A-kxG, =Axh -G, =—k - (axG,) 2.28b

La ecuacidn (2.27) se puede expresar, después de sustituir la ecuacidn (2.28), como:
J | —iop,hxG, +iouhxG, 1ds = J io(—p,7ixhy, - G, + pixh -G)dS . 2.29
S So

La ecuacion (2.29) se puede escribir, al tener en cuenta la condicion de frontera (ecuacion
{2.20)), como:

I ico[— 1L, Fixh, -éz + yﬁxﬁ-ée ]dS = j ia)[ wyzﬁxﬁ-éz + yﬁxﬁ-ée ]dS 2.30
Sy

Se

Si en la ecuacién (2.30) se aplica la identidad de la ecuacion (2.28), dicha ecuacién se
puede volver escribir como:

I ico[ —yzﬁxﬁ-éz +yﬁxﬁ-ée ]dS = I ia)[ yzﬁ-ﬁxéz —yﬁ-ﬁxée ]dS 231
Sy

S
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Por tdltimo, al tener en cuenta la condicién de frontera (2.20.c), la ecuacién (2.31) se
reduce a la siguiente expresion:

[io] pk-mxG, - ph-nxG, WS = [ iolp, - ulp -7xG.ds 232
So

So

Al sustituir las ecuaciones (2.32} y (2.26) en la ecuacidn (2.22), se encuentra queé el campo
eléctrico secundario se puede expresar como:

e(r) = [ AREy(7)-G,(r,7)av + | —é’(?)iiﬂ—li}ﬁxVxée(?,?')dS+
¥7i
g 5 2.33
+ [ iolu, - pli(ry- 7xG,(7,7")dS
A

La ecuacion (2.33) es la solucion para el campo eléctrico secundario en un semiespacio
heterogéneo considerando sélo corrientes de conduccidn (aunque la ecuacién 2.33 es
todavia valida para ambos tipos de corrientes) y considerando diferentes caracteristicas
magnéticas constantes para 1os semiespacios: Z<0 y Z>0.

La ecuacién (2.33) se ha deducido para el semiespacio Z>0. También, es bueno hacer notar
que el campo @ (7') esta expresado en coordenadas de fuente, mientras que las integrales

se calculan en coordenadas de campo, sin embargo, es mas comun expresarlo en forma
contraria, Para llegar a una expresion del campo secundario en coordenadas de campo sélo
intercambiamos las variables de integracion, ¢s decir:

a(r )= [ AE,(7)- G, (7, 7)av '+ | —é(?'){’u"—lj}ﬁxV'xée(?',?)dS%
v S H 2.34
+ j iofu, - ui(7)- axG (7,7 )ds'

Si se vuelve a trabajar el integrando en la integral de volumen de la ecuacién (2.34) se
obtiene, al recordar que el producto punto entre diddicas no es conmutativo (Tai, 1993):

Eo)-6.¢7 ) =[G, P B () 235
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Donde “ T ” indica diddica transpuesta y de la condicion de reciprocidad para la funcion de
Green (Tai, 1993).

[ G, 7)) | =G.7.7) 236

Al tomar en cuenta las ecuaciones (2.36) y (2.35) en la ecuacidn (2.34), el campo eléctrico
secundario se puede expresar en una forma mas familiar.

2(7 )= j NG (7, 7Y - By (FH)dV '+ j —é(f')[ﬁ‘j —ljiﬁxV'xée(?',f')dS%
v S 2.37
+ _[z'a)[Ju2 — ulp(7") - axG, (7,7 )dS'
5

Para determinar el campo magnético secundario se aplica el rotacional a la ecuacion (2.37)
y de la ecuacion de Maxwell (2.9.a) se obtiene:

1
—iau

h(F )=

Vx| j ARG (7, 7Y - By (7)dV '+ j —é(fﬂ){”‘zm1}nxv'xée(f',r)ds'+
v H '

S

2.38
+ J' iofp, — uli(7y-7xG, (7,7 )ds' |

S

El operador Nabla puede entrar bajo el signo de la integral de la ecuacidn (2.38), es decir:

V(G (7,7 ) ARPE (7)) = V(G AR E oy + G, AR By, + G, AR E,y, )=

2.39
= V(G A2 E,, )+ VG, Ak E,, )+ V(G , AR E ;)

En la ecuacién (2.39) hay que recordar que el producto de una diddica con un vector es un
vector.

Del calculo vectorial se obtiene que:
V(G AR E, , )= V(AK2E,, %G, + V(G ) (8k2E,y)

Vx(G, AR Eyy )= V(AR By, WG, + V{5, ) (AKE,, ) | 2.40
VG, AKE,, )= V(AR E,, kG, +Vx(G, ) (AK*E,, )
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Sin embargo, el gradiente es con respecto a coordenadas de campo; ademas' Ak’ y
Eyy.Eyy,E,; estan definidas en coordenadas de cuerpo, por lo tanto son cero en la

ecuacion (2.40) y sustituyendo este ultimo resultado en ecuacién (2.39) se obtiene que:

V(G (7,7 ) A2 E, (7)) = VH{(Gy ) (AK*Eqy )+ VX(B, ) (AR?Eqy )+ V(G ) (AR E,, )
- 241

En la ecuacién (2.41), al tomar el rotacional de los vectores de Green eléctricos se obtiene
el correspondiente vectores de Green magnéticos, es decir

V(G (7,7 ) AR Ey (7)) = G (Ak2E,, )+ Gl (8K Ey, )+ GY (AR?E,,) 242

Recordando que: G¥ (7,7') =G, (7,7)-i;y con un razonamiento similar para los otros
vectores de Green magnéticos facilmente se puede demostrar que la ecuacién (2.39) se
puede escribir como:

Vx(G, (7, 7)) AP E (7)) = G, (P, 7)) - N E (7) 2.43

Si se sustituye 1a ecuacion (2.43) en la ecuacion (2.38), el campo magnético secundario
tiene una expresion final como:

h(F )=

1 [ A28, (7,7 By (7)dV + —— Vx |- é(?'){ﬁz—ml}ﬁxV'xée(?',f')dS%
~ Lo —iop ¢ 7

+

Vi [iolu, - pli (') mxG, (7,7 )dS'

—iop ¢

2.44
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2.4 RESPUESTA MAGNETOTELURICA PARA UNA TIERRA 3-D

2.4.1 CONDICIONES IMPUESTAS

Antes de hablar sobre como calcular la respuesta MT es necesarioc mencionar las
condiciones que se toman en cuenta en la propagacién de las ondas electromagnéticas en el
método Magnetotelurico.

Tickhonov (1950} y Cagniard (1953) consideraron que:

Las caracteristicas magnéticas son similares a las del espacio vacio
Las corrientes de desplazamiento eléctrico son despreciables

La fuente del campo primario no se considera

El frente de onda es plano

La componente normal del campo eléctrico se considera cero y por ende la onda incide
normalmente a la superficie de la Tierra

e La superficie esférica de la Tierra es despreciable

Con las consideraciones arriba mencionadas, ambos autores postulaban que al determinar la
impedancia de onda en Z=0 era factible encontrar la conductividad del subsuelo o de los
diferentes estratos si s¢ asume un modelo 1-D.

Wait  (1954) criticO dichas consideraciones como no validas para explicar
satisfactoriamente 1a propagacion de los campos eléctricos y magnéticos, puesto que no se
cumplia en la realidad que los campos eléctricos y magnéticos fueran perpendiculares y
por lo tanto no se desplaza un frente de onda plana que implica que la impedancia de onda
no existe. Ademas, si existiera, ésta deberia estar influida por la fuente.

Lo anterior dico origen a una fructifera discusidn entre Cagniard y Wait que involucrd a
muchos otros investigadores para establecer si las bases consideradas eran validas o no en
la descripcion de los campos electromagnéticos para el método MT. Los trabajos de
Madden y Nelson (1986), Dmitirev y Berdichevsky (1978), entre otros, dejaron en claro
que las consideraciones hechas por Tickhonov (1950) y Cagniard (1953) para el método si
eran validas.
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242 APROXIMACION DE BORN

2.4.2.1 APLICACION AL CAMPO ELECTRICO

La aproximacién de Born estd comprendido dentro de las técnicas perturbativas para
resolver ecuaciones diferenciales. El método se debe al fisico Max Born , quién lo propuso
en 1926 ( Nayfeh, 1973); la técnica da buenos resultados cuando el término perturbativo se
desvia ligeramente de un cierto valor base constante. Para explicar el método se parte de la
ecuacion (2.10.b), que por comodidad se vuelve a escribir.

VxVxe(r) - k*e(r) = A (FYE(7) 2.10.b

La solucion a la ecuacion (2.10.b), cuando se tienen permeabilidades magnéticas constantes
e iguales a la del vacio, se encuentra de la ecuacion(2.37) como:

g(r )= j Akzég(?,?')-Eo(?')dV' 2.45

Ahora bien, si recordamos que: AK’(7) =k’ -k = —iouAc(F),k* = —iouc(F) y
k0:Z = —-i@uo,; la ecuacién (2.10.b) se puede volver a escribir en la forma:
Ak (7)

2
o

VaVxe(#) - kZ( 1+ Ye(7) = Ak* (P)E, (7) 2.46

De acuerdo al método perturbativo, la ecuacion (2.46) es ligeramente perturbada por un
pardmetro entre 0<P<1, de tal manera que la solucién 2(7)= Zﬁ’"ém (7) es la

m=0

combinacion de varias soluciones elementales &, (7)que satisfacen la misma ecuacidn
diferencial no perturbada, es decir

vavxY gra(r) - ki ( 1+ B A’if? )

Expandiendo la sumatoria se obtiene:

P Brer) = A (PE, () 2.47

VxVxz, (7) + VaVxfe, (F) + VaVxp*e,(F) +...+ VaVxp" g, _ (F)+ VxVxp"e (7)+
— k32, (F) ki Ble,(F)~ ki B78,(P) — ...~ kg "¢, (F) ki B, (F) -

— PAK* (1)e, (7) — B2 AR (#)8,(F) — B AR ()&, (F) —...— BT AR (e, (7) -

- B AR (e, (F) — ... = AR (F)E, (F) :

2.48
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Si se juntan términos de igual potencia, se forma un sistema de ecuaciones como:

VxVxe, (7) - kie,(7) = Ak (P)E, (F)

VxVxg, (F) - kle,(7) = Ak’ (7)2,(F)

VxVx2,(7) - kl2,(7) = Ak’ (7)e,(7)

.......................................................... 2.49

..........................................................

VxVxe, (7) - ke, (F) = Ak* (Pe,_ (F)

Cada una de las ecuaciones en (2.49) satisface las mismas condiciones de frontera que el
campo &(F). De acuerdo a lo que hemos discutido en las secciones (2.3) y (2.4.2), la

solucién para cada una de las ecuactones en el sistema de ecuaciones de {2.49) se puede
expresar como:

2,(7 )= | M (F)G, (7Y Ey(F)aV’
&(F )= [ A ()G, (7, 7)) -2, (7 )dV"

........................................................ 2.50

........................................................

2,(7 )= | M (F)G,(7.F) -2, (F V"

El sistema de ecuaciones (2.49) implica que cada uno de los campos &,(7)se estan

propagando en un medio homogéneo, por lo tanto la funcién de Green que se emplea para
resolver el sistema de ecuaciones (2.50) es la que corresponde a un semiespacio
homogéneo.

El valor de m determina el orden de la aproximacion de Born. Asi se tiene que se nombra
aproximacion de orden cero, uno si € =g, , € = &, + (¢, respectivamente.

Para el caso del método de MT, de la manera en la que se ha deducido en el presente
trabajo, la solucion para el campo eléctrico secundario es una aproximacién de orden cero
la que se empleard, pues el campo incidente se conoce para cualquier punto del
semiespacio. Sin embargo, si se hubiese planteado desde el principio la solucion de la
ecuacidn de onda para el campo eléctrico total y se hubiese expresado la
solucién E = E, +&,se hablarfa de una aproximacién de Born de primer orden. Esta

aproximacion fue la que empled Torres-Verdin (1992) o la que discute Chew (1995). Para
el campo eléctrico total la ecuacidn de onda se expresa como:
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AR (F)

VaVxE(r) - k2( 1+ p =5~ JE(F) =0 _

) o 2.51
E=Y B"E,

=0

Siguiendo el mismo procedimiento como el arriba mencienado, la aproximacion de Borm de
orden cero acepta una solucién de una onda plana (campo primario incidente) y la primera
aproximacion de Born (E;) seria una aproximacion al campo eléctrico total secundario.

Para el orden de aproximacién que se esta empleando, se tiene que establecer bajo qué
condiciones produce resultados aceptables. De acuerdo a Chew (1995), la aproximacion de
Born es un problema de dispersion de onda simple donde el campo incidente entra a la
imhomogeneidad sin alteracidon e induce una corriente de conduccién proporcional a

Ak*(7). Sin embargo, cuando la inhomogeneidad se encuentra en un medio aislante dicha

aproximacion produce fuertes errores para las bajas frecuencias, ya que las corrientes de
conduccidn abruptamente decaen a cero en la frontera.

2.4.2.2 APLICACION A LA FUNCION DE GREEN

En el inciso anterior la solucidén al campo eléctrico se ha enconirado perturbando la
ecuacion diferencial, sin embargo, el problema también se podria plantear de otra manera al
decir que la ecuacion diferencial para el campo eléctrico se deja inalterable, esto implica
que se debe determinar la funcion de Green para el medio heterogéneo, es decir:

VxVxe(r) - k’e(F) = A* (F)E,(7) 2.52.a
VaVxG, — kG, =18(F - 7") 2.52.b

La solucién Integral para el campo se expresa por la ecuacion (2.45), que por comodidad
se vuelve a escribir:

a7 )= j ARG, (F,7") - Ey(F))dV" 2.45
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Por un procedimiento similar al anterior la ecuacion (2.52.b), al considerar ée = Z Ji] mém ,
m=0

se expresa como:

Ak (7)
k2

a

VaVxy "G, (7 -k 1+ B P B"G, (Fy=15(F -7') 2.53

Al expandir la sumatoria se obtiene:

VaVxG,(F) + VxVx G, (F) + VaVxB2G,(F) +...+ VxVxB" G, (F)+ VxVxB" G (7)+
— k26, (F) - k2 B'G,(F) - k2 B2 Gy (F) — ..~ k2 "G, () - kZB"G, () -
~ BN ()G, (F) - B2 MK (7)G (F) - B AR (7)G, (F) — ... — B" AR (PG, (7) -
~ B"IARE (PG, (P) — ... = I8P —7")
2.54

Si se unen los términos de igual potencia, se forma un sistema de ecuaciones como:

VaVxG, (7)) - k2 G, (7) = I6(7 - 7')

ViVxG, () - k2 G (F) = A (P)G, (7)

VxVxG,(F) - k2G,(7) = A (7)G, (7)

.......................................................... 2.55

----------------------------------------------------------

ViVxG, (7) - k2e, (F) = Ak (7)G,, ()

La primera ecuacion en ¢l sistema de ecuaciones (2.55) es la funcion de Green Diadica para
un semiespacio homogéneo. Las otras funciones de Green Diadicas se pueden encontrar si
se considera que necesitamos resolver una ecuacion diferencial cuya solucion estd dada por
una expresion similar a la ecuacion (2.45), es decir:

Gy, ) = | AP (F)C, (7)) Gy (7o YAV
G (7.7, )= [ AR (PG (7.F)- G (7', 7y )aV"

........................................................ 2.56

........................................................

G, (7.7 )= [ AP ()G, (7, F ) G,y (7,7 )aV"
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Si para la funcién de Green para el semiespacio heterogéneo sélo nos quedamos con una
aproximacién de orden cero, la funcion de Green se puede expresar como

G, (7, 7))~ G, (7, 7).

Ambos procedimientos perturbativos proporcionan la misma solucién para el campo
eléctrico secundario, sin embargo, cuando se perturba la funciéon de Green la ecuacion
diferencial que satisface el campo se deja inalterable. La funcién de Green, mientras
satisfaga la ecuacion diferencial y las condiciones de frontera, puede elejirse de tal manera
que proporcione la mejor solucion posible para el campo 2(7) .

2.43 ECUACIONES DEL CAMPO ELECTRICO Y MAGNETICO PARA UNA
TIERRA 3-D

De acuerdo a las consideraciones hechas en la seccion (2.4.1), las expresiones para los
campos se deducen, primeramente, para u = 4, = 4,; entonces de la ecuacion (2.37) el
campo eléctrico se expresa como:

27 )= [ MG, (7.7") - By (7)dV" 2.57

Por un procedimiento similar el campo magnético se puede deducir, a partir de la ecuacion
(2.44), como: :

~ [ A6, (7o) By )Y 2.58

— i

h(F )=

Para el método magnetoteltrico solo se observan las componentes horizontales del campo
cléctrico y las tres para el campo magnético, por lo que en la discusion de las ecuaciones
solamente se trataran dichas componentes. También, hay que recordar que los campos se
observan para Z=0 y las ecuaciones se evaluaran para dicha coordenada.

El campo eléctrico primario se puede describir por dos componentes horizontales:
E,(F) = E,,(F) + E,y ()] ; al sustituir esta expresion en las ecuaciones (2.57) y (2.58) se
obtiene para el campo eléetrico y magnético secundario:

ey, (7 )= | ARG (F.F")- By (P)dV
v 2.59
J=%Y
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1
b, (F)=—— |AKEGY (7,FNE, , (7)dV"
1 (P) myj M (P FE,, (7') o

I=x,y,z

De igual forma, la componente E,(7) proporciona las siguientes expresiones para los
campos secundarios:

ey, () = [AR* Gy (7,7) Egy (P1)aV"
¥

2.61
j=xy
1
h, (F )= AREGY (7, PYE, ., (FYAV
v () _I-a,u,f 2 (PP gy (7) 6o
[=x,y,z

En las ecunaciones (2.59) a (2.62), el subindice X,/ indica la j-ésima componente del campo
eléctrico secundario producido por la componente X del campo primario; de igual forma,
Xl indica la 1-ésima componente del campo magnético producido por la componente X del
campo primario.

De la misma manera, ¥,j indica la j-ésima componente del campo eléctrico secundario
producido por la componente Y del campo eléctrico primario; Y,/ indica la l-esima
componente del campo magnético secundario producido por la componente Y del campo
eléctrico primario.

-

G,(7,7) =G I +G;,j+G;;k Indica el vector de Green eléctrico; el indice i=X,Y indica

4

la orientacidn del dipolo; j=X,Y,Z indica la componente cartesiana.

G, (7,7") = GT + G, ] + GXk Indica el vector de Green magnético el indice /=X, Y indica

la orientacion del dipolo; j/=X,Y,Z indica la componente cartesiana.

F,,F,,F, son clemento del potencial vectorial de tipo magnético, del cual se deducen los

correspondientes vectores de Green (Anexo A). Las diferentes componentes de los vectores
de Green, calculadas para Z=0, se expresan como:

Dipolo orientado en la direccion X

1 Fl w0 . 2 L) )
GZ,'X =F;, 4 1 5 (aFX +6ZJ_ 1 L"HZJO(M)J/’L_,_%(I J.efnzufo(‘;tr)dﬂ}
0

k2 ox o oz _§0n+l x? | 27k,
2.63.a
1 1 2 =
PRI UCA (0 Sc L4 R A Ly S R A 2.63.b
Y ks oyl ox Oz ky Oxdy\ 27 5 |
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1 5 7
GY = ———:— e J (Ar)dA
XX xdy  4n 6[ o( r)
Fl Fl L 2 , 2
Gy, = OFy Oy 1[4 e“”ZJO(lr)d1+§m
’ oz 6x 2 int+ A ox

oF 4 o 1% 4
GH,=-Tx-_2 _J'
oy oy\2msn+d

Dipolo orientado en la direccion Y.

] a[@iai]g_ Gl

Tl ey o

Gyy =F, +

1 8 (06F, &F,
¥y kZay

M oF, &F, 1% A2
GY,X =SV T T Z_—-J
dy oz 2rsn+ A

e—nZ

k} dvox

e J, (ir)dxl)

2r

e™™ J (Ar)dA -

J, (ﬂw)dzl]

oF)) a(1% A ,
GH | 2 2 I (Ar)dA
vz {BXJ 8x[ jn+/1 o (4)
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(i? e J, (lr)dzl]

62

> TJ = %?% e ] (/lr)dﬂ+—-(

2.63.¢c

——e™J, (;u»)d/lJ 2.63.d

1
2w dn+

2.63.e

264a

O]-e'”z'JO (ftr)dﬂ]

0

2.64.b

e™J, (ﬁvr)dﬂuj

2.64.¢

2.64.d

2.64¢



2.5 RESPUESTA MAGNETOTELURICA PARA UNA TIERRA 2-D

" 2.5.1 CONDICIONES IMPUESTAS

Cuando se trata el problema de MT para una Tierra 2-D se considera que las estructuras son
infinitas en la direccién del rumbo. Generalmente, los ejes coordenados se orientan con
respecto a una direccidn preferencial, por ejemplo, el eje X es aquella perpendicular al
rumbo de la estructura y el eje Y es paralelo al rumbo. En el campo primario

E (F)=E,e™" i + Eje”™" ] las componentes coinciden con la orientacién de los ejes
“coordenados.

En el método de MT, para una Tierra 2-D, se estudian dos modos de propagacién. El modo
TM (campo magnético paralelo al rumbo) considera que el campo eléctrico incidente es
perpendicular al rumbo de las estructuras y en el modo TE (campo magnético perpendicular
al rumbo) el campo eléctrico incidente es paralelo al rumbo.

Este modo particular de propagacion trae como consecuencia que no todas las componentes
de los campos eléctricos y secundarios existan. De acuerdo a d’Erceville y Kuntez (1962)
en el modo TM no se genera campo magnético en la direccién Z y X; y en la direccién ¥ el
- campo magnético es constante. Esto implica que sélo el campo magnético incidente existe
en la direccion Y. Las observaciones de d’Erceville y Kunetz  implica que

hy y =hy ; = hyy =0 (ecuacion (2.60)).

Para h, , se sustituye la ecuacién (2.63.d) en la ecuacion (2.60), de tal manera que:

by (F )= :%_j e ™7 gy J’ Ak (F)dx'
¢ 0 = 2.65

%1 ot
———e"dl |—=J,(Ardy’
In-i-l _;[8362 ol )yJ

¢

17 A | 1
- —hZ ‘ﬂ r .
[27: Jnh& dl_l(JO( W+ 2r

Hoffman (1971) muestra que:

[0y = 2 cos(2x -2 | | 266

—00

De la ecuacién (2.66) se demuestra que:

“ 62 ' li . ‘
j"é? J (A )dy' = —24.cos(A(x - x7)) 2.67

—~03
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Al sustituir las ecuaciones (2.67) y (2.66) en la ecuacion (2.65) se puede demostrar que las
integrales dentro del paréntesis se expresan como:

1% A
27r'[

-nz' ¥ ' I ¥ 1 ~nz' _
e d?L_£(J0(ﬂ,r)):iy +§0j;w dA j J Ay’ =

15 A
;! [n+l

Al sustituir la ecuacion (2.68) en la ecuacién (2.65) se demuestra que el campo
magnéticos, , =0.

0

2.68

cos(A{x—x")) - " j ) cos(A(x - x'))Je'"z'dzl =0

De igual forma, para la componente #, ,, al sustituir la ecuacion (2.63.¢) en la ecuacion
(2.60), se tiene:

E T —ik z '00 2ot ' 82 1% 1 —nz' ¥ t
= “dz' | Ak dx'| — — "dA |J 2.
b= [ e [ ) [mi%&we jd%%ﬁ 69

En la ecuacion (2.69), la integral con respecto a y’ se puede expresar como:

9? o %o +oo
awjﬂ)ﬂ=g£(umw QW)) 270

Al sustituir la ecuacion (2.70) en la ecuacion (2.69) se obtiene que 4, , =0.

Para la componente %, , se sustituye la ecuacion (2.63.¢) en la ecuacién (2.60), es decir:

yz(F)=

—ilyZ’ , _i _L“’L o 0 ’
la)#o 5‘- € dz’ _[Ak (7 )dx( 8y(27r {Jn+ﬂe dl_;[(.fo(ir)}iy B 2.71

La integral de la funcién de Bessel se puede expresar como:

—gy_ Q]‘(J o(Ar) iy = I%(JM”WJ" = Jy ()12 =0 : 272

-0

Al sustituir la ecuacion (2.72) en la ecuacion (2.71) se demuestra que el campo magnetlco
secundario vertical es cero.
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También, el campo eléctrico e, , =0, para el modo de propagacion TM. Para probar esta
aseveracion se sustituye la ecuacién (2.63.b) en la ecuacion (2.59).

«© , o0 2 w0 +00
ew(F)=E, [ ™ dz' | Akz(r')dx'[kizai—ay( [ Ae ™ )dA on(Ar)dy'B 2.73
-0 4] 0 —oty

0

La integral de la funcién de Bessel se puede resolver como:

oo a +a a a wi Y
- oy S0 [ Gk = - (,cry=)=0 -

Al sustituir la ecuacion (2.74) en la ecuacién (2.73) da como resultado que. el campo
eléctrico secundario e,, =0

Para el modo de propagacién TE también se tienen gue ciertas componentes de los campos
secundarios son cero, por ¢jemplo, el campo eléctrico e,, = 0. Para probar esta aseveracion
se sustituye la ecuacion (2.64.2) en la ecuacion (2.61), esto es:

e, (7 ):Ec,:" e_.~koz‘dzfj[ AR (7 Vdx (Lga—@( [ 2e™da j.f (A D: 275

El resultado se sigue de la ecuacion (2.74).

De igual forma, el campo magnético secundario en la direccion ¥, también, es igual con
cero. Para probarlo se sustituye la ecuacion (2.64.d) en la ecuacidn (2.62), es decir:

k4] ) , @ , 62 loc 1 , [=+] _'
by, (F) = R gz | AR (F Y| - = 4 (T, (AW || =
() _Wooje 2 [ A2 { ax@}{mjmle Jo ))dyﬂ

-0

2.76

El resultado de la ecuacion (2.76) se sigue de la ecuacion (2.70).
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2.5.2 ECUACIONES PARA EL CAMPO ELECTRICO Y MAGNETICO EN UNA
TIERRA 2-D

2.5.2.1 EN FUNCION DEL CONTRASTE DE CONDUCTIVIDADES Ac(r)
En la seccidn (2.5.1) se demostro, para el modo de propagacién TM, cuales componentes

- son igual con cero. La unica que se conserva es la componente ¢, (7) y dicha componente
se puede expresar, al sustituir la ecuacién (2.63.a) en la ecuacion (2.59), como:

en (7 )=Ey | e dz' | AK* (P )dx'
0 —a0

2,77
1 o 2. , o0 4] ) o 62
— A T (AR Y+ e dAd | —J (Ar)dy'
(271' (;(.n Yl _;[( o (A)ky 27k} 5[ _;}[6’x2 o(Ar)dy J
De las ecuaciones (2.66) y (2.67), la ecuacion (2.77) se puede expresar como:
e (7 )= Ey [ &% dz' | Ak*(F)dx'
‘ e 2.78

1 r 1 -nz' ’ 1 * _nz' ,
(; Jm ¢ cos{A(x — x"))dA - -&;2— ; Ae™™ cos(A(x —x )4,1}

Sin embargo, para ¢l modo de propagacién TE | al sustituir la ecuacién (2.64b) en la
ecuacion (2.61), el campo elécirico &,,(7) se puede expresar como:

e (F )=E, [ e dz' | Ak (7 )dx'
’ - 2.79

1 y /3.« —nz' K ' 1 “ —nz' o 62 ,
(5; JI? +,1Le d’lp;[(Jo (A)Hy' + 2 {)[ e d&_iafjo (ﬂ,?)dy)

@0 7 +00
La integral I % S (Ady' = - % jg)—.(.] J(AR))dy'= - % (J oA ) =0. La integracion
/Y o

de la funcion de Bessel de menos a mas infinito se resuelve aplicando la ecuacidn (2.66) y
se obtiene para el campo eléctrico secundario la expresion:

ew(r )=E, [ e dz' | Akz(f’)dx'[l | L cos(/l(x—x'))dﬁ) 2.80
; . wen+d

0
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El campo magnético secundario, en el modo TE, se puede expresar, al sustituir la ecuacion
(2.64.c) en la ecuacion (2.62), como:

o (7 )= —22 "I el g j AR (P )
—iwp, 2.81
LA e o - LT e T |

La primera integral de menos a mas infinito de la funcién Bessel se resuelve al aplicar el
resultado de la ecuacién (2.66) y la integral de la segunda derivada con respecto a ¥ de la
funcién de Bessel es igual con cero, por la misma razén que se discutié en la ecuacién
(2.79). Entonces, el resultado para el campo magnético secundario se expresa como:

w \ @0 , 1 ) /1 .
G = oy O [ ! [ AR )dx’[—; e cos(/l(x—x'))dﬂJ 2.82
00 0

-0

Por ultimo, la componente para el campo magnético vertical se expresa, al sustituir la
ecuacion (2.64.¢) en la ecuacién (2.62), como:

_ K ¥ ot TA
(7 )= Wooj dz' j Ak (7 )dx[z jme di— [ jJ (/”tr)dyD 2.83
. o Jo0(2 \ .
La integral — IJO(/tr)dy = —| —cos(A(x —x")) | = —2sen{A(x—x')), al aplicar el
ox\ = ox\ A

resultado de la ecuacién (2.66) v por lo tanto el campo magnético secundario vertical se
expresa como:

By (F ) = j e~ dz' j AR (P Ydx (—— j—e "sen(A(x — x))d/?.] 2.84

_m)!-‘o 0
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2.5.2.2 EN FUNCION DE LA CONDUCTIVIDAD &(7)

Las ecuaciones deducidas en la seccidn (2.5.2.1) se expresan, también, en funcién de la
conductividad. Por ejemplo, para el campo eléctrico secundario en el modo TM se tiene, al

sustituir Ak*(7) =k*(7) -k (7), siendo k. (F) = —iwu,o, la constante de propagacién del
medio homogéneo, la expresion:

e (7 )=E, j e Z gy j k(7 )dx'
o]

-0

1% 1 . 1 .
— " cos{A(x —xNdA ——= | e AMx—x"NYdA |- 2.85
[z 5‘.n+ﬂ,e (Ax=x) kel J cos(Alx =) J

J‘e-ikuz'dzr Imi_e_nzld/q, COS(/’L(X - x'))dx' -
; sn+A

—on

1
—k(on—
T

klz Ie"’k°zd jﬂ.,e g cos(z(x x")dx'

0o -0

La ecuacién (2.85) se puede expresar en una forma mdas conveniente. Se resuelven
inicialmente las integrales en el paréntesis cuadrado.

La integral del coseno se puede expresar como (Brigham,1974):
Joos(i(x - x))dx' = [oos(Au)du =2 [cos(Au)du = 275(4) 2.86
—o — 0

Al sustituir la ecuacion (2.86) en la ecuacidn (2.85) se obtiene que:

o

27 e % dz [2e™ 6(A)dA = 0 , 287
V]

00

De igual forma se obtiene que:

oo ) . o 1 , 7[ +05
27 e E gt | e S(A)dA = — | dz'=
5[ Jn + A () ik, 5[ i Zk2

2.88
Donde: n=.A1*-k}; y se considera: jd)(x)é(x)dx = %(I)(O)
0
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Al sustituir las ecuaciones (2.88) y (2.87) en la ecuacion (2.85) se obtiene para el campo
eléctrico secundario:

e (T )=E, [ e ™ &' [ kP (F)ax'
’ '°° 2.89

1% 1 . 1 % . E
— 7 eos(AMx - xNAA ——— | e AMx—xNdA + =2
[ﬂ' Jn+?ue (U ) ﬂk(fa{ cos(A(x =x)) J 2

De igual forma, el campo eléctrico secundario para el modo TE, se puede expresar en
primera instancia, como: :

en(F )= E, [ e d' [ic? (P")dx'(% . i ;Le'”” cos(A(x - x'))daJ -
0 —a0 0

2.90

— Eky | ™% a2’ L1t e aa foos(a(e— xdx’
¢ ; man+ A o

Al sustituir los resultados de las ecuaciones (2.86) y (2.87) en la ecuacioén (2.90), por un
procedimiento similar al anterior, se obtiene para el campo eléctrico secundario:

ey (7 )= E, j e gy’ _[kz (f’)dx’[:r jh—iie cos(A(x — x’))ch + % 2.91
- 0

0

Para el campo magnético secundario horizontal del modo TE se puede expresar, de la
ecuacion (2.82), como:

By (F ) = je'*"nzd _[k (7 )dx’[—# j——e cos(A(x — x))dzj

za)
2 o o 2,92
B E'Ok I o7 gy [ ) jcos(i(x~x'))dx’]

—LOHy § o+ A _m

Nuevamente, al sustituir los resultados de las ecuaciones (2.86) y (2.87) en la ecuacidn
(2.92) se obtiene que:

—cQ

By (P )__m) j e gz’ J-kz(?')dx’(—% nf_ /le""z' cos(i(x—x'))d/?.] 2.93
0 0 4]
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Por ultimo, para el campo magnético secundario vertical del modo TE se puede expresar
de la ecuacion (2.84) como:

by, (F ) = j “ihoZ ! j K (?')dx'[— LA g sen(A(x — x'))d,l) -
zco,uo : o ran+A
e - ) ) 2.94
_ L =0 [ o g [ j L) |sen(A(x— x'))dx’)
— lfl)ﬂo h n+ /1 o
En la ecuacion (2.94) se tiene que la integral del seno se puede expresar como:
[sen(A(x - x'))dx' = jsen(z(u)du =0 2.95

Al sustituir la ecuacion (2.95) en la ecuacion (2.94) se obtiene para el campo magnético
secundario vertical.

by, (F )=

J‘ o7 gy sz(?')dX’[— 1y 4 e™™ sen(A(x —x'))d/‘LJ 2.96
; Taon+A

—

_m)/uo

2.5.2.3 EN FUNCION DE LA RESISTIVIDAD p(7)

Las ecuaciones de los campos electromagnéticos para ambos modos de propagacion se
puede expresar en funcion de la resistividad. Para tal fin, Torres-Verdin (1992) demuestra
que:

Ac(P) __Ap(r)

Ty Lo

297

El campo eléctrico secundario para el modo TM se puede expresar, al sustituir la ecuacién
: 2

. k
(2.97) en la ecuacién (2.78) multiplicada por el factor };9,; como;
0

o ! jAp(?) dx'
- loO

e (7 )= _Eok(f

)
0

2.98

1 = 1 —hz' r 1 ¥ —nz' ’
{; Oj ——e™ cos(Ax - ¥))dA - p Oj Ae™™ cos(A(x — x )d;tJ
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Al expresar Ap(7) = p(7)— p, se obtiene que:

e (F ) =~Egks [ e dz' j@axx'
] —co pO

1 T —nz' r 1 g —nz' I
{— j e cos(A(x —x))dA— o Oj Ae™ cos(A(x — x )d/lJ +

B[ e

0

o« 1 ' w ' w0 , w
(1 Ime‘"z dﬂ,—;['cos(l(x —x"Vdx'- ;}1‘:5 5[ Ae™™ d/l_ l "‘cos(A(x — x'))de

Tin+l
2.99
Al sustituir las ecuaciones (2.86) y (2.88) en la ecuacién (2.99) se obtiene que:
e (7 )= —Eokgj e "% gz’ J.p—(de'
V] —® pU
1% 1 _. 1 7 : E
— e™ cos(A(x —x)dA —— | Ae™ cos(A(x—x"NdA i- =2 2.100
(nojnm (Ax=x7) ﬁkozoj S(A(x = x') } S

De igual forma, para el campo elécirico del modo TE se obtiene, de la ecuacién (2.80), la
expresion:

_ 2| —ikoZ' CAeM( 1T L ' ‘ |
e, (7 )= —E k. Oj e 7 dy _'[_;{:_ - !;Je cos(A(x — x"))dA 2.101

Por un procedimiento similar al aplicado al campo e, (7} se obtiene la expresion:

o0 » , o0 F) 100 1 - , E
FY=—FE k2 L & — "= cos(A{x—xNdA |- =2 2.102
ey (7 ) 006[6 Z_i 0 71‘6[11-{—/16 (Ax—x") >

Para el campo magnético secundario horizontal se obtiene, de la ecuacién (2.98) en la
ecuacion (2.83), la expresion:

2 o , w0 o ,.
e (7 )= 8] g ;Aﬂf_)[_.l (2 o cosae-xpda| 2103
— i, § ~ Po Ten+A
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De igual forma, se obtiene para el campo magnético:

By (F )=——E°k02 O] “ikZ gy J"o ) abc'[ ! 0] A 2 e cos(/?,(x—x'))dAJ+
0

— i, ¢ n+

g - ) 2.104
+ 20 j e Z dz’[ ! _[ " dA j cos(A(x —x ))de
—iop, n+ ,1
De la ecuacién (2.86) y (2.87) en la ecuacién (2.104) se obtiene la expresion:
Eok; :
by, (7 )=—22 J- ez ! Ip U )d [ Iiﬁb e cos()u(x—x'))dzl) 2.105
— LM, = Po n+ A

Al sustituir la ecuacion (2.97) en la ecuacién (2.84), el campo magnético secundario
vertical se puede expresar como:

E k> % “Ao(F 1 :
b, (F )=—ﬁ j e~ kE gzt j ";( )dx{ f ni e sen(i(x—x‘))d;LJ 2.106
(L)) —o0 0

De igual forma al expresar Ap = p— p, en la ecuacidn (2.106) se obtiene que:

()= - 2088 T g g TEO [ 1 j A

—IWH, § - Po n+ A

2 ® “
E k, J‘ o g [ J A e " da Jsen(ﬂ(x x))dX'J
—M)ﬂo ] n+ﬂ.

e™ sen(A(x — x' ))d/lJ +
2.107

De la ecuacion (2.95) en la ecuacion (2.107) se obtiene para 4, :

"ia).uo 0 o Po 0

2 © @
by (7 )= Loko [ e az jp(? )dx'[ jni . sen(ﬂ(x—x'))d/l] 2.108

50



2.5.3 LA FUNCION DE RESISTIVIDAD APARENTE Y DE FASE

En el método magnetotelurico los campos electromagnéticos estan relacionados por la
expresion:
E,=Z,H,+Z,,H,
E,=ZyHy+ZyH,

2.109

Donde Z; indica elemento del tensor de impedancia; £, y H; indica campo eléctrico y

campo magnético, respectivamente.

La ecuacién (2.109) indica la relacidn méas general entre los campos, sin embargo, para una
Tierra 2-D o 1-D se pueden obtener relaciones més sencillas. Por ejemplo, para una Tierra
1-D se tiene que Z,, =2, =0 y Z,, =-Z,, (Swift, 1971) y para una Tierra 2-D se

tiene que: Z,, =Z,, =0 y Z,, #-Z,,.

Por otro lado, el parametro empleado para representar la informacién observada es la
funcion de resistividades aparente, cuya definicion clésica es y de acuerde con Cagniard
(1953):

0, = _1122*
Wi, 2.110

Donde * indica conjugado complejo

La ecuacién (2.110) se basa en la relacién de los campos para un semiespacio homogéneo
y para una Tierra 1-D se obtiene el mismo resultado por emplear en forma indistinta
Zy 0 Zy, . Sin embargo, para una Tierra 2-D se distingue dos funciones de resistividades

aparente debido a que los elementos del tensor de impedancia fuera de la diagonal principal
no son iguales en la ecuacion (2.109) y por lo tanto se tiene para el modo TM:

0% =——Z Ly 2.111

De igual forma, para el modo TE, la resistividad aparente se define como:

. 1 .
Pyx = ZyZyy 2.112
o

0
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Por Gltimo, se define la funcién del dngulo de fase como el angulo tangente de la relacion
entre la parte imaginaria dividida entre la parte real de los elementos del tensor de
impedancia, es decir para una Tierra 1-D se tiene que:

D = tan'l(lin@] 2113
Re(Z)

Sin embargo, para una Tierra 2-D se definen dos funciones de fase, cada una
correspondiente a los modos de propagaciéon TM y TE, respectivamente.

D, = tan"l[%ﬂ—n Modo TM
<
X 2.114

d,, = tan'l[mj Modo TE
Re(Z,y )

Las ecuaciones arriba presentadas son las empleadas para representar los datos observados.
Sin embargo, Spies y Eggers (1986) proponen que se pueden definir diferentes ecuaciones
para definir la resistividad aparente. Spies y Eggers (1986) concluyen que la férmula que
emplea la parte real de la impedancia para definir la resistividad aparente:

2

Wy

p, = —[Re(Z)] 2.115

es la de mejor comportamiento en la mayoria de las situaciones. Sin embargo, Gomez-
Trevifio y Momdragén (1995) concluyen que la definicion de la resistividad aparente que
emplea la amplitud de la impedancia es menos sensitiva al ruido aleatorio que las
definiciones alternas propuestas por Spies y Eggers.
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CAPITULO 3 MODELACION DE LA RESPUESTA MAGNETOTELURICA
EN UNA TIERRA 2-D

3.1 INTRODUCCION

El célculo de la respuesta para un modelo propuesto es un primer paso que debe satisfacer
cualquier método prospectivo y con el avance, en los ultimos afios, de las computadoras ha
habido un desarrollo acelerado en las técnicas de modelacion.

La modelacién en los métodos electromagnéticos ha experimentado un rapido desarrollo;
ya que de esto depende, en gran medida, la evolucion de las técnicas de inversion. Sin
embargo, mucho de nuestro conocimiento de la respuesta electromagnética se fundamenta
en algoritmos numéricos que no estan exentos de errores. Este tltimo argumento estad mas
claramente expresado en las palabras de Hohmann (en Oristaglio y Spies, 1999):

The numerous possibilities for theoretical and programming errors
it necessary to compare results computed by different methods before
a numerical solution can be considered valid

Sin embargo, los retos y problemas que surjan para resolver el problema directo se tendran
que enfrentar y todavia queda un largo camino por recorrer en esta rama de la geofisica
aplicada.

Entre estos problemas se encuentra el tipo de modelo que se puede proponer para una
Tierra heterogénea. El modelo propuesto debe ser, debido a que la naturaleza es mas
compleja de lo que podemos modelarla, lo bastante simple para un calculo rapido y lo
suficientemente complejo que permita una representacion bastante real de las estructuras
del subsuelo. Un primer acercamiento a este problema consiste en proponer una
resistividad constante para un determinado volumen de terreno, entonces ¢l semiespacio
inhomogéneo se construye al combinar varios de estos volumenes de terreno. La geometria
del volumen debe ser sencilla para un célculo répido, por ejemplo, paralelopipedos para
un medio 3-D y prismas de rumbo infinito para un medio 2-D. Este procedimiento consiste
en proponer un mallado sobre el semiespacio, el cual permanece constante en el proceso de
calculo y entre mas fino es el mallado, mejor representacion del subsuelo se puede obtener.
Sin embargo, en problemas de inversién lo fino del mallado queda limitado por la
densidad, calidad e informacion de los datos observados que limitan el niimero de prismas
que pueden ser empleados, '

En afios recientes una gran cantidad de articulos técnicos sobre modelacion han aparecido
en las revistas especializadas de geofisica que seria casi imposible de enumerarlos a todos.
Sin embargo, una buena recopilacidn sobre el estado del arte en este campo se encuentra en
Oristaglio y Spies ( 1999) o en Pérez et al (2001).
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3.2 MODELACION DE ESTRUCTURAS SIMPLES

3.2.1 MEDIO ESTRATIFICADO

Un medio estratificado (figura 3.1) se puede definir como el formado de estratos de
diferentes espesores y la resistividad de cada estrato se mantiene constante. También, el
medio estratificado se le conoce como una Tierra 1-D, esto qulere decir que la funcidén de
resistividad es funcién de la profundidad.

En realidad una tierra 1-D esta mas cercano a la realidad que el estratificado, ya que éste
ultimo es un caso particular del primero. Sin embargo, el estratificado es fcil de visualizar
para cuestiones de aplicacion.

En una Tierra 1-D es indiferente hacer referencia a un modo particular de propagacién de
las ondas electromagnéticas, ya que basicamente dan el mismo resultado, sin embargo para
hacer la demostracién nos vamos a referir al modo TM de propagacién.

En una Tierra estratificada la funcién de conductividades varia sélo en funcion de la
profundidad y por lo tanto Ak’(#) se expresa en funcién de z. Con estas consideraciones,
la ecuacidn (2.78) se expresa como:

e, (7 )=E, jAkz(z')e'fkoz'dz'[lj L g d/‘L—_— j Je ™ d@] [oos(A(x—x")dx’
bt T 3 i’t+ 7k 0 0

-

3.1

La integral del coseno en la ecuacién (3.1) es igual a27xd(4); el resultado se sigue de la

ecuacion (2.87). La integrall“]l_e-,,z- (275 (A))A = Logmme Y al aplicar las
Tain+ A ik,

consideraciones hechas en la ecuacion (2.88). Al sustituir estos resultados en la ecuacion

(3.1), el campo eléctrico secundario se puede expresar como:

e (7 )_ jAk (z)e % dz' = ~E,ik, jA"(z)e"‘”‘o

)

Z dz 3.2

Torres-Verdin (1992) encuentra una solucion para la Tierra estratificada, aplicando la
aproximacion de Born, en funcion del contraste de resistividad. El resultado de Torres-
Verdin se puede obtener a partir de la ecuacién (2.98), la cual se puede expresar como:
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Figura 3.1 Medio estratificado de n capas. Las conductividades son
constantes en cada estrato de espesor h.

35

-



e (7 ) =—Ek; | A0 -nz dz{—:; | L wane % [ 2 )d/lj Joos(A(x - x"))dx’

; 0 0n+ﬁb nky 3

-0

3.3

Por las mismas consideraciones hechas en la deduccidn de la ecuacién (3.1), la ecuacidn
(3.3) se reduce a:

— Bk} AP s
€ (?- ) IAP(Z) 2k, Z d= r_ k() JAP(Z )e—llkoz dZ' =
0

lko o Fo P

wA "N - )
EO'\ﬂwJuO /p() Jfﬁfi)‘e 2jay !/ poZ dzl
0 0

3.4

Sin embargo, para el presente trabajo, la deduccion de la respuesta de MT para el medio
estratificado se empleara la ecuacién (3.2). Al integrar esta ecuacion y de acuerdo a la
figura (3.1) el resultado se expresa como:

3.5

0

Donde: N = Numeros de estratos

La resistividad aparente estd definida por la ecuacién (2.110) y la impedancia Z ,, se define

como la relacién de campo eléctrico total sobre campo magnético total v por las
condiciones discutidas en la seccion (2.5.1) se tiene que la impedancia se expresa como:

N-

(Z ( -i2,Z; 0 _e—iZkOZj)_ AG e IzkozN]_*_E
7 20'0 =1
‘xy = H, : 3.6

Donde: H,=-"""1
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Al sustituir la ecuacion (3.6) en la ecuacion (2.110) se obtiene que la resistividad aparente
Se expresa como:

1| 20,53

pa = a HO s i s £ e e 1 e e e e e e e e

E, & -2 7, TS -
0. ZAJj(e Pt _ T ’)—AO‘NG iy 4 B,

L]

Eo ng_ (efiZk(,Z,-“ —i2k)Z, )_ A ~i2koZy
; —e Cye + EO
20, | & 3.7

H,

Donde: * indica conjugado complejo

El angulo o impedancia de fase se escribe como:

@t[m] 38
Re(Z )

Sin embargo, para discernir sobre la calidad de la modelacién de la respuesta para una
Tierra estratificada, consideremos un medio de 4 estratos. Los pardametros se muestran en la
figura (3.2). En la figura (3.3) se observa la respuesta encontrada y comparada con la
respuesta exacta para el mismo modelo.

De la figura (3.3) se observa, primeramente, que el comportamiento de la curva de
resistividad aparente se reproduce conforme a una curva tipo KQ, que es lo esperado. Sin
embargo, al compararla con la curva de resistividad aparente exacta se observa que la curva
modelada difiere de tal manera que sugiere que se estd modelando otro medio distinto al
propuesto. :

Para agravar todavia mas el problema, en la misma figura (3.3) se observa que la curva
modelada depende enormemente de la resistividad de fondo (referencia) seleccionada. Por
ejemplo, la curva para una pe=100 Q-m difiere enormemente de la curva exacta y sélo en el
rango entre 1.0 y 10.0 hertz reproduce en forma aceptable los valores esperados. La pg de
100 Q-m se encontr6 como:

| 1 1 1

1 _150 300 100 50
o 4

Po =
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h= 600 m. P =150 ohms-m

h = 600 m. P =300 ohms-m

h — 800 m. p = 100 ohms-m

P =500hms-m

Figura 3.2 Medio estratificado de 4 capas. Modelo empleado para mostrar
la exactitud de la aproximacién de Born.
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RHO APARENTE

200.00 —

A
'\ —é—49— EXACTA
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FRECUENCIA

Figura 3.3 Respuesta de MT para el medio estratificade de la figura 3.2
la respuesta modelada por la aproximacién de Born depede
de la resistividad de fondo que se utilize. La rhe de 150 ochms-m
es la media aritmética de la resistividad de los estraios del
modelo y la de 100 ohms-m es el valor inverso de la media de
1/150 + 1/300 +1/100 + 1/ 50 gchms-m.
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Para el caso cuando pe=150 Q-m la curva modelada reproduce en forma aceptable a la
curva exacta para el rango de frecuencias de 10 a 10* hertz, sin embargo, para las bajas
frecuencias la respuesta modelada difiere enormemente de la exacta. La resistividad de
fondo se encontro, para esta caso, como el promedio aritmético de las resistividades de los
diferentes estratos.

Se podrian analizar otras propiedades, por ejemplo, ;Qué pasaria si se intentara interpretar
algunas de las curvas modeladas?, sin embargo, se puede dejar de lado y hacer hincapié
sobre dos puntos de mayor importancia:

¢ ; Es véalido emplear la aproximacidén de Born en la modelacién de la respuesta
electromagneética, para este caso en el Método Magnetotelirico?.

¢ ; Con qué criterio se selecciona la resistividad o la conductividad de fondo
(background)?

La respuesta a estas dos preguntas se discutira mas adelante. Por el momento se tratard un
modelo mas: el contacto vertical.

3.2.2 CONTACTO VERTICAL

Un contacto vertical es una de las estructuras mas simples cuya solucidn analitica fue
- obtenida por d’Erceville y Kunetz (1962). Bajo las consideraciones de la aproximacion de
Born se puede deducir su expresién, para el modo de propagacién TM, a partir de la
ecuacion (2.89) y al considerar que la constante de propagacion se expresa como:

kl =-iouoc, ~wo<xs0 0<z< 40

kX P)y=< . 3.9
ky =—iouoc, 0Sx<+400 0=z +o0

El campo eléctrico secundario se escribe como (modo TM):

o ) , -] , €« , +oo E
e (F)=E, I g H0? dz’[l L e dA— ;‘%—5- j/le’”z dle Ikz (7)ycos(A(x ~ x")dx" + 70
00 -0

: wyn+A
3.10
La integral en la direccion X de la ecuacidn (3.10) se puede escribir como:
+oo 0 +0
j K2 (7") cos(Alx — x"))dx' = k? j cos(A(x — x"))dx' + k2 jcos(;L(x ~ x'))dx’ 3.11
I —at 0
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La integral con el coseno como integrando se puede resolver como:

—(lcos(/'l,(x —xN)dx' = j)cos(lu)du = lim sin-g:lu) Sm;ﬁ'x) = ad(A) — Smf{lx) 3.12
De acucrdo a Hsu (1970): lim S‘”ff”) ZS(A) .

De igual forma se puede demostrar que:

Tcos(z,(x — x"))dx' = jcos(/lu)du = - lim. Si”ff“) S"”fx) = 75(2) + ”"?"C) 3.13

(1] -0

Al sustituir las ecuaciones (3.13) y (3.12) en la ecuacidn (3.11), la integral del coseno se
puede expresar como:

sen(4x) 3.14

Tkl (7Y cos(A(x — x'N)dx'= (k7 +k2)aS(A) + (k2 — k?)

Si el resultado de la ecuacion (3.14) se sustituye en la ecuacidn (3.10) se encuentra que:

2 2 _ 2 E w0
eXX:_k +2k E, + (ky — k) OJ~ . 1 sen(/'ix)djl_
4k, 1 J(ntik)(n+A) A 115
U _klz)E‘)mj 1 sen(ix)d/1+—E—°
e s (n+iky) 2

Al reducir la ecuacién (3.15) y considerando que n” = A —k;, la expresién del campo
eléctrico secundario, en el modo TM, se puede expresar finalmente como:

. =_k12+k22_k22—kf+]3 n_sen(dx) o 1 316
o 4k} k2 in+ik, i 2
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De igual forma, para el modo TE, el campo eléctrico se puede deducir a partir de la
ecuacion (2.91), es decir:

o . , 1 o 1 ) Jon E
en(F)=Ey ) e dz’[ e le k2 (Pycos(A(x — x"))dx' + =2 3.17
YY ’ 5[ T 5[ n+A _;[ 2

Al sustituir la ecuacion (3.14) en la ecuacion (3.17), el campo eléctrico se expresa como:

kl+k] kI-k1TFn—A sen(ix)
Eyy = |~ - _f

1
di+=|E 3.18
42 kX dn+ik, #A 2] °

0

Para el campo magnético secundario del modo TE, su deduccion se puede hacer a partir de
la ecuacion (2.93) y que se puede escribir como:

(7 )= 2o O]’e“”‘vz'dz{_{] A
[}

_Ia)ﬂo 0

e'”zlle J k(7 ) cos(A(x — x))dx’ 3.19
n+ A -

Al sustituir la ecuacion (3.14) en la ecuacion (3.19) se obtiene que, para el modo TE, el
campo magnético tiene una expresion para el contacto vertical de:

2 _ g2\
hXY:—_EO k; 2kl In ‘H, sen(ﬁx)dﬂ, 390
iou\  k, Jn+ik, =«

La expresion de la impedancia para el modelo del contacto vertical se puede expresar, para
el modo de propagacién TM, como:

Kt +k; ky =k’ "7 n sen(dx)
e +E [— 4 K Jn+ik0 e R
7y =20 = 3.20.a
HO H(}
Para el modo de propagacion TE la expresion es:
kZ+k} k2 -kl n-4 sen(Ax)
(._z T d2 \E, +1.5E,
ey + E, 4k, ky gn+iky 7#A
ZYX = = 2 2 +oo 3-20-b
hyy — H, By kK jn—/l sen(/bc)dz"_H
iou\ kX )invik, = ’
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Las expresiones para la resistividad aparente y angulo o impedancia de fase son:

Modo TM
' 1 «
Pxy = o Ly Ly
®,, =tan” ;m(ZXYl
A Re(Z,,)
3.20.¢c
Modo TE
1 .
Prx = _a;ZYXZYX
® _tan—l(lm(zrx))
Yx = N
Re(Z,y)

Para estudiar la calidad de la modelacion empleando la aproximacién de Born, se puede
calcular la respuesta para el modelo mostrado en la figura (3.4), para centros de sondeos

localizados en x=-700 m y x=700 m y conductividad de fondo &, = (130 + 510) /2.

La respuesta tipica para un contacto vertical cuando el centro de sondeo se encuentra en la
parte resistiva es que la respuesta para el modo TM se encuentra por encima de la del modo
TE. Cuando el centro de sondeo se encuentra en el lado conductor la respuesta del modo
TE es la que esta por encima de la del modo TM.

En la figura (3.5.2) se muestra la respuesta para el sondeo localizado en x=-700 m que se
encuentra en el lado resistivo. La respuesta modelada, aunque presenta el comportamiento
esperado, se encuentra desplazada con respecto a la respuesta considerada correcta; para
este caso la modelada con el programa Geotools”. Si para el mismo sondeo ahora se
emplea una conductividad de fondo de 1/100 siemens-m., el efecto es reproducido y una
buena aproximacion es obtenida en el rango de las altas frecuencias, sin embargo, en las
bajas frecuencias el error aumenta (3.5.b).

Para el sondeo en x=700 m se obtiene un comportamiento similar al caso anterior en que la
respuesta esperada es reproducida, pero desplazada con respecto a la encontrada con
Geotools" (figura 3.6.a). Si ahora se emplea una conductividad de fondo 1/50 siemens-m,
se observa una buena concordancia en las altas frecuencia y una discrepancia mayor para
las bajas frecuencias (figura 3.6.b).

De igual forma como ocurrié para el caso de la Tierra estratificada se dejara para mas

adelante la manera de mejorar la respuesta modelada bajo la aplicacién de la aproximacion
de Born.
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SITIC 1 SITIO 2

\ \

P = 100 ohms-m P =50 0hms-m.

Figura 3.4 Modelo de! contacto vertical empleando para calcular la respuesta
magnetotelirica aplicando la aproximacion de Born Sitio 1 = -700 m.
Sitio2=+700m,
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Figura 3.5.a Respuesta de MT para el modelo de la figura 3.4. Se observa
el mismo comportamiento de dependencia de la resistividad
de fondo. La resistividad constante es la media aritmetica de
las resistividades. El centro de sondeo se encuentra 700 m
del contacto del lado resistivo
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Figura 3.5.b Respuesta del contacte vertical para una resistividad de

fondo de 100 ohms-m. La aproximaciéon de Born reproduce
la curva de resistividades aparente para las altas frecuencias
y en las bajas frecuencias la respuesta se separa basiante

de la de Geotools™
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Figura 3.6.a Respuesta de MT del modelo de la figura 3.4, El centro de sondeo
se encuentra a 700 m del contacto del lado conductor. La
respuesta con la aproximacién de Born se encuentra desplazada
con respecto a la de Geotools™, la cual diverge hacia las
altas frecuencias.
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Figura 3.6.b Respuesta del contacto vertical para una resistividad de .
fondo de 50 Ohms-m. La aproximacién de Born reproduce
la curva de resistividades aparentes para las altas frecuencias
y en las bajas frecuencias la respuesta se separa muche mas
de la de Geotools™
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3.3 MODELACION DE UNA TIERRA 2-D

La modelacion de la respuesta en una Tierra 2-D se basa, primeramente, en proponer una
serie de prismas que se consideran homogéneos y de conductividad constante, dando como
resultado un mallado como el que se muesira en la figura (3.7). Sin embargo, para
determinar la respuesta se consideraran tres tipos de prismas (figura (3.8).

El campo eléctrico en la direccién X, por ejemplo para el modo TM, se puede expresar
como:
o E M N o E
e = |Eoe ™k (F)Giy (7, 7))V +—2—° = D N KLE, [ Gy (7)Y, + 70 3.21
v J=1 1=

1 Vi

1

En general, el campo eléctrico o magnético para cualquiera de los modos de propagacion se
puede escribir con una expresion similar a la ecuacion (3.21).

La deduccion, entonces, se dividira para cada uno de los campos secundarios que se
generan para cada uno de los modos de propagacion.

3.3.1 MODO DE PROPAGACION TM

Congsideremos tres tipos de prismas (figura 3.8) y tomando en cuenta lo discutido para la
ecuacion (3.21) la contribucién de un prisma se puede expresar, a partir de la ecuacién
(2.89), como:

XX _ 1.2 e
€ _ijGXX,ﬂ

Donde :

i o« © XHI
e _ ¢ LA 1 1 —nz' 1 —nz' r r 322
Giy = B, J e gz [; Oj e di- . sze di XJ:cos(i(x — x")dx

0<Z,(Z < -0 X, (X

= S

1+ =
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Figura 3.7 El semiespacio Z > 0 es dividido en MxN prismas que definen
un mallado. Cada prisma es homogéneo y caracterizado por
una conductividad constante.
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i+l

Figura 3.8 Las tres clases de prismas que se pueden presentar. Para el caso

(55}
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N

N

8.b
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-1

del prisma dltimo en la direccion Z, la variable Z j+1 es infinta.
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Para un prisma de anchura W comprendido en la regidn -co< W< x; y espesor D entre

zi< D <z (figura 3.8.a), la integral del coseno de la ecuacidn (3.22) se puede expresar
COMmo:

X, X=X w0

J‘COS(;*(X - x'")dx'= - Jeos(Au)du = J-cos(jtu)du =lim sin(Au) _ sin(A(x —x,))
—c0 w0 = U—o0 i i 3‘23
_ 28(2) - sin(A(x - x;))
A

Al sustituir la ecuacion (3.23) en la ecuacion (3.22), la segunda integral se puede resolver
como:

zZ

1 =i+l

—akOZ —nz' '
" ZI d' I/%e dA J:cos(/l(x X Ndx' =
1 o (A(x—x,) 1
e [e™ P dz fﬂe( 78(1) - M——jdi:—z Jsen(A(x - x,))dA fer % gz
ﬂkO z A ﬂ'ko 0 Z

i
© e—(n+rk0)2“1 _e_("'”kn)z.'

= sen(A(x —x NdA
iy n+ik, (=5

3.24

La primera integral de la ecuacidn (3.22) se puede expresar como:

Zja o , _ 2 = ’
l je*ik"z'dz"l‘ 1 e—nz'[ﬂ_é-(;t)_ sin(A(x xl))j‘m: je—zkaz dz'j &(4) e™ —
T z,. sr+ A Z g nt+Ad

. 2 at
l ‘lkoz dz I e —nz! Sln(;{(.x ha xl )) d/l — .1 J. —i2k,2" dz +
4 g n+d A 2ik, Z, .

(e'-("“"‘o}zm _ iR, )Sin(ﬂ(x -x,)) dA = _l__ (e-iZkDZN g )+
A 4k}
B e—(n«t-!ko)Z,- )iln(/l(x — X )) di

ik )2

il

10].

7T (n+/l)(n+1k )

10]

7§ (n+i)(n+zk )
3.25
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Al sumar las ecuaciones (3.24) y (3.25) se encuentra que Gy, , se expresa como:

E ® e—(n+ik0)21.+| _ e-(n-\‘-l'ko)zj E iz e
G, =——2 sen(A(x — x )DdA +—2 g7 orm o
A el Oj n+ ik, (Ax=x)) 4k2 ( )
) i 3.26
+£Q_J~ 1 ‘ (e—,(n+ik0)2“, _ g2, )wdﬂ.
oy (n+ A)n+iky) A

La ecuacion (3.26) se puede escribir en una forma mas compacta al trabajar con ambas
integrales y recordando que parte del integrando de la segunda integral de la ecuacion
(3.26) se puede expresar como:

1 B A=A . on—=Aa
(n+A)(n+iky) (n+An—-A)n+ik,)) —ki(n+ik,) 3.27
Donde: n* =1 -k}

e

Al sustituir la ecuacion (3.27) en la ecuacion (3.26) la expresion para Gy, , seria:

E —i2k,Z, ~i2kgZ;
—0?(6 12Kg i e tokg J )_
4k,

e —
GXX, i/

328

~ E02 ‘] n. (eu.(nwko)zm _ g kZ; )M di
mky 5 (n+iky) A

Para el caso en que el prisma es interior (figura 3.8.b)con x, { W( x, yz, ( D{ z;,, la

j+l
e

expresion para Gy, , (ecuacion 3.22), en principio se puede expresar como:

z. X
i+l L 1 ® 1 , i+
Ge, . =E |e™ g |——e™dl {cos(A(x —xNdx' —
e j S J (A0x - x")
2 o 3.29

je‘”‘oz’dz'wjze‘“'dﬂ j cos(A(x — x"))dx’
0

X

£y
kg

Z;

La integral del coseno en la ecuacién (3.29) se resuelve como:
Xiat X=X

| cos(A(x—x)dr'=~ | cos(Au)du=- %(sen(/%(x —x, D-sen(A(x—x,)))  3.31

X X=X,
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La segunda integral se expresa finalmente, al tener en cuenta la ecuacion (3.21), como:

P zZ,, X
_Ey J‘ iz g, j/‘i.e "= Icos(ﬂt(x x')dx' =

n'kz

B = (e—("+ik") 2y _ o neiie)Z, l/sen(/%(x X)) sen(A(x - X))
ke Jn+ik, A A
3.32

De igual forma, la primera 1ntegral se puede expresar, al tomar en cuenta la ecuacion (3.27)
y (3.31), como:

Za ® 1 X

E, j e 7 g L -[n+/1 e da jcos(,l(x X Vdx' =

E, -2 ( ~Oreit)Zj0 _ ~twvik)2; | SEMALY — X)) sen(A(x —x;))
Tk dn ik, 2 A

3.33

Al combinar las ecuaciones (3.32) y (3.33), la expresion final para G}, , queda como:

e —
GXX, it =

2 °]‘ ( ek e _ iz, | SEMAF = X)) sen(Mx —x,)) )
ﬂ'k n+ik, A A

3.34

Por ultimo, la contribucion de un prisma como el de la figura (3.8.c) para el rango
X, ( @ y z, { z,,,alaplicar, de nuevo el mismo procedimiento para la obtencién de

la ecuacion (3.28) y teniendo en cuenta que:

+ifcos(/’»(x —x"))dx'= - jcos(itu)du —x_]iﬂtlzos(/lu)du =lim sin(Au) + A =%y ))
Xy X=Xy - - A A 3.35
_ 15() - sin{A(x—x,_,))
A
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La expresion final para [a contribucidn de un prisma en dicha region sera:

. E, ( -iakz,, -i2keZ,
Gx. =M€°2(e Pl _ e )+
° ) , 3.36
E, J- 7 (e-,(n+fk(,)z,.+, _ef(mko)z,-)Sm(;t(x“qu ) da

+
kel 3 (n+iky) A

Las ecuaciones (3.28), (3.34) y (3.36) aplicadas en forma correcta permiten calcular la
contribucién de cada prisma al campo eléctrico secundario (ef( ), de tal manera que dicho

campo se puede cxXpresa como:

3.37

€xx

1 =1 2

M
I=

N E M N E

Xx 0 _ 2 e 0

E eﬂ +7— E ijGXX,j!+_
1= = :

3.3.2 MODO DE PROPAGACION TE

La manera para deducir las expresiones para el campo eléctrico secundario (en,) y campo
magnético secundario (h,,X) es muy similar al aplicado para los campos en el modo de
propagacion TM, de tal manera que no se haré tan detallado como en el inciso (3.3.1).

La contribucion de un prisma, al campo eléctrico secundario, se puede escribir como:

ey =kyGyy 338

De la ecuacién (2.91) Gy, ; se expresa como:

Z.; w© X
e _ e —ikyZ' i 1 1 —nz' ¥ ' r
Gy = E, zj e 7 dy [; Ojn ¢4 X!cos(ﬂ,(x — x"))dx ]

i

3.39
Donde: -w<Z, (Z, <w —0o<X, (X

¥l = S

+1 -

La contribucién de un prisma para la regidn -co< W < x; y z< D < z;:; se puede expresar,
al tener en cuenta la ecuacidn (3.23), como:

z.
P G L A sin(A(x - x)) '
G, ., =E e dz'(m e (fré‘(/l) - 4-"——-}dﬂJ 3.40
i ¢ J T 5{ n+A A

Z;
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La ecuacion (3.40) se puede escribir con una expresion muy similar a la de la ecuacidn
(3.28), signiendo un procedimiento parecido y teniendo en cuenta la ecuacion (3.27).

A

. E, { k2 ” —i2koZ;
G}’Y,j[ = ﬁ(g —€ )_
. _ 3.41
_ E, _[ n—A4 (e—.(n+ik0)z_,-+, o ik, )Sm(/l(x - X)) di
ﬂk(f s (n+iky)

De igual forma, para un prisma para el rango x; <x<xp+; z <z <z, la expresion de Gy, ,

se puede escribir, a partir de la ecuacién (3.39) y al tomar en cuenta las ecuaciones (3.27) y
(3.31), como:

e —
GYY, g

? ( Otk ~Crviky)Z, (S@n(ﬁ(x ~ %)) _sen(Ax—x))) 4,5
o n+ik, A A

Por dltimo, para un prisma con x,;< W < z <D <zy, laexpresién para Gy, ,; se

escribe como:

E ~i2kyZ -i2kpZ
02(81 u;u_ef D_,')+
4k,

e —
Gw, =

3.43

N EO2 I n—ll (e-.(mko)zﬁ. _e—(n+r'.fc0)2j)Sln(/l(x_xn—] ) di
akl 3 (n+iky) A

Entonces, la expresién final para el campo eléctrico secundario expresado por la ecuacion
(2.91) se puede expresar de la siguiente manera:

N E M N E
Zefy-*-?zzzkj yy,z"' 7 ‘344

1= j=t 1=l

Ms

—
1§

Donde Gy, , es calculada por las ecuaciones (3.41),(3.42) y (3.43).
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El campo magnético secundario, para el modo de propagacién TE, se puede expresar en
una forma similar al campo eléctrico, es decir:

WE = kAGH 3.45

La expresién de Gyy , se obtiene de la ecuacién (2.93); es decir:

Zin ® X
Gy =— 2 [e™d lj "di [dx' cos(A(x - x))
Tk d % 3.45
Donde: ~w<Z, (Z,, <w ~0<X, ( X, £

Como se ha estudiado para cada uno de los casos anteriores se deben considerar tres
prismas, como los mostrados en la figura (3.8). La contribucion de un prisma con anchura
W comprendida en -co< W <x; yespesor D enelrango z;<D <z, se puede expresar,
al tener en cuenta la ecuacion (3.23), como:

E Z_,i+l ) , ol , " A _
Gl y=—o— [ e dz' LN R (ﬁa(ﬁ)—w]da 3.46
T ok py g Tan+l A

Al trabajar con la ecuacion (3.46), la expresion final para dicho prisma queda como:

(e*'("ﬂk")z"*' — g I )s‘in(/’»(x ~x))dA 3.47

M - —
GYX, i

E, °]- n—A

. 3 .
iwkyp, § (n+iky)
Para un prisma interior como el de la figura (3.8.b), con dimensiones x; < W< x;2; ¥
espesor z;< D< zj4; , la expresion de Gyf , queda, al considerar la ecuacion (3.31), como:

( IE g2, Xsen(z,(x — %)) — sen(A(x — x,)))dA

i =
GYX, '

lwkj,uo Jn + ik,
348

Por ultimo, un prisma como el de la figura (3.8.c) con Xn; <W <o y espesor
Zj <D < Z 11, su contribucion se expresa como:

E, °] n-A4

—2 | —= (e"("*""")zf” — g )sin(ﬁ,(x -x,_ ))dA 3.49
ik py & (n+iky)

Mo _
GYX, i
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El campo magnético secundario se puede expresar en una ecuacidén similar al campo
eléctrico secundario, de tal manera que:

o - 124 L& 2 M |
hYX.—.ZZhﬂ =3 > K,Gy 3.50

La funcién Gf,‘;’(’ # s¢ determina de las ecuaciones (3.47), (3.48) y (3.49).

3.3.3 RESPUESTA DE UNA TIERRA 2-D

Las ecuaciones para el calculo de la resistividad aparente y el angulo de fase no difieren en
cuanto a su expresion conceptual a las discutidas anteriormente para la Tierra estratificada
y €l contacto vertical. La impedancia Z,, parael modo TM se expresa como:

_ =l il _ gl il 351
H, H,

J iZej"H.SE{, iikﬁG;Nﬂ.s_Eo
0 =

Las expresiones para la resistividad aparente y angulo de fase simplemente se expresan

- Como:
1 .
Pyr = LyyZyy .
ot
[rn(Z 3.52
@, —tan m(Z )
Re(Zy,y,

Para el modo de propagacién TE expresiones similares se pueden encontrar, es decir:

M N M N
22ey +1.5E, D 3 kG +1.5E,

ZYX:hYX—Hoz LI IYX T M N s 3.53
Zzhﬂ ~H, szﬂny,ﬂ"Ho
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Las expresiones para la resistividad aparente y fase se expresan como:

1 .
Prx =~ LyyLyx
O

Im(Z 3.54
®YX = tan_l[gm]

Re(Z,y)

. : s o - Ek,
En las expresiones de atriba el campo magnético primario es H; = ——

W

Para conocer la calidad de la respuesta modelada con el algoritmo propuesto, la respuesta,
para los sitios 1 y 2 del modelo mostrado en la figura (3.9), se muestra en las figuras (3.10)
y (3.11) respectivamente. Las respuestas modeladas se comparan con la respuesta
encontrada con el programa Geotools .

La conductividad de fondo es de 1/112 Simens/m y como se puede observar en las figuras
(3.10) y (3.11) problemas similares a las encontradas en las respuestas modeladas para el
medio estratificado y contacto vertical vuelven a ocurrir. Para el presente caso, el
comportamiento general de la respuesta se reproduce con bastante aproximacion y las
mismas preguntas hechas anteriormente son también validas ;Es posible mejorar la
respuesta obtenida con la aproximacién de Born?. La respuesta a dicha pregunta se
responderd mas adelante.

34 LA APROXIMACION DE BORN EMPLEANDO CONDUCTIVIDAD
VARIABLE DEL MEDIO DE REFERENCIA

3.4.1 EL PROBLEMA DE LA CONDUCTIVIDAD DEL. MEDIO HOMOGENEO

La aplicacién de la aproximacién de Born necesita una conductividad de fondo o referencia
(o,) que sirva de referencia para determinar los diferentes contrastes de conductividades

de los cuerpos heterogéneos. Si se considera un medio como €l mostrado en la figura ( 2.1)
es claro cudl es la conductividad de fondo, sin embargo, para el problema del medio
estratificado o del contacto vertical no es claro el como seleccionar ¢, . Como se discutié

en la seccion (3.2.1), la respuesta para el medio estratificado depende de la conductividad
de fondo seleccionada (figura 3.3). Para el contacto vertical la respuesta variara de acuerdo
a la oseleccionada (figuras 3.5 y 3.6), de igual forma como ocurre con el medio

estratificado

El problema de la exactitud en la aproximacién de Born es funcidn del nimero de términos
gue se tomen de la expansion. En principio si la serie es convergente, al emplear un mayor
numero de términos de la expansién el error disminuye. Sin embargo, mas alld de una
aproximacién de segundo orden el cdlculo de los términos llega a ser complicado y tedioso.
Para sobrellevar este problema diferentes técnicas alternativas han sido desarrolladas como

l""i Fas - -
FOTA THETS POy QAT
A (1 g i’\‘,;,\__

Ty o A
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SITIO 1

e

SITIO 2

L

P =100 Ohm-m

p = 150 ohm-m
h= 600 m

p =200 ohm-m
h= 600 m

= 130 ohm-m
h= 800 m

P

P =70 ohm-m.

\

Figura 3.9 Medio estratificado de 4 capas y contacto. La respuesta de MT
se encuentra por la aproximacion de Bom. El sitio 1 est4 a -400 m.

y el sitio 2 a + 400 m.
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Figura 3.10 Respuesta Magnetotelirica para el modelo de la figura 3.9
para el sitio 1. La respuesta modelada con la aproximacién de
Born es bastante aceptable.
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Figura 3.11 Respuesta Magnetotellrica para el sitio 2 del modelo de la
figura 3.9, La respuesta modela con la aproximacion de
Born reproduce la forma esperada, aunque presenta una
Mayor discrepancia con la respuesta de Geotools™,
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la Aproximacion de Born Extendida (EBA) (Habbashy et al, 1993 y Torres-Verdin y
Habashy, 1994) o Aproximacion Cuasi lineal (QLA) propuesta por Zhadov y Fang ( 1996).

Para comprender mejor las ideas del método EBA se parte de la ecuacién (2.44) y teniendo
en cuenta que Ak” =k —k?, la ecuacién de onda se puede volver a escribir en la forma

VxVxe(7) - kle(7) = AP (F)E(P) 3.55

La solucion a la ecuacion (3.55) tiene una expresion similar a la encontrada en la ecuacién
(2.58), es decir:

2(7 )= j NG, (7, 7Y - E(PYdV' 3.56

En las ecuaciones (3.55) y (3.56) E(F) = E,(7)+&(F), es decir que representa el campo

eléctrico total. Para el caso de la aproximacion de Born de primer orden, €l campo total se
sustituye simplemente por ¢l campo primario.

En la propuesta de Torres-Verdin y Habashy se define que el campo eléctrico total esta
relacionado al campo primario por un tensor 7(7) de dispersion (Scattering Tensor), es

decir
E(#)=T(F)E, () 3.57
Por otro lado, el campo eléctrico total se puede expresar, al considerar la ecuacién (3.56), y
calculado para un punto j-ésimo en la regién como:
E(7) = Ey(r)+ E(fj)j NG (7, 7')- dV" 3.58
14

Despejando para el campo total de la ecuacién (3.58) y al sustituir el resultado en la
ecuacion (3.57) facilmente se demuestra que el tensor de dispersion se expresa como:

T(7) = [1 - j ARG (7, 7)- dVJ 3.59

Dado entonces el modelo se determina el tensor de dispersion por la ecuacion (3.59) que a
su vez se emplea para determinar el campo eléctrico total (ecuacién (3.57)). El resultado
para el campo total se sustituye en la ecuacion (3.56) y asi se determina el campo eléctrico
secundario.
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En el método QLA es muy similar al método EBA y se puede considerar como una
continuacion de este tltimo.

Zhadov y Fang parten de la propuesta que el campo eléctrico secundario se puede expresar
como:

g(F) ~ A(F)E,(F) 3.60
Donde A es el tensor de reflectividad eléctrica

Si la ecuacién (3.60) se sustituye en la ecuacion (3.56), entonces el campo secundario se
expresa como:

2, (F )= j ARG, (7,7")- (I = A(7))E, (F")dV" 3.61
14

Donde I es el Tensor Identidad.

El tensor A(#) es determinado por un proceso de minimos cuadrados de la funcional

AFDE, ) - | ARG, (7, 1) - (I = A(F))E (7)dV”

14

= @(A) =min 3.62

Las técnicas QLA y EBA que se han discutido son modificaciones de la técnica original de
la aproximacién de Born en que el medio de referencia o de fondo permanece homogéneo.
Sin embargo, otra alternativa es la que se planted en la seccidon (2.4.2.2) en que la técnica
perturbativa de Born se aplica a la funcion de Green en vez de la ecuacion diferencial que
satisface el campo, como son las técnicas anteriormente tratadas.

Esta idea ha sido poco discutida en la literatura cientifica, aunque Habashy, et al (1993) y
Chew (1995) discuten una idea similar que ellos denominan Método de Born Iterativo
Distorsionado (DBIM). La técnica DBIM, originalmente propuesta para problemas de
inversidn, en ocasiones no converge en forma rapida para el caso de las altas frecuencias y
objetos de grandes dimensiones (Habashy et al 1993).

En el presente trabajo se plantea la técnica Aproximacion de Born empleando
conductividad variable de fondo (ABCV), la cual se puede considerar como una exiension
de la técnica DBIM. La idea principal para desarrollar ABCV se fundamenta en aproximar
la funcién de Green para un medio complejo, por una aproximacion de Born de orden cero.
Entonces, la conductividad de fondo o, es un parametro que se selecciona, de acuerdo al

punto de observacion y frecuencia de trabajo.

Los ejemplos mostrados en las figuras (3.3) (3.4), 3.5), (3.6) y (3.11) muestran que una
conductividad de fondo constante no permite una respuesta aceptable. Si para el ejemplo
del medio estratificado (figura (3.2)) se permite que la conductividad de fondo varie, el
ajuste que se obtiene entre la curva modelada y la tedrica es bastante aceptable y s6lo para
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Figura 3.12 Respuesta de MT para el medio estratificado de la figura 3.2
permitiendo que la resistividad de fondo sea variable. EIl maximo
error es del 10% en el rango de frecuencia donde se manifiesta
el segundo estrato.
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el rango donde se manifiesta el segundo estrato hay una discrepancia mayor, como se puede
observar en la figura (3.12).

De igual forma, para el caso del contacto vertical, si se permite que la conductividad de
fondo varie, para los mismos centros de sondeos presentados en la figura (3.4), se obtiene
que la respuesta obtenida se ajusta bastante bien a la calculada con el paquete Geotools™
que se considera la respuesta correcta (figuras 3.13.a y 3.13.b).

34.2 FUNDAMENTOS DE LA APROXIMACION DE BORN EMPLEANDO
CONDUCTIVIDAD VARIABLE

Para entender las bases del porqué se puede proponer que la conductividad de referencia
sea un pardmetro variable en la aproximacién de Born, es necesario analizar la respuesta
electromagnética bajo diferentes situaciones.

En el caso del método magnetotelirico es interesante analizar la respuesta electromagnética
del contacto vertical (figura 3.4). El campo eléctrico secundario en el modo de propagacion
TM, estd dado por la ecuacidn (3.16), que por comodidad se vuelve a escribir,

o = _k12+k22_k22—k12+f n sen(ix)dﬂ 316
“ 4k k2 dntik, mA Eo '

El campo total serfa E,, =e,, + E,. Si en la ecuacién (3.16) se propone que x — -, el

campo secundario e, — Opara que se satisfaga la condicién de radiacién y el campo
eléctrico total tiende al campo primario que se desplaza en un medio homogéneo de

conductividad constante o; (figura (3.4)). Al sustituir estas condiciones en la ecuacién
(3.16) se puede expresar, de acuerdo a Hsu (1973) que:

lim sen(Ax)

X=>—00

= —gd(A) 3.63

Al sustituir la ecuacidon (3.63) en la ecuacién (3.16), el campo eléctrico secundario se
expresa como:

.. =(_ KAk k—k T

1 |
S(A)dA+~ |E 3.64
Ak’ k2 Jn+ik, @) 2] ’

Al resolver para la integral se obtiene el resultado:

@ NVER & 1{ ik 1
S(A)dA = ko S(MdA=—| —% == 3.65
'[n+1 ko & "-4/ ky +ik, * 2(2”‘0) 4 :
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Figura 3.13.a Respuesta de MT para el modelo de la figura 3.4 cuando
se deja variar la resistividad de fondo. El centro de sondeo
se encuenira 700 m del contacte del lado resistive.
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permite que la resistividad de fondo sea variable. Ei centro
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Al sustituir la ecuacién (3.65) en la ecuacién (3.64), se obtiene una expresion para el
campo eléctrico secundario valuada en x = -co, al expresar k2,k%,k7 en funcién de las

conductividades 1,652,060, frecuencia angular y permeabilidad magnética piy:

€,y (—o0) = —o-‘JrO-2+02_O-‘+l E, = —E‘—+l E 3.66
. 40, 4o, 2} ° 20, 2)°

De acuerdo a la ecuacion (3.66), el campo eléctrico secundario en el infinito no es igual con
cero, 1o que viola la condicién de radiacién y la Uinica manera de satisfacerla es permitir que
o, = 0,. De ignal forma, si ahora se permite que x — +oo y siguiendo un razonamiento

similar al anterior se obtendria que el campo eléctrico secundario se expresa, finalmente,
como:

ey (0) = (———+—]EO 3.67

Para cumplir con la condicidn de radiacion se debe permitir que o, — o, . De acuerdo al
andlisis de las ecuaciones (3.66) y (3.67), la conductividad de fondo debe variar, de acuerdo

a la posicion x, para obtener una respuesta que este mas acorde a la realidad de la respuesta
que se espera para dicha estructura.

Analizaremos ahora la respuesta del contacto vertical cuando la posicidn x se mantiene
invariable, pero la frecuencia se le permite variar. Supongamos, para nuestro analisis, que
la posicion x esta en el medio de conductividad o, y la frecuencia f— o . Para este caso, el
campo eléctrico total tenderia al campo eléctrico primario que se desplaza en un medio
homogéneo de conductividad &), ya que la frecuencia es tan alta que no logra inducir
corrientes de conduccion en el medio de conductividad &;. Esto implica que no se tenga un
campo eléctrico secundario. Al tomar en cuenta estas consideraciones y recordando que si
f—> o = § — 0, parte del integrando de la ecuacion (3.16) se puede expresar como:

z_ﬁ

A -k ’1 _ J-2i 1

n

=lim =lim— . ="

5-’0n+1k 50 /12 ko + ik, 80 21 2% 602 /-2 2
TN

Al sustituir la ecuacion (3.68) en el integrando de la ecuacion (3.62) se obtiene que:

3.68

3.69

J n sen(ﬁx)dlziJ-sen(ﬁx)dﬂzl(lJ:l
sn+iky 7w ey A 282/ 4
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Al sustituir la ecuacion (3.69) en la ecuacion (3.16) se obtiene, para el campo eléctrico
secundario, una expresion similar a la ecuacién (3.66} y para obtener una respuesta
semejante a la que se espera para dicha estructura, bajo las condiciones impuestas, la
conductividad de fondo deberia ser oy = 1.

De acuerdo al analisis realizado se deduce que la conductividad de fondo es funcion tanto
de la posicidén como de la frecuencia de trabajo, es decir que o, = o, (x, ) .Si esta nueva

definicién para la conductividad de fondo se sustituye en la ecuaciéon de Helmholtz se
tendria, de lo discutido en la seccion (2.4.2.2).

VxVxe(7) — k> (7)e(7) = Ak (F)E, (F) 3.70.a
VaVxG, —kX(p, /)G, =I6(F — F') 3.70.b

En la ecuacion (3.70.b) la constante de propagacién k. (p, ) = —iwu,c,(p,f), p es el

vector de posicion de! punto donde se desea determinar el campo eléctrico y no se ha
empleado 7 , pues esta variable se ha reservado para la ecuacion de Helmholtz.

La idea que subyace en la solucién de la ecuacion (3.71.b) es que k;(p,f)debe

permanecer fijo en la solucidn de las ecuaciones {3.70.a) y (3.70.b), sin embargo, el medio
homogéneo se puede seleccionar libremente y de la manera mas conveniente. Entonces
dado el punto del espacio y la frecuencia de trabajo para la que se desea determinar el

campo, se define el valor de la constante de propagacion k. (p, /). Esto implica que cada

vez que se especifica la posicidn y la frecuencia es volver a resolver la ecuacidn diferencial
(3.70.b).

Esta propuesta de una conductividad variable mejora Ia solucion de la ecuacidn (3.70.a), sin
embargo, se tiene limites de aplicacion debido a que sélo se estd empleando una
aproximaciéon de Born de orden cero en la funcién de Green. Esto tultimo deja abierto
nuevas lineas de investigacién, ya que la propuesta se puede extender a emplear una
aproximaciéon de Born de orden uno o proponer un esquema similar al QLA o EBA.
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3.5 RESPUESTAS DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS BAJO LA CONDICION
DE UNA CONDUCTIVIDAD VARIABLE

3.51 TIERRA 1-D

Un medio estratificado es el ejemplo mas sencillo de un modelo 1-D y donde la
conductividad varfa con la profundidad. En la seccidon (3.2.1) se discutié su deduccion, de
acuerdo a la aproximacioén de Born. En la presente seccion se estudiaré los alcances de la
propuesta de conductividad variable, bajo la condicién de una aproximacion de Born de
orden cero para la funcion de Green.

Para tal fin, se propone un modelo de dos capas (figura (3.14)) en donde el contraste de
conductividad se hace variar de conductor a resistivo y viceversa con el propdsito de
analizar el error que se produce con la técnica propuesta y de esta manera obtener criterios
de aplicabilidad de la misma.

Sin embargo, un problema que estd sin resolver es la manera de como estimar la
conductividad de fondo, que para el caso de la Tierra estratificada es sélo funcién de la

frecuencia de trabajo, es decir o,{(f). Se puede suponer que dada una frecuencia de trabajo

existe una regién que mayormente contribuye con la respuesta electromagnética, entonces
o, (f)se define como la conductividad promedio en dicha region:

o, (f)=

5(f) ja(z)dz 3.71

Donde C, es una constante que se determina por ensayo y error.

Del analisis de la conductividad aparente y de la ecuacion de Niblett-Wittgenstein (Gémez-
Trevifio,1996a) se define que la conductividad aparente es igual con la conductividad
promedio hasta una profundidad de Bostick, es decir

(f)~4(?3 ja(z)dz 3.72

Si en las ecuaciones (3.71) y (3.72) 6(f)=D(f) y Cs=1, entonces se concluye que la
conductividad de fondo es igual a la conductividad aparente, es decir

o(fY=0,(f) 3.73
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h =100 m. G

Figura 3.14 Modelo de dos capas empleado para estudiar ef error cometido
al emplear la aproximacién de Born, Para medic resistivo-conductor
la conductividad de la primera capa se mantiene = 0.01 siemens/m
la de la segunda capa se hace variar. Para el case conductor-resistivo
la conductividad de la segunda capa se mantiene = 0.01 siemens/m
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En la ecuacidn (3.72), D(1)), la profundidad de Bostick, esta definida como:

Y
D(f)= [Zﬂ#oﬁj] 3.74

La conductividad de fondo se puede determinar por la ecuacion (3.71), sin embargo, si se
emplea la ecuacion (3.73), el problema es conocer la conductividad aparente, que en la
solucion del problema directo es exactamente Jo que se desea determinar. Para resolver el
problema se puede emplear un esquema iterativo de punto fijo, es decir existe una funcional
Ftal que

&, ([)=F(@,(/N=> M3, (f)=0,(/)-F(G,(f)=0 3.75
Dada la ecuacién (3.75), entonces se puede definir una funcional g tal que:

G, (f)=28(3,(f) 3.76

Partiendo del hecho de que las ecuaciones (3.75) y (3.76) son equivalentes, se sigue que
cualquier soluciéon de la ecuacién original (3.75) es un punto fijo de la funcional g
{Buchanan y Turner,1992); esto significa que €ste es un punto que permanece invariable
cuando se aplica la funcional g. :

El esquema es muy simple de implantar, dado un valor inicial se genera una secuencia de
estimaciones del punto fijo mediante la solucion de la ecuacion (3.76), es decir

57 (f) =gl (f) n=0L2,. 3.77

Para que el esquema propuesto por la ecuacion (3.77) de resultado, debe existir un limite.
La secuencia presenta una convergencia en el sentido de Cauchy, sin embargo, para que la
solucién de punto fijo sea unica la convergencia de Cauchy tiende a un limite de
convergencia. Esto es lo que se conoce como un espacio métrico completo y es
indispensable que asi sea para que el procedimiento de punto fijo converja, de acuerdo al
Teorema de punto fijo (Jerri, 1985).

Para mostrar la bondad de la técnica propuesta, en la figura (3.16) se muestra la grafica de
la diferencia de la conductividad expresada en por ciento contra error en por ciento de la
diferencia maxima para un medio resistivo-conductor. La diferencia méixima estd definida
en la figura (3.15) y ésta ocurre cuando en la curva de resistividades aparente el efecto de la
segunda capa se hace presente. De igual forma, en la figura (3.18) se muestra la grafica de
error para un medio conductor-resistivo; la diferencia méxima estd definida, en forma
similar al ¢aso anterior en la figura (3.17).
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Figura 3.15 Muestra la definicion de la diferencia Maxima en por ciento
para mostrar la bondad de la aproximaxién de Born para un
medio de dos capas resistivo-conductor.,
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Figura 3.16 Gréfica del error para un medio resistivo-conductor at variar
el contraste de conductividades enire los estratos. La respuesta
es calculada empleando ABCV.
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Figura 3.17 Muestra la definicion de la diferencia Maxima en por ciento
para mostrar la bondad de la aproximacién de Born para un
medio de dos capas conductor-resistivo
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Figura 3.18 Gréfica del error para un medio conductor-resistive al variar
el constraste de conductividades entre los estratos y |a respuesta
se calcula empleando ABCV.
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Lo que se observa del andlisis de las figuras (3.16) y (3.18) ¢s que la técnica propuesta de
aproximacion de Borm con conductividades variables (ABCV) es mas sensible cuando se
presenta un cambio en la conductividad de un medio resistivo a conductor, sin embargo, un
cambio del 70% en la conductividad producira un error del orden del 10%.

La técnica ABCV muestra un mejor comportamiento del error cuando un medio conductor-
resistivo esta involucrado, pues un cambio del 100% en la conductividad apenas muestra un
error del orden del 20%; esto significa que contrastes mas fuertes en la conductividad puede -
ser empleados y obtener resultados aceptables.

3.5.2 TIERRA 2-D

La. conductividad de fondo o,(7,f) es funcion de las coordenadas espaciales y de la

frecuencia de trabajo. De igual forma que se hizo para una Tierra 1-D, existe una region
¢, 8(xc,6(f) que define una region del espacio [x, z]que mayormente contribuye con la

respuesta electromagnética. Basado en estas consideraciones la conductividad de fondo se
puede definir como:

1 B wred)
o, (x, f)= S I Ja(x',z')dx'dz‘
0 x—e, ()
eB(f)  x+ed(f)
Donde: S= [  [avdz
0 aed())

3.78

También, la conductividad de fondo se puede determinar como ¢l valor promedio de la raiz
cuadrada del inverso de la funcidn de conductividad, como queda expresado por la
ecuacion (3.79).

— ) x+c, 8
1 1 & 8(f) x+e, (S} 1

Jpae f) = ~ = e
’ o-0 ('xﬁf) S 0 x—-€,8() O'(-x 2 Z )

e, 5() x+e, 8(f)
Donde: S= J. jdx'dz'

0 x-¢,8¢f)

3.79

En ambas ecuaciones (3.78) v (3.79) &(f) es la skin-depth; ¢, y ¢, son constantes que se

determinan por ensayo y error.
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El empleo de alguna de las dos ecuaciones para determinar la conductividad del medio de
referencia (conductividad de fondo) depende de las caracteristicas del problema. Para
problemas donde el punto de observacion presenta caracteristicas mas resistivas con
respecto al medio que le rodea, la ecuacion (3.79) proporciona mejores resultados; para el
caso contrario, la ecuacién (3.78) es una mejor seleccion.

Las ecuaciones (3.78) y (3.79) implican que las conductividades verdaderas del medio
heterogéneo son conocidas, sin embargo, la conductividad de fondo se puede determinar,
también, a partir de la ecuacién discutida por Torres-Verdin (1992) que expresada para la
conductividad se escribe como:

Ino,=Ihc, (x, ) 3.80

En la ecuacion (3.80) la conductividad de fondo es el valor promedio de las resistividades
aparentes observadas, Locke y Barker (1996) discuten un esquema similar a la ecuacién
(3.80) para determinar la conductividad inicial e invertir datos de resistividad aparente en
métodos de corriente.

Para el caso del método propuesto, ABCV, la conductividad de fondo se puede determinar,
a partir de la ecuacion (3.80), como el valor promedio de las conductividades aparente
contenidas en la regién [x, f ] que principalmente contribuye a la respuesta de MT.

Sin embargo, al encontrar o,como el valor promedio de las conductividades aparentes

implica que se deben conocer dichos valores, pero es exactamente estos valores los que se
desean encontrar. El problema se resuelve en forma similar al método propuesto para la
Tierra 1-D en donde se emplea un esquema iterativo de punto fijo.

Para mostrar la bondad de la propuesta de conductividad variable de fondo, en la
figura(3.19) se muestra la grafica, para un medio resistivo, de la diferencia de la
conductividad en por ciento contra diferencia maxima relativa en por ciento, definida con
respecto a la curva calculada con Geotools™.

El modelo empleado es un contacto vertical con centro de sondeo en x=-100 m. La

grafica del error muestra un porcentaje de error de un 40 %, por ejemplo, para un cambio
del 90 % en las conductividades; sin embargo, este resultado es ambiguo porque si
comparamos las graficas de resistividad aparente correspondientes para dichos valores
(figura 3.20), la discrepancia es tal que no se puede considerar una respuesta aceptable la
del método ABCV. En general, para un cambio del orden del 80 % en las conductividades,
existe un error maximo del orden del 30 % y las discrepancias entre Ia curva modelada con
ABCV vy la calculada con el paquete Geotools  son aceptables.

Para el caso en que el centro de sondeo se encuentren en la parte conductora (x = 100 m),

el comportamiento de la curva de error es muy parecida en los porcentajes de error a la
obtenida para el caso resistivo (figura 3.21). Un cambio del 80% en las conductividades
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conduce a un error relativo maximo del orden del 20 %, sin embargo, un cambio en las
conductividades del orden del 90 % la curva modelada es incorrecta.

De acuerdo a lo discutido en los parrafos anteriores se pueden modelar cambios laterales en

la conductividad del orden del 80% y obtener resultados aceptables con la técnica propuesta
de Aproximacion de Born empleando conductividades de fondo variable (ABCV).
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10.00

=
o
o

0.10

IIIIlll

|

!llIIII

0.00

T | o
20.00 40.00 60.00 80.00
DIFERENCIA EN CONDUCTIVIDAD EN %

Figura 3.19 Gréfica del error para cambios laterales de conductividad.

El contraste entre las conductividades se va incrementando
para determinar el porcentaje de error. Ei centro de sondeo
se encuentra en el lado resistivo del contacte.
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Figura 3.20 Cambio de un 90 % en las conductividades en la respuesta
del contacto vertical y centro de sondeo en el lado resistivo.
La curva de resistividades aparente se encuentra al aplicaar
la ecuacién (3.80) y tres iteraciones de punto fijo.
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Figura 3.21 Gréfica de error para cambios laterales de conductividad.
El ceniro de sondec se encuentra en fado conductor a 100 m
del contacto.
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CAPITULO 4 ALGORITMO NUMERICO DE LA RESPUESTA DE MT
EMPLEANDO ABCV

41 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha discutido ampliamente la obtencién de la solucién de la
ecuacion de onda en un semiespacio heterogéneo empleando el método perturbativo de
Born. En especial se ha aplicado en la obtencion de la solucién de la funcion de Green
como una peturbacion de orden cero.

Una limitacién en el método de Born, en su forma clasica, es que la variacién del parametro
fisico con respecto al medio de referencia homogéneo debe presentar variaciones
pequefias. Para nuestro caso significa que Ao = 0. Esta condiciéon ha motivado a buscar
diferentes alternativas que permitan incrementar el valor de Ac v de esta manera poder
resolver problemas mas complejos. -

Siguiendo una clasificacién presentada por Chew (1995), el método de Born se puede
dividir en dos categorias:

¢+ Método de Born Iterativo ( Born iterative Method, BIM)

¢ Método de Born Iterativo distorsionado (Distorted Born Iterative Method,
DBIM)

En el método de Born Iterativo (BIM) la funcién de Green permanece inalterable.
Habbashy et al (1993} y Torres Verdin y Habbashy (1994), basado en la técnica BIM,
desarrollaron el método por ellos denominados Aproximacion de Born Extendida
(Extended Born Aproximation, EBA) y Zhadov y Fang (1996) crearon la técnica
Aproximacion Cuasi lineal (Quasi linear Aproximation, QLA).

En el método de Born iterativo distorsionado (DBIM) se comienza, por ejemplo, con una
funcion de Green para un espacio homogéneo. Entonces se itera para determinar una nueva
distribucion de las conductividades en Ja regién que permita actualizar la funcion de Green
para un espacio heterogéneo y la cual se calcula numéricamente.

En la técnica ABCYV, el principio basico consiste en aplicar la aproximacion de Born a la
ecuacion de onda que satisface la funcion de Green. Esto implica que hay que buscar la
funcién de Green para el medio heterogéneo y al aplicar el método de Born se encuentra
una aproximacién a dicha funcién. Esto ultimo, deja libre la seleccion de la conductividad
de referencia.
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La conductividad de referencia se selecciona en funcién de la frecuencia del trabajo y del

punto de observacién donde se desea determinar el campo electromagnético. Esto implica

que para cada frecuencia y punto de observacion hay que encontrar la aproximacion de la
funcion de Green del medio heterogéneo,

La aplicacion de la aproximacion de Born en la modelacion sismica, con un concepto
similar a la téenica propuesta ABCV, se puede encontrar en Bleistein et al (2001).

En el capitulo 3 se definido la ecuacién para encontrar la conductividad de fondo, sin
embargo, no se discutio el como determinar las constantes Cy y C,. En el presente capitulo
este problema serd abordado, asi como otros problemas relacionados con el calculo
numérico de la respuesta de MT y por ultimo se presentaran las respuestas de modelos
sintéticos y un ejemplo de campo para mostrar la bondad de la técnica.

4.2 RESTRICCIONES

La restricciébn mas fuerte es con respecto al maximo contraste de conductividades que se
puede emplear entre los prismas que forman el mallado del medio heterogéneo (figura 3.7).
Se recomienda que la diferencia Ac no sea mayor al 80%.

En el caso particular del medio estratificado se pueden emplear contrastes mayores a los
reportados en la seccidn (3.51), sin alterar drésticamente la forma de la curva modelada. Sin
embargo, se recomienda una diferencia no mayor del 90%.

En segundo plano de importancia estd ¢l rango de frecuencia en que el algoritmo es
eficiente. El método propuesto de aproximacién de Born con conductividades variables de
referencia se ha probado para un rango 0.0001 < f < 100000 Hertz que es el dominio
recomendable para usar.

El ancho de los prismas siempre es igual al espaciamiento entre centros de sondeos y los
centros se consideran en el punto medio del prisma. El espesor de los prismas es
arbitrariamente definido por el usuario por niveles como se muestra en la figura (3.7).

Para una mejor eficiencia en los célculos se sugiere que las frecuencias de trabajo estén en

orden descendente, de frecuencia alta a baja, distribuidas uniformemente por ciclo
logaritmico.
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4.3 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES Cx Y C;

En teoria, todo el espacio contribuye a la respuesta electromagnética, sin embargo, para
fines de célculo numérico es s6lo una regiéon finita la que proporciona la mayor
contribucion. Es esta region la que define nuestro medio de referencia para un punto y
frecuencia dada. Para determinar los valores de Cy y C, se hara en forma experimental
comparando las respuestas calculadas con la exacta.

Para ¢l caso de la constante C, se utlhzara un medio estratificado como el mostrado en la
figura (4.1) y la skin depth es A,F - » donde la conductividad o es la de la primera capa.

En la figura (4.2) se muestra la respuesta para diferentes valores de C,. Se observa que
conforme el valor de la constante aumenta la distorsi(')_n de la curva se acentia Esto

sugiere que la constante puede variar en el rango [ "% ]. La experiencia ha mostrado
12

N
que cuando se va de un medio resistivo a conductor, el valor de la constante estd mas cerca
del valor inferior del rango. Para el caso contrario, cuando el cambio es de medio
conductor a resistivo, la constante estd mas cerca de la frontera superior del rango. Sin
embargo, una buena seleccidn para la mayoria de los problemas es un valor de 1.0 para
dicha constante.

Para determinar el valor de la constante C se empleara un procedimiento similar al anterior
en que el modelo propuesto es un contacto vertical como el de la figura (3. 4) La respuesta
exacta se tomara como aquella calculada con el paquete comercial Geotools' .

En la figura (4.3) se muestra la respuesta del contacto vertical para diferentes valores de la
constante. Se puede observar un comportamiento similar al caso anterior, es decir conforme
el valor de la constante aumenta la discrepancia entre la curva exacta y calculada se
incrementa. En general, el rango de variacion para la constante es similar que el anterior
[ 715 2 ], sin embargo, un valor de 1.1 es acepiable para la mayoria de los casos.

4.4 FILTRO DE PROMEDIACION

El filtro de promediacién se aplica para obtener una respuesta de cambios suave y en
principio se aplica exclusivamente a la funcién de conductividad de referencia o fondo. La
razén para su aplicacién puede ser debida a varias causas entre las que se pueden citar:

e Determinacion de la conductividad de fondo que puede comportarse como una
funcién con cambios abruptos.
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h = 500 m. pl =100 Ohm-m

p2 =50 Ohm-m

Figura4.l Modelo de dos capas empleado para estudiarr el efecto del
valor de Cz en el calculo de fa respuesta en un medio estratificado
al aplicar la técnica ABCV,
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FRECUENCIA

Figura 4.2 Efecto de la seleccion de 1a constante en el célcule de la curva
El vator de la constante puede variar en el intervalo 0.7071 a1l
y obtener una resolucion aceptable en el calculo. El modelo es
el de la figura 4.1 y el valor de la conductividad empleadaen la
skin depth es la de la primera capa.
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RHO APARENTE

140.00 —

® cxACTA
& 0.7071 VECES LA SKIN DEPTH

120.00 — M 1.0 VECES LA SKIN DEPTH

100.00 @22 Kk

80.00 — RS
% 1.2 VECES LA SKiN DEPTH ”Qg\\\g\‘“ e MODO TE
X 2.5 VECES LA SKIN DEPTH ®= Y T
— ' -‘:‘::S' ‘:_e:;: *
60.00 —rrrTT T AR [T T T T |
1000.00 100.00 10.00 1.00 0.10
FRECUENCIA

Figura 4.3 Efecto de la seleccién de a constante Cx en el cdlcuio dela curva
Un valor de 1.1 es adecuado para la mayoria de los casos. El analisis
se realizé sobre el lado resistivo del contacto a 700 m. del contacto.
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e Efecto del cuerpo sobre el punto de observacion. Por ejemplo, un estrato de cierto
espesor puede causar que una curva no presente un comportamiento suave, pero el
mismo modelo con un espesor mayor da como resultado una curva suave.

e FErrores de calculo o redondeo numérico.

El empleo del filtro de promediacion es opcional y la experiencia ha mostrado que un filtro
simétrico no mayor a 7 puntos es mas que suficiente en la mayoria de los casos. Para
mostrar el efecto del filtro en el modelo de la figura (4.4) se muestra un medio estratificado
y su respuesta sin aplicar el filtro se presenta en la figura (4.5). En la regién donde se
enfatiza la segunda capa se observa un salto en la frecuencia de 20 Hz.. Al aplicar un filtro
de promediacion de 3 puntos se obtiene una curva de comportamiento suave como se
muestra en la figura (4.6).

El mismo modelo empleado en el anterior caso es utilizado s6lo que ahora el espesor de las
dos primeras capas se aumenta a 600 m La respuesta modelada presenta un
comportamiento suave sin necesidad de emplear el filtro de promediacion (figura 4.7).

La figura (4.8) muestra un modelo mas complejo. Este modelo ha sido tomado de Zhadov
y Fang (1996) cambiando sus dimensiones y valores de resistividad para que esté acorde
con las condiciones impuestas por la técnica ABCV. Como se puede observar en la figura (
4.9) el filtro de promediacion ha mejorado la respuesta al obtener una curva de
comportamiento suave. '

Para mostrar como se modifica la funcién de conductividad, en la figura (4.10) se grafica
dicha funcién para el sitio de sondeo a 400 m. del contacto del modelo de la figura (4.8).
Como se puede observar, la funcién de conductividad determinada con la ecuacion (3.78)
presenta cambios muy abruptos y cuando se aplica el filtro de promediacion, la funcién de
conductividad se suaviza mejorando notablemente el calculo de la curva de resistividades
aparentes. '

45 CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD DE REFERENCIA

En la seccion (3.5.2) se especificaron dos ecuaciones distintas para determinar la
conductividad de referencia o de fondo, ecuaciones (3.78) y (3.79). El empleo de una u otra
se justifica simplemente cuando hay un cambio fuerte de conductividades entre prismas
contiguos y la experiencia ha mostrado que si el centro de sondeo es mas resistivo con
respecto al medio que le rodea, la ecuacidn {3.80) es mejor opeién. En el caso contrario la
ecuacion (3.78) proporciona mejores resultados. Cuando el contraste de conductividades
entre prismas contiguos no es mayor a un 20%, donde se encuentran los centros de sondeos,
ambas ecuaciones producen resultados similares.
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P =30 ohm-m h =200 m
|
h =
P = 100 ochmm 400 m

P =200hm-m

Figura 4.4 Modelo estratificado de 3 capas empleado para mostrar la aplicacién
del filtro de promediacién.
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Figura 4.5 Comparacién entre la curva exacta y la calculada con ABCV
Oscilaciones en la curva se puede presentar debido al célculo
numérico del método.
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Figura 4.6 El filtro de promediacién produce una curva de cambios suave.
El filtro empieado es de tres puntos.
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Figura 4.7 £l mismo ejemple de {a figura 4.4 solo el espesor de las dos
primeras capas se ha cambiado a 600 m. En el célcule de
curva con ABCV no se ha empleado filtro de promediacion.
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A
< >i
£ =40 ohm-m 400m !
i 200m
|
Vl 600 m
' P =20 ohm-m ' £ =100 ohm-m
i v

0 =100 ohm-m 800 m

£ =200ohm-m

Figura 4.8 Modelo estratificado con una inclusién en la primera capa
El centro de scndeo se encuentra a 400 m de! contacto de
100 chms-m. El modelo se tomo de Zhadov y Fang (1996).
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Figura 4.9 Comparacién entre una curva que no ha sido filtraday cuando
ha sido filirada. La aplicacion del filtro de promediacion produce
una curva de cambios suave mostrando claramente la ventaja de
dicho procedimiento. La curva modelacia corresponde al modelo
de la Figura 4.8,
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RHO DE REFERENCIA
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Figura 4,10 Funcién de la conductividad del medio de referencia para el
sondeo en x= 400 m del contacto del modelo de la figura 4.8,
Al suavizar la funcién de conductividad se obtiene una curva
de resistividad aparente suavizada. Cx = 1.2y Cz = 1.0
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El usuario del algoritmo es libre de seleccionar la ecuacion que calcula la conductividad de
referencia en cada sondeo. Para visualizar el efecto en la seleccidn de alguna de las
ecuaciones se estudiard la respuesta del contacto vertical con resistividades de 100 y 20
Ohins-m (figura 3.4).

En las figuras (4.11.a) y (4.11.b) se puede observar el efecto que se tiene al emplear la
ecuacién (3.79). Si el centro de sondeo se encuentra en el lado resistivo, la respuesta de MT
es bastante aceptable cuando se compara con la respuesta de Geotools . Para el caso
cuando el sondeo se encuentra en el lado conductor, el empleo de la ecuacion (3.79)
proporciona una respuesta bastante pobre cuando se compara con la respuesta modelada
con Geotools .

El efecto de la ecuacion (3.78) se puede observar en las figuras (4.12.a) y (4.12.b). La
respucsta de MT, para ¢l centro de sondeo en el lado resistivo, es pobremente modelada
cuando se compara con la respuesta de Geotools . Si el centro de sondeo se encuentra en
lado conductivo, la respuesta modelada es aceptable al compararla con la modelada con el
paquete Geotools.

Si el contraste de conductividades es del orden del 20% no hay gran diferencia en la
respuestas modeladas al emplear las ecuaciones (3.78) y (3.79). En las figuras (4.13.2) y
(4.13.b) se observa la respuesta calculada cuando el centro de sondeo estd en el lado
resistivo y conductor, respectivamente.

Para el caso de un medio estratificado, en la gran mayoria de los casos la ecuacion (3.78) es
la mejor opcidn para modelar la respuesta de MT. También, el empleo de la conductividad
aparente, como conductividad de referencia y emplear un esquema iterativo de punto fijo,
proporciona resultados adecuados.

4,6 PROCEDIMIENTOS ADICIONALES

El algoritmo de calculo tiene incorporado dos procedimientos alternos para determinar la
conductividad variable de fondo. El primer procedimiento emplea la ecuacién (3.80) que se
puede volver a escribir como:

i+m j=N

ZZanmj

11‘1 O-O = ﬂfg_‘, 41
2M+ N

M=C_6/L, L = distancia entre centro de sondeo y N es el nmero de las frecuencias

donde se desea determinar la conductividad de fondo. El indice { indica el centro de sondeo
y el indicej la frecuencia.
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Figura 4£.11.a Célculo de la respuesta de MT empleando la ecuacion (3.79)
para la conductividad de referencia. Ei centro de sondec est§
a 700 metros del contacto en el lado resistivo.
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Figura 4.11.b Célculo de la respuesta de MT empleando la ecuacion (3.79)
para la conductividad de referenciza. £l centro de sondeo esté
a 700 metros del contacto en el lado conductor.
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Figura 4.12.3 Calculo de la respuesta de MT empleando la ecuacién (3.78)
para la conductividad de referencia, El centro de sondeo esta
a 700 metros del contacto en el lado resistive.
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Figura 4.12.b Célculo de la respuesta de MT empleando la ecuacién (3.78)
para la conductividad de referencia. El centre de sendeo esta
a 700 metros del contacto en el lade conductor.
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Figura 4.13.a Célculo de la respuesta de MT empleando ambas ecuaciones
para la conductividad de referencia. El centro de sondeo esté
a 700 metros del contacto en el fade resistivo,
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Figura 4.13.b Célculo de la respuesta de MT empleando ambas ecuaciones
para la conductividad de referencia. El centro de sondec esta
a 700 metros del contacto en el lado conductor.
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El proceso se inicia con una conductividad de fondo inicial y posteriormente, se aplica una
técnica de iteracion de punto fijo. El algoritmo converge a la conductividad de referencia
para el sitio de sondeo y frecuencia dada. El proceso no toma mas de tres iteraciones para
alcanzar un resultado aceptable, sin embargo, la discrepancia entre la curva calculada y la
exacta se incrementa en las bajas frecuencias. Este efecto no se observa al calcular la
conductividad de referencia inicial (ecuaciéon 3.78) y aplicar, si se necesita, el filtro de
promediacion.

Un segundo procedimiento es interpretar cada sondeo considerando un modelo 1-D y
aplicar una ecuacion similar a la ecuacion (4.1), en donde la conudctividad aparente se
sustituye por la conductividad interpretada bajo un modelo 1-D. Posteriormente, se aplica
el filtro de promediacion del inciso {4.2), si es necesario, para determinar la conductividad
de referencia que le corresponde al sitio de sondeo y frecuencia requerida. En general, este
procedimiento produce resultados semejantes a los obtenidos con el procedimiento
propuesto de conductividad inicial y aplicacién del filtro de promediacién. De igual forma,
de 2 a 3 iteraciones es mas que suficiente.

4.7 RESPUESTA DE MODELOS SINTETICOS

4.71 MEDIO ESTRATIFICADO

En la figura (4.14) se presenta un medio estratificado de cuatro capas. Este modelo presenta
cambios de conductividades o de resistividad en los limites recomendados de eficiencia del
algoritmo propuesto, en especial entre la segunda y tercera capa.

En la figura (4.15.a) se presenta la curva de resistividad aparente calculada con ABCV
utilizando un filtro de promediacion de 5 puntos y la ecuaciéon (3.78) con C,=0.85 y C,=1.
La comparacion con la curva exacta es bastante aceptable y como era de esperarse la curva
modelada presenta una mayor discrepancia cuando el estrato de 20 Ohms-m se manifiesta.
La curva modelada con ABCV empleando las ecuaciones (3.73) y (3.77) con tres
iteraciones, proporciona resultados aceptables con un ligero incremento en la discrepancia
en la region donde se estd manifestando la segunda capa. También, se ha calculado la
respuesta de MT con ABCV, empleando la conductividad aparente de la curva exacta como
conductividad de referencia y el comportamiento de la respuesta es muy parecida a la
encontrada con ABCV, cuando un proceso de iteracion de punto fijo fue aplicado.

La discrepancia mayor entre ambos procedimientos se presenta en la grafica de la
impedancia o angulo de fase. En la figura (4.15.b) se presenta la grafica del angulo de fase
calculado con los dos procedimientos y comparada contra la respuesta exacta. La mayor
discrepancia se observa en la curva calculada con la ecuacién (3.77) y a pesar de una
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diferencia tan grande su efecto sobre la curva de resistividades aparentes no es de gran
consecuencia.

En la figura (4.15.c) se muestra la respuesta de MT para el mismo modelo de la figura
(4.14), sin embargo, se han invertido el valor de las resistividades a 50-200-20-100 ohm-m.
La discrepancia mayor se presenta en la frecuencia de 1 Hertz, que cuando se compara con
la respuesta exacta, se encuentra que las curvas calculadas con el procedimiento de emplear
la conductividad aparente como conductividad de referencia y combinado con un
procedimiento de iteracion de punto fijo, produce mayor error.

Como en el caso anterior, la mayor discrepancia se encuentra en la grafica de la
impedancia de fase (figura (4.15.d)), cuando se ha calculado empleando la conductividad
aparente como conductividad de referencia.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, la modelacion de la respuesta de MT
para una Tierra estratificada, al emplear la conductividad aparente como conductividad de
referencia del medio, produce mayores errores en el calculo de la fase. Este tltimo hecho
podria tener consecuencia en un esquema de inversion, si el angulo de fase fuese la funcion
objetivo.

Para ¢l caso de la funcidn de resistividad aparente, el efecto es de menor consecuencia y un

esquema de inversién basado en la resistividad aparente como funcién objetivo tendria
mayores oportunidades de éxito.
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P =100 ochms-m h =500m
P =20 ohmsm h =1500m
P =200 ohms-m h =2000m

P =50 chmsm

Figura 4.14 Modelo estratificado de cuatro capas.
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Figura 4.15.a Respuesta del medio estratificado de la figura 4.14
En las respuestas obtenidas con ABCV se empled
la ecuacién (3.78), con filtro de promediacién y
parametros Cx = 1.0 vy Cz = 0.85; la ecuacién (3.77)
con tres iteracicnes de punto fijo.
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Figura 4.15.0 Grafica del angulo de fase. Comparacion entre la curva
exacta y las modeladas con ABCV para el modelo de la’
figura4.14
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Figura 4.15.c Respuesta del medio esiratificado de la figura 4.14 en donde
se han invertido las resistividades (50-200-20-100 chm-m)
Las respuestas calculadas con ABCY satisfacen las mismas
condiciones empleadas en la figura 4.14.
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Figura 4.15.d Gréfica del angulo de fase del modelo de la figura 4.14 en
donde se han invertido fas resistividades (50-200-20-100 ohm-m)
Las respuestas calculadas con ABCV satisfacen las mismas
condiciones empleadas en la figura 4.15.a,
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4,7.2 CONTACTO VERTICAL

El modelo del contacto vertical se ha utilizado ampliamente en todo el desarrollo del
presente trabajo y ha permitido estudiar diferentes aspectos del método propuesto de
aproximacion de Born con conductividades variables de referencia (ABCV).

En la presente seccion la respuesta del contacto vertical se estudiara en su modalidad de
perfilaje. El modelo empleado es el de la figura (3.4) con resistividades de 100 y 20
Ohms-m. La figura (4.16.2) muestra la grafica de resistividad aparente para la frecuencia
de 1 hertz. La respuesta modelada presenta el comportamiento esperado para este tipo de
estructura, con el cambio abrupto en ¢l comportamiento de la resistividad aparente al cruzar
el contacto en x=0. En la figura (4.16.b) se presenta la grafica del angulo de fase para la
misma frecuencia de trabajo. El comportamiento de la gréfica es el esperado para este tipo
de estructura.

La respuesta del contacto vertical se modeld con las siguientes parametros: Cx=1, Cz=1y
sin empleo de filtro de promediacion. La conductividad de fondo, para los sondeos
localizados en la parte resistiva del contacto, se calculd con la ecuacién (3.79). De igual
forma, para los sondeos localizados en la parte conductiva se calculé con la ecuacion
(3.78).

4.7.3 DIQUE CONDUCTOR

La estructura del dique en un semiespacio es uno de los modelos cominmente empleado
para estudiar la calidad de la respuesta de las diferentes técnicas empleadas en modelacién.
En la figura (4.17) se presenta el modelo de dique utilizado; las resistividades empleadas
estan de acuerdo a las restricciones impuestas por la técnica de ABCV.

En la figura {4.18.a) se muestra la respuesta para la modalidad de perfilaje a dos
frecuencias de trabajo, 1.0 y 0.1 hertz, y modo TM de propagacion. El comportamiento de
la curva de resistividad aparente es el esperado para este tipo de estructura.

En la figura (4.18.b) se presenta, también, la respuesta para la modalidad de perfilaje y
mismas frecuencias para el modo de propagacién TE. De igual forma que en el caso

anterior, la respuesta modelada corresponde a la esperada a este tipo de estructura.

En las figuras (4.19.2) y (4.19.b) se presentan las curvas de resistividad aparente en la
modalidad de sondeo para los modos de propagacion TM y TE respectivamente.
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Figura 4.16.a Respuesta de un contacto vertical modo TM, EI contacto se
encuentra en X=0 con resistividades de 100 y 20 Ohms-m.
Parametros Cx=1, Cz=1 y ecuaciones (3.78) para el lado
conducter y (3.79) para el lado resistivo,
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Figura 4.16.b Gréfica del dnguio de Fase para e medelo del centacto

vertical (figura4.16.a). Parametros Cx=1 Cz=1, sin filtro
de promediacion y empleando las ecuaciones (3.78) parael

lado conductor
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y ecuacién (3.79) para el lado resistivo,
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Figura 4.18a Respuesta del dique para el modo de propagacién TM para
dos frecuencia de trabajo. £l modelo empleado se muestra en
la figura 4.17.
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Figura 4.18b Respuesta del dique para ¢l modo de propagacién TE para
dos frecuencias de trabajo, El modelo empleado es el mostrado
en la figura4.17.
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Figura 4.19.a Curvas de resistividad aparente parz el dique de la figura 4.17
para el modo de propagacion TM. Pardmetros Cx=1,Cz =1,
filtro de 5 puntos y conductividad de referencia calculada con
la ecuacién (3.78)

138



RHO APARENTE

120.00 —

80.00 —

60.00

40.00

MODO TE

CENTRO DE SONDEO
4 4000

Il 3000
® 2000

A 1000

%* 00

TTTT T T

100.00

IIIIIIII I

10.00

,IIIIIII I lllllll[ [

1.00 0.10
FRECUENCIA

,IIIIIII I l

0.01 0.00

Figura 4.19.b Curvas deresistividad aparente para el dique de la figura 4.17
para el modo TE. Pardmetros Cx = 1, Cz = 1, filtro de 5 puntos
y conductividad de referencia calculada con la ecuacidn (3.78)
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4.7.4 EFECTO DE UN ESTRATO SUPERFICIAL CONDUCTOR

Este modelo es un ejemplo muy ilustrativo de lo que sucede sobre la respuesta
magnetotelurica, cuando existe un estrato conductor delgado. Por ejemplo, si en un medio
estratificado existe un estrato, de anchura y espesor finitos, distorsiona de tal manera la
curva de resistividad aparente que cuando se interpreta dicha curva asumiendo un modelo
de Tierra 1-D, el resultado seria incorrecto. Ejemplo de dicho efecto se puede encontrar en
Ting y Hohmman (1981) o Park, et al (1983).

El modelo mostrado en la figura (4.20) se ha tomado del trabajo de Torres-verdin (1992),
quién lo utilizé para mostrar ¢l efecto de un estrato superficial en la respuesta de MT y de
esta manera establecer un procedimiento de eliminacién o disminucién del efecto de dicho
estrato. Sin embargo, Torres-Verdin empled bipolos de diferente longitud y en Ia
utilizacién de la técnica ABCV se asume que son dipolos los que observan el campo
eléctrico, por lo tanto ambas respuestas serdn mas semejantes cuando la longitud del bipolo
tienda a cero.

En la presenta seccién la respuesta de la misma estructura se va a modelar con la técnica
de aproximacion de Born empleando conductividades de referencia variable (ABCV). Las
conductividades se han tenido que adaptar acorde a las restricciones de ABCV. Asi se tiene
que la resistividad de 0.5 en el ejemplo de Torres-Verdin, en este ejemplo e¢s de 5 Ohms-m;
de igual forma la de 1 se ha modificado a 7 Ohms-m. Se ha intentado dejar la misma
secuencia de valores conductor -menos conductor — conductor, respetando las dimensiones
geométricas de los cuerpos, de tal manera que se espera un comportamiento similar de las
curvas de resistividad aparente y de fase modeladas con ABCV con aquellas reportadas
por Torres-Verdin (1992).

En la figura (4.21.a) se muestra la respuesta modelada para el sitio 1 de la figura (4.20).
Como puede observarse la curva de resistividades aparente para el modo TE esta menos
distorsionada cuando se le compara con la respuesta del modelo 1-D. En cambio, la
respuesta del Modo TM estd mas distorsionada. Este tipo de comportamiento en ambas
respuestas es la que se espera para una Tierra 2-D.

De igual forma, si se analiza la grafica del angulo de fase para el modo TM y una Tierra 1-
D (figura (4.21.b)), la fase estd poco alterada, con mayor discrepancia para el rango entre
0.1 y 1.0 hertz. Esto es lo que se conoce como efecto estatico en sondeos de MT, donde la
curva de resistividades aparente puede ser modificada por una estructura superficial v la
fase no ser fuertemente alterada.

En la figura (4.22.a) se muestra la curva de resistividad aparente para el sitio 2 de la figura
{(4.20). Se observa un comportamiento similar al sondeo anterior en que la curva del modo
TM es fuertemente alterada y la del modo TE cambia ligeramente, cuando se comparan con
la respuesta para una Tierra 1-D. De igual forma, en la grafica de la fase se observa un
comportamiento similar de una discrepancia ligera con respecto a la de una Tierra 1-D.
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Figura 4.21.a Efecto de un estrate superficial en la respuesta de MT. El modelo
es el de la figura (4.20) y sitio 1. La respuesta 1-D se muestra para
comparacidn y donde se observa que la respuesta TE es menos
alterada por el estrato superficial que la det modo TM. ’
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Figura 4.21.b Gréfica del dngulc de Fase para el sitio 1 del modelo de la
figura {4.19). La discrepancia mayor estd entre 0.1 y 1.0
Hertz. Cx=1.2, Cz=1.1y filtro de 5 puntos.
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Figura 4.22.a Efecto de un estrato superficial en la respuesta de MT para el sitio 2
de laFigura (4.20). La respuesta 1-D se muestra para comparacion
donde se muestra que la respuesta del mode TE se altera menos.
Cx1.2,Cz1.1, filtro de 5 puntos.
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Figura 4.22.b Gréfica del &ngulo de Fase para el sitic 2 del modelo de la
figura (4.20 ). Cx=1.2, Cz=1.1, filtro de 5 puntos.
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4.8 CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN-CHIPILAPA
4.8.1 INTRODUCCION

El campo geotérmico de Ahuachapan es uno de los varios campos geotérmicos que existen
en el Salvador. Estas areas estan ligadas a la cadena volcanica asociada con la subduccion
de 1a Placa de Cocos debajo de la Placa del Caribe (Romo et al, 1997)

La evolucién volcénica de la zona se remonta al evento magmatico ocurrido hace un millon
de afios que produjeron los volcanes Empalizada y Cuyanausul. Un gran evento explosivo
originé la caldera de concepcion de Ataco hace 0.3 Ma y finalmente un periodo volcanico
reciente (hace 0.1 Ma) cred los volcanes de Laguna Verde y las Ninfas, junto con la
inyeccién de diques andesiticos (Romo et al, 1996).

La geologia superficial es resultado de los ultimos eventos volcanicos y esta afectado por
cuatro sistemas estructurales. El evento mas antiguo es un sistema tensional NE-SW
denominado el sistema Mesas del Llano, también, el sistema el Molino con direccion NW-
SE y que afecta al basamento. Por ultimo, un sistema maés joven con direccién N-S que
esta relacionado a estructuras mas regionales. Los eventos caldéricos han producido rasgos
semi-circulares que son también evidentes en la superficie.

Diferentes estudios geofisicos fueron llevados a cabo como gravimetria, geolectricos,
sismicos y magnetoteliricos (Romo et al, 1886). Sin embargo, en esta seccidn los estudios
magnetoteluricos se volverdn a interpretar para mostrar la bondad de la técnica propuesta
ABCV,

4.8.2 LEVANTAMIENTO MAGNETOTELURICO

Los sondeos de MT fueron realizados por el CICESE (Centro de Investigacién Cientifica y
de Estudios Superiores de Ensenada) durante la primavera de 1990, Se empled la técnica de
referencia remota, con objeto de reducir el ruido en la obtencién del tensor de impedancia.
El tensor de impedancia fue primero determinado en las direcciones principales de los ejes
coordenados y para posteriormente ser rotados a un sistema coordenado independiente de la
frecuencia. Esto dio como resultados una direccion N15W-N30W para la mayoria de los
sitios. El rango de frecuencia de trabajo es 100 — 0.01 Hertz (periodo de 0.01 — 100 s.)
(Romo, 1997).

Los sondeos de MT fueron corregidos por el efecto estatico, empleando la informacion de

los sondeos eléctricos verticales (SEV) llevados a cabo en la misma area de estudio (Romo
et al, 1997). En la figura (4.23) se muestra la disposicién de las diferentes lineas levantadas.
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4.8.3 MODELACION DE LA RESPUESTA MT EMPELANDO ABCV

Romo et al (1997) discuten la modelacion 2-D de la linea E3 del campo geotérmico de
Ahuachapan empleando el algoritmo 2-D de elemento finito de Wannamaker implantado en
el paquete Geotools . El resultado final fue obtenido a partir de ensayo y error hasta
alcanzar un ajuste aceptable visual entre la respuesta modelada y la observada,

En la figura (4.24) se muestra el modelo interpretado para la linea E3. De acuerdo a Romo
et al (1997) las partes someras, central y oriental, estan caracterizadas por un estrato del
orden de 50 m de espesor con una resistividad entre 15 y 25 Q-m., seguido por una zona
resistiva de 65 a 100 Q-m enfre 150 a 400 m de profundidad. En estas profundidades un
conductor de conductividad variable aparece. Esta secuéencia somera baja-alta-baja
concuerda con los sondeos de SEV. La secuencia es interrumpida en dos zonas; la primera
en la parte central donde la zona resistiva no estd presente (sondeos 73,74y 79) y la
segunda debajo de la manifestacion del playén, donde un conductor profundo emerge hasta
profundidades someras. Los rasgos geotérmicos mds importantes son la presencia de tres
conductores separados con resistividades iguales o inferior a 2.5 Q-m, en el intervalo 0.4- 1
km de profundidad. El primero denominado A se encuentra entre los sondeos 81-82 y se
encuentra asociado al yacimiento geotérmico de Ahuachapan; el segundo conductor
denominado B aparece en los sondeos 75-76 y se encuentra 100 m por debajo del conductor
A, por ultimo el C en la parte oriental del modelo y es importante debido a sus dimensiones
grandes y baja resistividad. Sin embargo, el extremo oriental no esta bien definido, puesto
que se¢ encuentra fuera de la linea de trabajo.

En la figura (4.25) se muestran las seudosecciones de p,, y ¢, observadas y modeladas

para el modo TM por Romo et al (1997). La concordancia entre la seudoseccion de
resistividades aparente observada y modelada es adecuada tanto en geometria como en
intensidad. La respuesta modelada se comporta como una version suavizada de los datos
observados. El minimo cercano al periodo de un segundo estd producido por los
conductores arriba mencionados. Sin embargo, los datos observados muestran
resistividades  inferiores a las modeladas y de acuerdo a Romo et al (1997) estas
resistividades aparentes tan bajas no podian ser reproducidas sélo por disminuir las
resistividades ‘de los conductores, debido a que un modelo 2-I) no es capaz de reproducir
los efectos de un medio 3-D.

Para mostrar la bondad de la técnica propuesta en este trabajo, la respuesta MT, para el
modelo propuesto por Romo et al (1997) para la linea E3 (figura (4.24)), fue nuevamente
modelada mediante la aproximacién de Born empleando conductividades variables
(ABCV). Para el caso de ABCV se propuso una serie de 47 sondeos con separacion entre
sondeos de 200 m, cubriendo una longitud de 9200 m. Los parametros empleados son
C.=C~1 y la conductividad de referencia o de fondo se calculo con la ecuacién (3.78). En
la figura (4.26) se muestra las seudosecciones de resistividad aparente y de fase modeladas
con ABCYV para el modo de propagacion TM
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Si se compara la seudoseccion de resistividad aparente observada (figura 4.26) con la
modelada por ABCV (figura 4.25), se distingue que la respuesta modelada con ABCV
reproduce con bastante exactitud la seudoseccion observada. Por ejemplo, la respuesta con
ABCV, para el periodo de 10 s., reproduce bastante bien las ondulaciones que se observan
en la seudoseccion de resistividad aparente observada. En general, el ajuste que se obtiene
entre ambas seudosecciones es bastante satisfactorio y proporciona una prueba fehaciente
del método propuesto. Sin embargo, para la regiéon donde se manifiesta el conductor A,
sondeos 82-81 de la seudoseccién observada y entre la distancia de 0.4 a 1.4 km para
ABCYV, los valores tan bajos que se observan para ABCV no deberian de ser ( X = 800 m).
En la figura (4.27) se presentan las curvas de resistividades aparentes para el conductor A
(modo TM ) y la uUnica explicacion para la respuesta obtenidas es que el cambio entre la
resistividad del conductor y del basamento propuesto de 150 -m es superior al
recomendado para el método ABCV. La explicacidén para el conductor A es, también,
aplicable para los otros dos.

Para el caso de la seudoseccién de la impedancia de fase modelada por Romo et al (1997),
con el paquete Geotools proporciona una versién suavizada de la seudoseccion
observada (figura 4.25).La scudoseccion de la impedancia de fase modelada con ABCV
(figura 4.26), marca con mayor énfasis la zona de los conductores que la presentada por
Romo et al (1997). Probablemente hubo un intercambio con la respuesta entre el modo TM
por el TE.

Si se analizan las seudosecciones observadas para la linea E4 (figura 4.28), que es més o
menos paralela a la linea E3, se observa que donde se manifiesta una zona conductora
(sondeo 14) la fase presenta rasgos abruptos, como es de esperarse para estructuras de tipo
tabular. Si la seudoseccion de resistividades aparente, para el modo de propagaciéon TE
modelada con ABCV (figura 4.29), se compara con la proporcionada para el modo TM por
Romo et al (1997), la concordancia entre ambas es admirable. Entonces, se puede suponer
el hecho de un posible cambio de los modos de propagacion en el momento de la
interpretacion del estudio magnetotelirico del drea geotérmica de Ahuachapén, el Salvador.

Para el ejemplo discutido se puede concluir que el método Aproximacion de Born con

conductividades de referencia variable (ABCV) es una técnica que proporciona resultados
confiables en la modelacidn de la respuesta magnetotelurica.
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Figura 4.23 Localizacion de Centros de Sondeos del proyecto geotérmico de
Ahuachapan-Chipilapa, El Salvador (de acuerdo a Romo, et al 1997)
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Figura 4.24 Modelo propuesto para la Linea E3 del Campo Geotérmico
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Figura 4.26 (a) Resistividad Aparente. (b) Impedancia de Fase para €l modelo de la
figura 4.24, linea E3 para el modo de propagacioén TM. Las respuestas se

modelaron con la técnica ABCYV.
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Figura 4.27 Curvas de resistividad aparente en el intervalo 400 a 1400 m, que
corresponde ala zona de sonegs 81-75 del proyecto Ahuachapén-
Chipilapa. La forma de las curvas es la esperada, sin embargo, los
valores para la frecuencia de 1.5 Hz son muy bajos ( X = 800 m),
debido & que el cambio en las conductividades es nis del 80%
recomendade como maximo, con respecto al basamento,
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Figura 4.28 Secciones de resistividad aparente y de impedancia de fase para

ambos modos TM (pyx) ¥ TE (pyy; de la linea E4 que es paralela a
la linea E3 (de acuerdo a Romo, et al 1997).
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Figura 4.29 (a) Resistividad Aparente. (b) Impedancia de Fase para el modo TE
de la linea E3 (figura 4.24). La respuesta se calculd con ABCV.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el primer capitulo se ha estudiado la ecuacion del potencial para campos bajo régimen
estacionario; ecuacion que ha sido deducida al considerar la funcién de Green generalizada.
La modelacion del potencial para cualquier arreglo de electrodos se encuentra por
superposicion. :

Locke y Barcker (1995) han deducido una expresidén similar para el potencial, bajo la
condicion de dispersion débil (Eskola, 1992) y célculo de variaciones. El vector de
corriente de conduccion total se sustituye por el vector de corrientes de conduccién
primaria, bajo la condiciéon de que el contraste de resistividad es cercano a cero. Sin
embargo, la expresién del potencial, valida para una tierra heterogénea (ecuacion (1.27)) y
la propuesta por Locke y Barker, no necesitan de un medio de referencia como sucede
cuando técnicas aproximadas se emplean para campos electromagnéticos alternos.

Recientemente, Pérez et al ( 2001) presenté un articulo en donde resume varias técnicas de
aproximacion para la modelacion de la respuesta eléctrica en diferentes métodos
prospectivos eléctricos. Estas técnicas se basan en la teorfa desarrollada por Gémez-
Trevifio (1987) y donde Perez et al (2001) concluye en que no se necesita un medio de
referencia, al menos para los métodos de corriente continua.

En la presente tesis se ha propuesto la técnica de Aproximacion de Born empleando
conductividades de referencia variable (ABCV). ABCV proporciona resultados excelentes
en la modelacion de la respuesta magnetoteltrica, bajo la condicion de que el cambio en el
contraste de conductividad no sea mayor al 80%. Esta condicién estd relacionada con el
orden de la aproximacion de Born empleada.

Para sobrellevar la condicion de contraste pequefio se sugiere en la literatura diferentes
procedimientos alternativos, fundamentados en el método de Born. Entre estas técnicas esta
la Aproximacién de Born extendida (EBA) propuesta por Habhasy y Torres Verdin y la
desarrollada por Zhadov y Fang (1996), quienes la denominaron Aproximacion Cuasi
Lineal (QLA). Ambas técnicas proponen la misma idea fundamental: utilizar el campo total
en lugar del primario en la solucion integral de la ecuacién Helmholtz. La diferencia entre
ambas técnicas es la manera de enconfrar una aproximacién al campo total, que
basicarhente se reduce a un procedimiento iterativo.

Sin embargo, los fundamentos de ABCV son distintos a los procedimientos arriba
mencionados, ya que en vez de perturbar a la ecuacion diferencial que satisface el campo
electromagnético se busca una aproximacion a la funcién de Green para el medio
heterogéneo. Esta es una aproximacion de Born de orden cero para la funcién de Green.
Esto conduce a la limitante de un maximo de variacion recomendado del 80% en el
contraste de conductividades, para obtener resultados con un error aproximado del 30%.
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En la técnica ABCV la ecuacidn diferencial que satisface el campo se deja inalterable y se
perturba la que satisface la funcién de Green. Esto permite que la conductividad de
referencia o de fondo sea un pardmetro libre de seleccionar para mejorar la respuesia
electromagnética. Para el presente trabajo, la funcion de Green es aproximada por una
perturbacién de Born de orden cero y la conductividad de fondo es seleccionada de acuerdo
al punto de observacion y frecuencia de trabajo. Esto implica que para cada punio y
frecuencia, la ecuacion diferencial que satisface la funciéon de Green tiene que ser resuelta
de nuevo. Este dltimo hecho no limita el emplear una aproximacién de Born de orden
Superior.

En el capitulo 2 se presentaron gjemplos en que la conductividad de fondo o referencia fue
una constante y como se observo en dichos ejemplos, el error, entre los ejemplos -
calculados con la técnica original de Born (conductividad de fomdo constante) y aquellos
considerados como exactos, se incrementa notablemente. Sin embargo, cuando los
ejemplos fueron calculados con ABCV (conductividad de fondo variable), el error entre la
curva modelada y la considerada exacta disminuyé notablemente. De este hecho se puede
concluir que la técnica ABCV, cuando se le comparara con la técnica original de Born, es
muy superior.

Lo anterior conduce hacia nuevas lineas de investigacion para encontrar una mejor
aproximacion a la funcion de Green, que, en principio, podrian ser técnicas similares a las
empleadas en los métodos EBA y QLA.

Unos de los problemas coyunturales en el método ABCV es sin lugar a duda la manera de
seleccionar la conductividad de referencia o de fondo. En principio se debe considerar todo
el espacio para determinar la conductividad de referencia, sin embargo, sélo contribuye,
mayormente, una regién limitada del espacio en la determinacion del campo. Esta region
esta definida por: [x—C &,x+C,8] y [0,C,8], donde Cx y Cz varian entre 1/N2 a V2 y &

es la skin depth. Un valor de uno para ambos pardmetros es mas que suficientes para
obtener un resultado adecuado en la mayoria de los problemas.

Para el caso de una Tierra 1-D, la conductividad de fondo estd relacionada con la
conductividad aparente. Esto permite establecer un esquema iterativo de punto fijo hasta
lograr una convergencia con la respuesta deseada. No mas de 3 6 4 iteraciones es mas que
suficiente. Por otro lado, la conductividad de referencia también se puede expresar por la
ecuacion (3.71) y donde no hay necesidad de iterar. En principio, ambos procedimientos
proporcionan resultados muy semejantes a la curva de resistividades aparentes, sin
embargo, ABCV muestra un menor error. En la grifica de la impedancia de fase las
diferencias entre ambos procedimientos son mas marcadas, como se mostro en los ejemplos
del capitulo 4. Sin embargo, la conductividad de referencia como se definio en esta tesis
(ecuacion (3.71)) es una mejor opcidn, que cuando se emplea la conductividad aparente. Si
este hecho se fraslada a un esquema de inversién, aquel que se fundamente en la
resistividad aparente, como funcidén objetivo, tendrd mayor probabilidad de éxito que la
basada en el angulo de fase.
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Para definir la conductividad de fondo, en el caso de una Tierra 2-D, se puede emplear un
esquema de punto fijo. El esquema de punto fijo se empled al promediar las
conductividades aparentes para una region: [x —C.8,x+C,8] y-[0,C,8]. La experiencia

con este esquema es que para las bajas frecuencia hay mayor distorsién en la respuesta
modelada. Probablemente la conductividad de fondo no estd relacionada en forma directa
con el promedio de la conductividad aparente, como en un principio se sugiere en el
presente trabajo.

Por otro lado, la conductividad de fondo para una Tierra 2-D, también, se define por las
ecuaciones (3.78) y (3.79). Para la mayoria de los casos la ecuacion (3.78) proporciona
resultados adecuados y solo en casos muy particulares donde el sondeo se puede considerar
que estd en una zona muy resistiva la ecuacion (3.79) es aplicable. Como se mostrd en el
capitulo 4, un cambio en el contraste de conductividades del 20% para ambas ecuaciones
proporcionan resultados muy similares.

Lo recomendable seria, también, tener una funcién de conductividad de fondo que se
comportard en forma suave. Sin embargo, la manera como se ha dividido el espacio en
prismas homogéneos se obtiene una funcidn de conductividad de fondo, en ocasiones, con
cambios muy abruptos que distorsionan la respuesta electromagnética. Para sobrellevar este
problema, se aplica un filtro de promediacién a la funcidén de conductividad de fondo para
obtener una funcién de comportamiento suave, que mejora el calculo de la respuesta del
método magnetotelurico.

El filtro de promediacidn se aplica sobre el rango de frecuencia, para un centro de sondeo
dado. La experiencia ha mostrado que el filtro se aplica simétrico sobre el valor de la
conductividad de fondo que se desea suavizar para una frecuencia dada. Un filtro no mayor
de 7 puntos es mas que suficiente en ia mayoria de los casos.

En la presente tesis se ha dado ha conocer una técnica aqui denominada como
Aproximacion de Born empleando conductividades de referencia variable (ABCV) para
modelar la respuesta magnetotelurica para una tierra 2-D; este hecho no limita su aplicacion
a 0tros campos. o

La técnica ABCV se puede emplear en la solucién del problema inverso. Chew (1995)
propone dos esquemas de inversion (BIM) y (DBIM). En el método BIM el medio de
referencia permanece fijo, mientras se determinan los parametros del medio y en procesos
de inversién es un método robusto en la contaminacién de ruido. Por otro lado, DBIM
presenta una convergencia mas rapida.

Un primer esquema que se puede proponer para ABCV y problemas de inversidn es una
combinacion de las dos técnicas propuestas por Chew (1995) o un esquema similar al
propuesto por Esparza (1991), sin embargo, estas propuestas son temas de una
investigacién futura.
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ANEXO A  Soluciéon a un Dipolo Eléctrico Horizontal Enterrado
en un Semiespacio Conductor Homogéneo

-La solucién de un dipolo eléetrico en presencia de un semiespacio ha sido resuelta por
varios autores como han sido Sommerfeld (1952), quién consideré a la tierra como un
conductor perfecto; Ward y Hohmann (1987), quiénes presentan la solucion para una tierra
conductora y dipolo dejado sobre la superficie de la tierra. En los altimos afios el interés
por encontrar la respuesta para un dipolo eléctrico en un medio estratificado ha sido amplio,
debido principalmente a la necesidad de modelar la respuesta electromagnética de
estructuras mas complejas, como son los trabajos de Raichie (1973), Weidelt (1975) o
Ward y Hohmann (1987), entre otros.

Para nuestro objetivo es suficiente con encontrar la respuesta de un dipolo elécirico
enterrado en un semiespacio, para Z>0, homogéneo con conductividad constante o, y
- permeabilidad p=po; Ja regién Z<0 se considera el aire con 6¢=0 y po. El dipolo se
encuentra en el punto de coordenadas (X;,Y,Z1), como se muestra en la figura (a.1).

La respuesta eléctrica encontrada para las direcciones X,Y v Z son las componentes del
“vector de Green. Asi se tiene que para determinar G, (7) se considera que el dipolo

elemental esta orientado en la direccién X. Para el caso de G, (?’) estd dirigido en la
direccion Y.

La funcién de Green es una herramienta matemdtica para resolver una ecuacion d1feren01al
que satisface, para este caso, la ecuacién

VIG(r)y + k2G(r) = -8(X - X,,Y -1, Z - Z,) |
Donde : : AQa

2.
ky = —iop,0,

Sin embargo, debido a que el campo eléctrico que produce un dipolo orientado en una
direccion seleccionada (direccion X, por ejemplo), satisface una ecuacion diferencial
expresada como:

VIE() + ka(r) =—(—iapl)o(X -X,,Y-Y,Z2~-2))
Donde A0b
I = Intensidad de la corriente

La ecuacion (A.0.b) es muy similar a (A.0.2), entonces se puede emplear todo lo que se
~ conoce para la solucién de un dipolo enterrado, con intensidad de corriente unitaria y el
correspondiente vector de Green se determina como:

E(m)

—iou

G(7) = AD.c
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De las ecuaciones de Maxwell:
VxE (7) = —iouH (F) Ala
VxH (F) = J(F) + oE(F) Alb

De acuerdo a Weidelt (1975) y Wai‘d y Hoffman (1987) los campos electromagnéticos se
pueden expresar, mediante el potencial de Schelkunoff, de la manera:

E(F) = ~iopl (7) + évv F(P) A2.a

H(r) = VxF(#) : A2Db
El correspondiente vector de Green, de ecuacion (A.0.c), se expresa como:

G (7,7 = F(F) +?:7vv E(7) A2c

0
El potencial de Schelkunoff satisface, para una fuente impulsiva, la ecuacién de onda:

VIF+EF(ry=-8(X - X, Y-Y,Z-Z))
Donde : : A3

b .
kg =—iwp,0

El procedimiento para determinar los dos vectores de Green que se necesitan es similar, por
lo que sélo se discutird la manera para encontrar G, (7), ya que el otro se determina con
ligeros cambios de la solucion encontrada.

El vector de Schelkunoff, el cual satisface la ecuacién (A.3) igualada a cero para el medio
7<0, se designard como: F°(#)= F;(F)i + F, (*)k , para poder satisfacer las condiciones
de frontera en el plano Z=0. Sin embargo, para el medio conductor (Z>0) el vector
potencial satisface la ecuacion (A.3) y es la suma del potencial primario més el secundario.

La solucién del potencial primatio solo tiene la componente en la direccion X y se expresa
como (Ward y Hohmann,1987):

1k, R

i

. e
FP(?)"FXP(P)I = 4nR

Donde :

R=JX XY+ @ -V + 27
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El potencial, para la primera region, se expresa como:
FU(r) = (Fy (F) + Fp (P)T + F, (P)k . Las condiciones de frontera que deben satisfacerse

son:
H)=H = F)=F,

oy _ oy
Oz Oz
E,=E, = F;=F,

Hy=H, =
AS

E)=E, = loplyvp

Ty g,

El potencial secundario de la region uno satisface la ecuacion (A.3) igualada a cero,
entonces la solucidn para ambos potenciales es, expresadas en coordenadas cilindricas y
‘siguiendo a Weidelt (1975):

Fy = [ PY(A)e™ Ty (Ar)dA

Fa = | a3 (De™ J, (ar)dA
Donde : A6

r= - Y +@ -1

n, = A~k j=0l

2 s
ki =—-iou,o,

La ecuacion A.4 se puede expresar en una transformada de Hankel mediante la integral de
Sommerfeld como:

» ARy
| f M, )dA  Z, <Z<w
e—!klzR B —1_ ; 77] A 7
4R 4 | ez _ '
AT (r)dA 0 <Z<Z
o T
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De ecuaciones A.5 A.6 y A.7 se deduce que:

F,@ = J_ fi __%_ e-mzlemozuﬂ(,qu)di 0<Z < -0
4z 0 e\ +g
| A8
F);X = L l_ hT e_"‘(z’fz‘)ﬂo (Ar)dl 0<Z <+
4z 2 o + 1

Para las componentes F, y debido a las condiciones de frontera, las soluciones propuestas
son: '

F} =wj P2 (A)e™* J (Ar)cos(@)dA

A.G
Fly = | 442 J,(Ar) cos(¢)dA

Donde: ¢ se mide desde el gje X
cos(g) = £
¥

La solucion para las componentes expresadas en A.§ se encuentra de las condiciones de
frontera y son:

F; L fJ— —iﬂl—— e"”‘z'e”"’.ZM] (A)cos(@)dd 0<Z < -0
4z 2 gy 10 :

A.10

Fl =L [ 20 @247 (rycos(@)dh 0<7 <o
4z S g\ + 10, .

Los elementos del vector de Green eléctrico G, (7)se determinan de la ecuacién A2.ay
A.0.c; sdlo se necesita para el medio Z>0, en el intervalo 0<Z<Z;(Tai, 1993}
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1 al|
Go o= ple L 6[6}? @J

k: ox\ ox Oz
1 1
G;},zizi i&+§£
ky oy\ ox Oz
1 1 All
Gt F; 1 & 6FX+@_ _
’ kzaz ox Oz
Donde
FJI(ZF)IQ(""FXP
Fy=Fy

+iwt

Los elementos del vector de Green magnético son, para un término temporal e
(Tai, 1993):

OF)
G =( szi )
1 1
oY ~( %x O A2
oz ox
. 1

%

Para determinar los elementos del vector eléctrico G, (F)s6lo se considera al dipolo
eléctrico orientado en la direccién Y, es decir:

e 1 6 8F : 6F
Gy = I, Yl .
K oy 5y o

. 1| 8(oF) oF)
er=kﬁé‘“(—y+—z‘]
, ox\ oy Oz

1 1 A13
G;Z__FZ, 12 0 SF}, .;_iﬁ_};
ky oz\ oy Oz
Donde :

=F}’1Y+FYP

FZIZFYIZ
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El vector magnético es

oF,
G =( -—%
Y ( ax .
oF, OF,
GM = z_¥ A4
™ ( oy oz )
oF)
Gt =( —*-
¥z ( ax
Las expresiones integrales para las diferentes Iy son:
o= M 2 e g evan 0< Z < oo
4z 2\ 1,
A.15
Fi=d (LT @z iydi 0<7Z < oo
dz 2\ \
Para las F, son
Fo= L r L T ot iy (aysen(@)dh 0< Z < oo
dz 2 min +1,
Al6

Fy = L i 2 e I (Ar)sen(@)dA 0 < Z < +oo
Az 2 m\ m+ | )

Donde : ¢ se mide con respecto al gje X

sen(f) = (‘T”—;Q

Fy, tiene la misma expresion de la ecuaciéon A.7
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o

/ * dipolo
S )

Ny

Figura A.1 Dipolos eléctricos orientados en la direccion XyY sumergido
en un semiespacio homogéneo conductor. Los campos eléctricos
producidos por dichos dipolos son las funciones vectoriales de
Green.
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