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RESUMEN

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

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

La técnica ABCV se ha aplicado para modelar la respuesta magnetotelúrica de estructuras
geológicas simples así como a un ejemplo de campo. Los resultados muestran que la
técnica propuesta proporciona resultados satisfactorios para cambios máximos en el
contraste de conductividades del orden del 80% y con un error del orden del 30%, cuando
se compara con métodos tradicionales.
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INTRODUCCIÓN

Las técnicas de interpretación automatizada desarrolladas en geofísica en los últimos años
involucran dos procesos que están íntimamente ligados. El primero es el proceso de la
modelación, donde se conocen los parámetros físicos y la estructura y se desea determinar
su respuesta; esto es lo que se conoce como el problema directo. El segundo es el de
inversión donde se conoce la respuesta y se desea determinar los parámetros físicos y la
estructura y lo que en la literatura científica se ha denominado el problema inverso. La
solución del problema inverso depende, en gran medida, de que se tenga una técnica
confiable y rápida de modelación.

En los últimos 30 años, la modelación de la respuesta esperada, para una estructura
geológica en los diferentes métodos electromagnéticos empleados en la exploración
geofísica, ha recorrido un largo camino y el cual ha estado ligado al desarrollo de la
capacidad y rapidez de cálculo de las computadoras actuales y en particular cabe destacar
la contribución de las computadoras personales en la adquisición y tratamiento de los datos
geofísicos; así como el desarrollo de nuevos equipos y técnicas de campo.

Esto último ha hecho que el Departamento de Geofísica de la Facultad de Ingeniería de la
UNAM esté incursionando en nuevas técnicas de exploración y ha adquirido nuevo equipo
geofísico como es el Sting/Swing de Advanced Gephysical Instruments (AGÍ) que es un
equipo para prospección eléctrica que permite hacer estudios detallados del subsuelo y
obtener una imagen de la distribución de la conductividad eléctrica. También, ha adquirido
un equipo Stratagem EH-4 manufacturado por Emi-Geometrics que realiza estudios de
magneto telúricos de investigación 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 geofísica
por desarrollar sus propios programas de modelación e inversión. Una de las
contribuciones del presenta trabajo es proponer procedimientos alternos en la modelación
de la respuesta electromagnética para campos estacionarios o variables con el tiempo.

Los métodos eléctricos de campo estacionario, en sus diferentes modalidades, son quizás
las técnicas mayormente empleadas en la exploración geofísica debido, principalmente, a
su sencillez en la teoría, su poder de resolución para exploración somera y la vasta
experiencia acumulada en su aplicación e interpretación alrededor del mundo. Estos
métodos experimentaron una revolución profunda a partir de la década de los años setenta
con el trabajo fundamental de Ghosh (1971), quién introduce la teoría 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 permitió el desarrollo de los métodos de
inversión como el propuesto por Inman et al (1975). En un principio las técnicas de
interpretación automatizadas necesitaban de un modelo inicial, pero con el avance de la
teoría de inversión esta restricción fue eliminada.



Uno de los primeros métodos desarrollados que no necesitaba de modelo inicial es el de
Zhody (1975); posteriormente con la introducción de la teoría de Backus y Gilbert (1968)
fue posible determinar la función de resistividad verdadera p(z) como lo muestra el
trabajo de Oldenburg (1978) y de Esparza y Gómez-Treviño (1997). En forma paralela y
con el avance de las computadoras se pudieron tratar modelos más complejos para la tierra.
Entre los primeros trabajos están el de Muñi (1976) y Dey y Morrison (1979) que permitían
determinar la curva de resistividades aparente para una tierra 2-D empleando la técnica de
diferencias finitas. De igual forma como sucedió para una tierra 1-D se desarrollaron
técnicas de interpretación automatizadas.

En años recientes se ha desarrollado la técnica de imagen eléctrica, que permite mostrar la
distribución 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 geofísica le ha dedicado mucho
esfuerzo en desarrollar es el método magnetotelúrico, ya que es una de las técnicas que
permite alcanzar profundidades de investigación del orden de kilómetros en la corteza
terrestre, sin embargo, su desarrollo ha recorrido un largo camino.

El método magnetotelúrico, debido a la sencillez del modelo de una tierra 1-D y la
complejidad de las estructuras geológicas, ha creado la necesidad de proponer modelos de
mayor complejidad, sin embargo, en un principio sólo modelos sencillos, en que la
solución analítica se podía 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 la respuesta magnetotelúrica para una tierra 2-D sencilla,
pero que sin duda proporcionó el núcleo de las ideas intuitivas que permitió el desarrollo de
las técnicas interpretativas.

El trabajo de Swift (1971) es uno de los primeros trabajos publicado en modelación
numérica para una tierra 2-D en donde, también, se muestra el primer cálculo del modo TE
y la introducción del concepto del "tipper". Swiñ empleó la técnica de análisis de mallas
(Network Method) en su contribución a la comprensión 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 propagación TM y TE.
Raiche (1975) aplicó el método de ecuaciones integrales al problema de modelación de un
cuerpo 3-D, Weidelt (1975) empleó el mismo método y mostró la comparación entre la
respuesta para modelos 3-D y 2-D. Reddy et al (1977) empleó el método de elemento finito
y Best et al (1985) utilizó una técnica híbrida, 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 propagación TE cuando el cuerpo causativo es 3-D y está
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 debía a la acumulación de carga en las
paredes del cuerpo. Por último es digno de mencionar el trabajo de Wannamaker et al
(1984) en modelar la respuesta 3-D de un cuerpo. De igual forma, la teoría desarrollada por
Gómez-Treviño (1987) permite la modelación de la respuesta electromagnética de
estructuras geológicas.

Básicamente las técnicas numéricas empleadas para resolver la ecuación de onda se
pueden clasificar en tres categorías

• Diferencias Finitas
• Elemento Finito
• Ecuaciones Integrales

En el presente trabajo se ha empleado el método de ecuaciones integrales en la solución de
la ecuación 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 solución para tener un algoritmo de cálculo
que sea rápido y confiable.

Del sinnúmero de técnicas que existen, uno de ellos es el método, de Born que básicamente
consiste en perturbar la ecuación diferencial para encontrar la solución del campo
secundario a través de una sumatoria. El número de términos empleados de la sumatoria
determina el orden de la aproximación; por ejemplo, de orden cero, uno o dos.

El método perturbativo de Born ha sido empleado en la modelación de la respuesta
electromagnética de los diferentes métodos electromagnéticos, bajo la condición que
A<x » 0. Esta condición ha motivado a buscar diferentes alternativas para mejorar el rango
de variación de la conductividad eléctrica y de esta manera poder resolver problemas más
complejos.

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

• 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 función de Green permanece inalterable.
Habbashy et al (1993) y Torres Verdín y Habbashy (1994), basado en la técnica BIM,
desarrollaron el método por ellos denominados Aproximación de Born Extendida



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

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

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

En la técnica ABCV, el principio básico consiste en aplicar la aproximación de Born a la
ecuación de onda que satisface la función de Green en vez de la ecuación que satisface, por
ejemplo, el campo eléctrico. Esto implica que hay que buscar la función de Green para al
medio heterogéneo y al aplicar el método de Born se encuentra una aproximación a dicha
función. Esto último, deja libre la selección de la conductividad de referencia y ella misma
es seleccionada de acuerdo a que se obtenga la mejor solución del campo
electromagnético.

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

Con base en lo anterior, en el capitulo 1 se desarrolla la teoría para la modelación de la
respuesta para métodos eléctricos en corriente continua, expresando el potencial como una
integral de volumen y empleando funciones de Green generalizadas. Esta teoría permitirá
desarrollar al departamento de geofísica sus propios programas de cómputo en esta técnica
prospectiva.

En el capítulo dos se desarrolla la teoría general para encontrar los campos
electromagnéticos secundarios para un semiespacio heterogéneo, expresado en forma
integral y para una fuente arbitraria. Basado en esta teoría se desarrollan las ecuaciones
para la modelación de la respuesta magnetotelúrica en una tierra 2-D heterogénea,
empleando el método perturbativo de Born. De igual forma se aplica, también, el método
de Born a la solución de la función de Green en un medio heterogéneo como una
aproximación de orden cero.

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



Por último, en el capítulo cuatro se desarrollan las restricciones y condiciones para el
empleo de la técnica de Aproximación de Born empleando conductividades de referecnia
variable (ABCV) y dicha técnica es aplicada a diferentes estructuras geológicas para
mostrar la bondad de la técnica propuesta en la modelación de la respuesta magnetoterúrica



CAPITULO 1 MÉTODOS ELÉCTRICOS

1.1 INTRODUCCIÓN

Los métodos eléctricos en sus diferentes modalidades son quizás las técnicas mayormente
empleadas en la exploración geofísica debido, principalmente, a su sencillez en la teoría, su
poder de resolución para exploración somera y la vasta experiencia acumulada en su
aplicación e interpretación alrededor del mundo.

Como toda técnica prospectiva tuvo, en un principio, una etapa empírica y con el transcurso
del tiempo sus bases teóricas 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 básico de la prospección 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 consistía en una colección de curvas de
resistividades aparente para una Tierra de 2, 3 4 o 5 capas y diferentes parámetros de
resistividad y espesor de los estratos; entre esta colección se encuentra las tablas de
Mooney y Orellana (Orellana, 1972). La interpretación se hacía encontrando la curva
maestra que más se ajustara a la curva de campo. Una técnica que se empleaba en
combinación con las curvas maestras era el método de punto auxiliar que permitía
interpretar modelos de varias capas. La filosofía del método era simple y consistía en que
el número de capas se iba reduciendo de dos en dos, proponiendo un estrato equivalente
para las dos capas que se sustituían.

Sin embargo, las técnicas interpretativas iban ha experimentar una revolución profunda a
partir de la década de los años setenta con el trabajo fundamental de Ghosh (1971) quién
introduce la teoría 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 permitió
el desarrollo de las técnicas de inversión como la propuesta por Inman et al (1975). En un
principio las técnicas de interpretación automatizadas necesitaban de un modelo inicial,
pero con el avance de la teoría de inversión aplicada a la interpretación de datos geofísicos,
esta restricción fue eliminada.

Unos de los primeros métodos desarrollados que no necesitaba de modelo inicial es el de
Zhody (1975); posteriormente con la introducción de la teoría de Backus y Gilbert (1968)
se podía determinar la función de resistividad verdadera p\z) como lo muestra el trabajo
de Oldenburg (1978) o Esparza y Gómez-Treviño (1997). En forma paralela y con el
avance de las computadoras se pudieron resolver modelos para la Tierra más complejos.
Entre los primeros trabajos están el de Mufti (1976) y Dey y Morrison (1979) que permitía
determinar la curva de resistividades aparente para una Tierra 2-D empleando la técnica de



diferencias finitas. De igual forma que sucedió para una Tierra 1-D se desarrolló técnicas
de interpretación automatizados.

En años recientes, con el avance de las técnicas de inversión, 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 última década se ha experimentado un rápido crecimiento en las técnicas de
inversión para obtener imágenes eléctricas que muestran la distribución de la resistividad
verdadera en el subsuelo, como lo muestra los trabajos de Gómez-Treviño (1987), Cavazos
y Gómez-Treviño (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 podría
nombrar Tomografla. El término Tomografía ha causado confusión en la comunidad
geofísica internacional y nacional, ya que el término se asocia más a una distribución de las
fuentes y receptores en puntos distintos, por ejemplo tomografía eléctrica de pozo a pozo;
sin embargo, cuando la fuentes y receptores se encuentran en una misma línea, como
puede ser en los arreglos multielectrodos (Locke y Barker, 1995, Griffiths y Turnbull,
1985), no se considera que sea una técnica tomográfica sino más bien se trata de una
técnica de perfilaje o calicateo eléctrico. El término tomografía implica que un fenómeno
físico se está observando o describiendo por secciones (tomografía 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 tomográfica y perfílaje 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 ubicación y profundidad de un
cuerpo causativo (Orellana, 1972), mientras que en la tomografía el objetivo principal es
poder determinar una imagen eléctrica que muestre la distribución de la resistividad
verdadera en el subsuelo. Una descripción más amplia de este concepto se puede encontrar
en Gómez-Treviño (1996, 1997 y 1998).

La obtención de una imagen eléctrica se hace mediante técnicas de inversión y un paso
necesario es resolver el problema directo; para tal fin un modelo del subsuelo debe ser
propuesto. Para el caso de la Tomografía eléctrica el modelo propuesto debe ser, debido a
que la naturaleza es más compleja de lo que podemos modelarla, lo bastante simple para un
cálculo rápido y lo suficientemente complejo que permita una representación 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 volúmenes
de terreno, sin embargo, la geometría del volumen debe ser sencilla para un cálculo rápido,
por ejemplo, paralelopípedos 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 inversión y donde el único parámetro a
determinar es la resistividad de cada prisma. Entre más fino es el mallado, mejor
representación del subsuelo se puede obtener. Sin embargo, esto queda limitado por la



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

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

a) Método de Diferencias finitas.
b) Método de Elemento Finito.
c) 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), Gómez-Treviño (1988), Esparza-
Hernández (1991), Pérez-Flores (1995), Lesur (1999). Los trabajos de Snyder y Lesur
modelan la respuesta eléctrica mediante integrales de superficie y Gómez-Treviño,
Esparza-Hernández y Pérez-Flores (1995) emplean integral de volumen.

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

1.2 SOLUCIÓN DE LA FUNCIÓN POTENCIAL EN UN SEMIESPACIO
HETEROGÉNEO

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Supongamos una Tierra 3D formada por un semiespacio homogéneo de resistividad p0 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 conducción anómalas en las inhomogeneidades en el subsuelo.

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

, * ~ i y i Z > U

. p(r) J
1.1

z = 0

Donde f(f) es la intensidad de la fuente primaria; por ejemplo para un electrodo puntual
descansando en z=0, f(f) = IS(T) y S(f) es la función impulso e / es la intensidad de
corriente.



A (0,0,0) M (x,0,0)
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Figura 1.1 Heterogeneidades en un semiespacio homogéneo.
A es electrodo de corriente y M es de potencial.



El potencial £/(F)se puede encontrar resolviendo la ecuación (1.1), sin embargo, una
solución para U(f) se puede, también, determinar por aplicar la primera identidad de
Green. Para tal fin supongamos que la región donde se desea encontrar la solución es como
la que se muestra en la figura 1.2.

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

p(f)V2v{f) dv=-¡VU(r)-Vü{f) dv^jlt?)Vv(?)-f¡ds l2
V V S

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

ju(r)Vu(r')tfds= ¡U(f)Vu(r')-fjds0 + jU(r)Vu(r')-ffdsr 1.3

El potencial U(f) -^ 0, si r -> oo y por lo tanto la integral sobre la superficie Sr es igual
con cero. El potencial se puede escribir, al sustituir la ecuación (1.3) en la ecuación (1.2),
como:

p{f)V2v{f)
l A

La ecuación (1.4) se puede resolver al seleccionar u(f) como la función de Green para el
problema de Neumann (segundo problema de contorno), es decir:

z > 0
1.5

o z o

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

drj
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Figura 1.2 Heterogeneidades en un semiespacio homogéneo.
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Si en la ecuación (1.6) v es una función unitaria constante, se obtiene que:

— ds 1.7
d7ls

Lo anterior conduce a modificar la función de Green; lo cual se conoce como funciones de
Green Generalizadas, que para ciertos tipos de frontera es fácil poder determinar (ejemplo,
plano infinito).

1.2.2 FUNCIÓN DE GREEN GENERALIZADA PARA EL SEMIESPACIO

Para determinar la función de Green Generalizada se modifica la ecuación (1.5) de tal
manera que:

z>0

1.8

dG{r9r
%)

dr\
= -k z - 0

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

k 1.9
ds

s

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

1.10

Donde N\F,Fj es la función de Green para el plano infinito en el primer problema de

contorno (problema de Dirchlet) y W[F,f) es una función armónica en z > 0 tal que, al

sustituir la ecuación (1.10) en (1.5), se tiene que:

V2W = 0 en V

¿w; _cw i.n
dr\ dr\
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Si la función de Green para el problema de Dirchlet es (Roach,1972);

+(z-zf
1.12

.'\2Donde z =-z y r = (x-x ) +(y~y )

dN
—

dN

,\ 8N

1.13

Donde fjes el vector normal exterior a la región y de acuerdo a la figura 1.2 va en la
dirección z' negativa y la derivada normal está evaluada en z'=0

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

3W , z

2TI

1.14

Para satisfacerla ecuación (1.14), se propone, para W{f,f'), una solución del tipo

w(r,r)= A -kz"
2 +(z-z")¿

La derivada normal para W\f, f') se expresa como:

1.15

3W 3W
dz1 1.16
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Al sustituir la ecuación (1.15) en la ecuación (1.16) se tiene que:

dW -Az Az
-k 1.17

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

Az 1—1 z

4n(r2 + z2
1.18

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

A = 2 1.19

Al sustituir la ecuación (1.19) en la ecuación (1.15) se obtiene para la función W\T,?xy,

w{r,r)= -kz" 1.20

Si la ecuación (1.20) y la función de Green para el problema de Dirchlet, ecuación (1.12),
se sustituyen ambas en la definición de la función de Green generalizada (ecuación (1.10))
se obtiene la función de Neumann para el plano infinito como:

1 1
-kz1

1.21

donde

_'\2 .'\2
z "=-z ' ; r =(x-x) +(y-y) ; k = —.— = Inverso de la Superficie

¡ds
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1.2.3 LA FUNCIÓN POTENCIAL PARA UN SEMIESPACIO HETEROGÉNEO

Después de haber determinado la función de Green generalizada, la solución de la función
potencial U(?) se puede determinar de la primera identidad de Green (ecuación (1.2)), que
al hacerlo da por resultado la expresión:

U(f) = + JV'C/(f )• V'G(f,f ')dv - tjds 1.22

De la ecuación (1.21), el gradiente de la función de Green se expresa como:

+ kk' 1.23

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

VG-r\ = -k 1.24

Al sustituir la ecuación (1.24) y (1.23) en la ecuación (1.22) y recordando que
VUyfj = —E(f) (campo eléctrico), la función potencial se expresa como:

ÍM)2 [M)2 +(y~y)2 + M Í 2 .
dv- v k+k jü[f)ds 1.25

En la ecuación (1-25) las dos últimas integrales, la de volumen y la de superficie, dan
resultados finitos, pero al estar ambas multiplicadas por k que es igual a cero (ecuación
(1.21)) implica que la contribución de estas integrales es cero y por lo tanto el potencial se
expresa como:

dv 1.26

Para expresar a la ecuación (1.26) en función de la resistividad del medio se emplea la ley
de Ohms; de tal manera que el campo eléctrico se puede expresar E(f) = p{f)J(r). Si se
sustituye esta expresión en la ecuación (1.26) se obtiene la expresión general del potencial
para el semiespacio heterogéneo como:
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dv 1.27

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

1.3 LA FUNCIÓN POTENCIAL CONSIDERANDO CONTRASTES PEQUEÑOS

Una expresión más sencilla para el potencial (ecuación (1.27)) se logra si consideramos que
las corrientes secundarias son despreciables con respecto a las corrientes primarias, es
decir: Js(f) « JP{f); lo que Eskola (1992) llama un problema de dispersión débil (weak
scattering problem).

(x - x')t + [y - y')] - {

^'f+(y-y'f
dv 1.28

La ecuación (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 estudiará con más detalle en el próximo subtema.

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

La ecuación (1.28) es válida para una Tierra 3-D y cuando las corrientes de conducción
secundarias son despreciables; sin embargo, si se desea determinar U\f) para una Tierra
2-D, en puntos de la superficie con coordenadas (x,0,0), se tiene que determinar al vector
Jp(f); así se tiene que de la ecuación (1.28):

- y] dv 1.29

Para determinar al vector de corrientes de la fuente para un electrodo puntual con
coordenadas (xs,0,0), de la ecuación de continuidad para campos estacionarios se tiene
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que Q W f {f)dV = O; entonces si la corriente total entra por el punto de coordenadas de la
v

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:

jV-JP(f)dV= ¡Jp(f)-dSr=I 1.30

De ecuación (1.30) fácilmente se deduce que:

JP(?) =
(x - xs )f + y] + zk

1.31

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

J (x'-xs){x-x')-y'2-z-
p(x',y',z<)dv 1-32

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

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

AK'
1.33

Donde:

Fy{x\z)= £
2 .2 .2 \72 / \2 '2

x +y +z J lx' -x) +y +z

1.34

Locke y Barker (1995) encuentran una solución analítica para ecuación (1.34), cuando x' >
0.5x, cuya expresión es:
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afi'

a2E{k)-/32K(k) x'x[(a2 + p2)E{k)-2p2K(k)}

{a¿-p¿)
Donde:

a2 =xt2+z'29p
2 =(x'~x)2+za,k = 0-5/a con: a > fi > O

1.35

El valor de FY{x\z') para x' < 0.5x

a2E(k)-p2K(k)
ap

Donde:

a2 =(x<-x)2+z'2,fi2 =

(a2-

con

1.36

Cuando x' es igual con 0.5x, Fr(y,z')está dado por:

2o/ 16a-
1.37

1.5 MODELACIÓN DE LA RESPUESTA DEL POTENCIAL

La ecuación (1.32) resuelve el potencial para una fuente puntual, entonces para un arreglo,
por ejemplo, tetrapolar la solución del potencial se puede encontrar por superposición

¡=2

1.38
¡=i

Además si el semiespacio heterogéneo se divide en un número finito de prismas
homogéneos, entonces la expresión del potencial para una fuente monopolar se puede
expresar, a partir de la ecuación (1.32), como:

{x'-xs){x-x')-y'2-z':
dv, 1.39
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La ecuación (1.39) se puede resolver de la misma manera que se discutió en la sección 1.3.
Sí se sustituye la ecuación (1.39) en (1.38) se puede determinar el potencial total para
cualquier tipo de arreglo.

La teoría discutida en el presente capítulo está centrada en demostrar que la función
potencial se puede expresar como una integral de volumen, apartándose del tratamiento
más empleado para el potencial de expresarlo como una integral de superficie. La
aplicación práctica y las ventajas de las ecuaciones aquí deducidas no se tratarán en la
presente tesis, ya que este tema queda abierto para futuras investigaciones.

En la literatura científica 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 cálculos de los
diferentes esquemas es que éstos tienen un impacto directo en la solución del problema
inverso y por lo tanto en la determinación de las resistividades verdaderas del subsuelo que
es el objetivo de cualquier trabajo geoeléctrico en la geofísica aplicada.
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CAPITULO 2 ECUACIONES DE LA RESPUESTA MAGNETOTELURICA
PARA UNA TIERRA 2-D

2.1 INTRODUCCIÓN

La modelación de la respuesta esperada en el método magnetotelúrico ha recorrido un
largo camino en los últimos 30 años, el cual ha estado ligado al desarrollo de la capacidad
y rapidez de cálculo de las computadoras actuales, en particular cabe destacar la
contribución de las computadoras personales en la adquisición y tratamiento de los datos
geofísicos

El cálculo de la respuesta para un modelo propuesto es un primer paso que debe satisfacer
cualquier método prospectivo. Para el método magnetotelúrico este primer modelo sería
una Tierra 1-D o medio estratificado que nos remonta al trabajo de Thickonov (1950) y
Cagniard (1953) en la que propone la solución analítica para el cálculo de las curvas
maestras que permitían 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 geológicas ha creado la
necesidad de proponer modelos de mayor complejidad. En un principio sólo modelos
sencillos podrían tratarse, en que la solución analítica 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 el comportamiento de la respuesta magnetotelúrica para una Tierra 2-
D sencilla, pero que sin duda proporcionó el núcleo de las ideas intuitivas que permitió el
desarrollo de las técnicas interpretativas.

El trabajo de Swift (1971) es uno de los primeros trabajos publicado en modelación
numérica para una Tierra 2-D en donde, también, se muestra el primer cálculo del modo TE
y la introducción del concepto del "tipper". Swift empleó la técnica de análisis de mallas
(Network Method) en su contribución a la comprensión 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)
aplicó el método de ecuaciones integrales al problema de modelación de un cuerpo 3-D,
Weidelt (1975) empleó el mismo método y mostró la comparación entre la respuesta para
modelos 3-D y 2-D. Reddy et al (1977) empleó el método de elemento finito y Best (1985)
utilizó una técnica híbrida, 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 propagación TE cuando el cuerpo causativo es 3-D y está
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 debía a la acumulación de carga en las
paredes del cuerpo. Por último es digno de mencionar el trabajo de Wannamaker (1984) en
modelar la respuesta 3-D de un cuerpo. De igual forma, la teoría desarrollada por Gómez-
Treviño (1987) permite la modelación de la respuesta electromagnética de las estructuras
geológicas.

En años recientes han aparecido diferentes artículos sobre modelación de la respuesta
electromagnética para diferentes métodos; un buen compendio del estado del arte de la
modelación en geofísica se puede encontrar en Oristaglio y Spies (1999).

En el presente capítulo se tratará la solución del campo electromagnético para un
semiespacio heterogéneo (Tierra 3-D) y de la cual, posteriormente, se deducirán las
ecuaciones para encontrar la respuesta magnetotelúrica en una Tierra 2-D. Se asume en la
deducción aproximación cuasiestática, permeabilidad magnética constante y un término
temporal emt.

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:

fí(r) 2.1.a

Vxñ(r) = J(r) + aÉ{r) 2-i.b

2.1.c

2.l.d

2.1.e

Consideremos, ahora, que en el medio tenemos tres distribuciones de corriente distintas
(3 j (?*)> j = 1,2,3), cada una de estas corrientes dará origen a un campo armónico oscilante.
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Cada uno de estos campos satisface las ecuaciones de Maxwell y se propagan en cierta
dirección, que identificamos con un vector unitario. Si ahora multiplicamos al conjunto de
ecuaciones (2.1) por cada uno de los vectores, unitarios, por el lado derecho, y sumamos el
resultado (ya que los operadores de campo son lineales), se obtendría:

VxE(r) = -icoju ñ(r) 2.2.a

= J(f) + a£(T) 2-2b

= icop{r) 2.2.c

V • (sÉ (f)) = p{f) 2.2.d

( ) ) 0 2.2.e

Donde:

Las componentes de una diádica son vectores. El vector densidad de carga contiene tres
distintas distribuciones de carga eléctrica y por lo tanto p{f)no tiene un significado
vectorial físico y es solamente un procedimiento formal matemático (Tai, 1|993).

De igual forma, se puede definir la función de Green diádica y cuyas componentes serían
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 dirección de los ejes coordenados (X>?,2) o (xlyX2iX3). Entonces dichas

distribuciones de corriente se pueden expresar como:

y = 1,2,3 2.3
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Donde cjtj = \JjdV denota el momento dipolar. Si ahora se normaliza el. momento
v

dipolar de tal manera que ÍCÚ/JCJ = 1, la ecuación (2.3) se podría expresar como

icofHj = 8{T -f*)Xj y que implicaría que E = Ge> donde Ge indica diádica de Green

eléctrica. Es decir que los vectores de Green son los campos eléctricos generados por
dipolos elementales orientados, para este caso, en la dirección de los ejes coordenados y
localizados en f = f, es decir <3e(F,F')y donde F indica el vector de posición para un

punto de campo y ?' indica un punto de la fuente.

De igual forma se puede definir la diádica de Green magnética como ico/uñ = GM. En
general ambos tipos de diádicas están relacionadas entre sí como (Tai, 1993)

2.4

V-6e=-~V2S(r - r')

= o

Ambas diádicas satisfacen la misma forma de ecuación de onda (Tai, 1993):

e - k2Ge=Id(r - r)
2.5

VxVxGm - k2dm =VxlS(f - f)

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

2.3 RESPUESTA ELECTROMAGNÉTICA DE UNA TIERRA 3-D
HETEROGÉNEA

Supongamos que una onda incidente se desplaza en un semiespacio homogéneo e isótropo,
de conductividad a0 constante y permeabilidad magnética constante \x, y donde existen
varios cuerpos inhomogéneos, como se muestra en la figura 2.1. Esto implica un medio
inhomogéneo caracterizado por una función de conductividad <j(r) = <r0 + Aa(r).
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Figura 2.1 Onda electromagnética desplazándose en un semiespacio
homogéneo con heterogeneidades.
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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
expresa como:

2.6.a

2.6.b

Donde Eo y Ho forman el campo primario, mientras S(f) y %{?) 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 superposición, que los
campos electromagnéticos satisfacen las siguientes ecuaciones de Maxwell.

VxE0(f) = -iG>juÑ0(r) 2.7.a

Q(r) 2.8.b

Para los campos dispersados o secundario se tiene:

2.9.a

VxH(r) = o-02(?) + Aa(r)E(r) 2.9.b

En la ecuación (2.9.b) el campo eléctrico total E induce corrientes anómalas de conducción
en el medio donde la conductividad cambia más una corriente anómala producida por el
campo secundario que se debe a la presencia del medio homogéneo de conductividad
constante GO-

Si en la ecuación (2.9.a) se toma el rotacional y la ecuación (2.9.b) se sustituye en la
ecuación resultante, el campo anómalo S(f) satisface la ecuación de onda.

iú)juA<j(?)E(?) 2.10.a

Si se define &0
2 = -ÍCOJU<J0 y k2{?) = -ia>/¿<j(r) como las constantes de propagación para el

semiespacio homogéneo y el inhomogéneo, respectivamente. Se puede definir una
constante de propagación anómala Ak2(r) = k2 -&0

2 = -ia>juA<T(r) de tal manera que la
ecuación de onda (2.10.a) se expresa como:

VxVxz(r)-k2(r)e(r) = Ak2{r)EQ(?) zio.b
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Siguiendo un razonamiento similar, el campo magnético satisface la ecuación de onda

2.io.c

Para resolver ambas ecuaciones sólo se necesita determinar el campo S(f) de la ecuación

(2.10.b) y h{?) se determina a partir de la ecuación (2.9.a).

La función de Green diádica del tipo eléctrico satisface el mismo tipo de ecuación de onda
(2. lO.b) y se expresa como:

VxVxÓJf,?')- k2 (r)de(r,r) = lS(r ~ ?') 2.11

La solución de S(f) se puede determinar en forma integral a partir del teorema de Green
para diádicas (Tai, 1993)

J[p • VxVxQ - VxVxP • Q\ÍV = -jñ- [pxVxg + VxPxQ^S 2.12
V S

Si en la ecuación (2.12) P = g y ¿5 = Ge; además de tomar en cuenta las ecuaciones (2.11)

y (2.10.b) se obtiene:

2.13

En las deducciones que siguen en ocasiones se omitirán los vectores de posición f y f'

para hacer la escritura más ágil; se entiende que las funciones diádicas son funciones de
ambos vectores de posición. Sin embargo, el campo eléctrico puede ser, en ocasiones,
función de coordenadas de campo o de cuerpo.

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

J 2.14

Al sustituir la ecuación (2.14) en (2.13) y reduciendo términos se encuentra que.
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')= j Ak2É0(r)-Óe(?,?')dV-j n\e(r)xVxÓe(r,r) + l~iú)jLtE(?)x&e(?,r')§dS 2.15

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

J ñ • [*]dS = | ñ • [*]dS0 + | n • [*]dSw 2.16

Donde la integral So se evalúa en el plano Zo (superficie de separación Tierra-aire) y la
segunda integral SM se evalúa para una superficie semiesférica cuyo radio r —> co y de
acuerdo a la condición de radiación.

Hm( r£7xe{r)-ik ruxe(r)\ ) = 0 2.17

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

~~ I n ' \ IwiJ — —Q H ' \@\i)X YXCJ ( / , r ) + ~ ICÚldflyf )X\JÁ' \T ) )wo Z . l o

S So

La integral sobre el plano Z™0 se puede expresar en una forma más conveniente. Se
considera que en la región Z<0 los campos electromagnéticos, expresados como: S2(r) ,

E2 (f) y la función de Green diádica eléctrica satisfacen la ecuación de onda

YXVXS (t*) — fí § í f ) ~ 0 2 1 9 a

VxVxh2(r)-k¡L(r) = 0 2.19.b

(p p'\ — h-2(% (p p "1 — C\ 9 1 0 r

En la ecuación (2.19) la fuente impulsiva se encuentra en la región Z>0. Los campos
electromagnéticos y la función diádica cumplen con las siguientes condiciones de frontera:

2.20.a

ñx\h{T)-h2{T)]=0 2.20b

O 2.20.C

nx y^*v" } - —2i-, ' > = 0 2 2 0 A
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Al aplicar el teorema de Green (ecuación 2.12) y teniendo en cuenta las ecuaciones (2.19) y
(2.20) se puede demostrar que la integral de volumen en la región Z<0 es igual con cero y
por lo tanto se obtiene que:

y \ Ó ' § 2.21

Donde j ñ2-[*]dSr= f #2X[*]É/ÍSI + J ^2^[*]t¿S y debido a la condición de radiación

(ecuación 2.17) la integral en la superficie S«> es cero y queda exclusivamente la integral So
que se efectúa sobre el plano Z=0 (ecuación 2.21)

Si n2-~ñ; además, al sumar la ecuación (2.21) con la ecuación (2.15) y teniendo en
cuenta la ecuación (2.18) se obtiene que:

%(r)xVxd2(r9r')-2(r)xVxde(r9r')+ )

+ Vxs2(r)xG2(r,r )~[-ia>juh(r)xGe(r,r ]
2.22

*o V

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

a • {Exd) = -E • (üxd) = (oxS) • t 2.23

se puede expresar:

ñ • B2xVxG2 = -S • ñxVxG2 - ñx£2 • VxG2 2.24.a

ñ • S xVxGe = -S • HxVxGe = ñx$ • VxOe 2.24.b

Al tomar en cuenta la ecuación (2.24), además de la condición de frontera (ecuación
2.19.a), se encuentra que la primera integral de superficie de la ecuación (2.22) se puede
expresar como:

j ñ • [e2xVxÓ2 - SxVxGe ]dS = J ñxZ • \vx52 - Vx6e }lS 2.25
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La ecuación (2.25) se reduce, al aplicar la ecuación (2.24) y al tener en cuenta la ecuación
(2.20.d), a la expresión:

J ñxS • \yx82 - VxOe }dS = - J g • [ñxVx62 - HxVxÓe }dS -

=-í - 1
2.26

ñxVxG.

Por otro lado, de la ecuación (2.9.a) de Maxwell aplicada al campo 22(r), Ia integral
segunda de superficie de la ecuación (2.22) se puede expresar como:

\ ]dS - f ñ • [ - iú)ju2K2xG2 + ico/uñxÓe ]dS 2.27

Al aplicar la ecuación (2.23) al integrando de la ecuación (2.27) se obtiene que:

ñ • E2xG2 = ñxíi2 • G2 ~ -Ü2 • (ñxG2) 2.28.a

H'K x5e= HxE -de=~R-(ñx6e) 2.28.b

La ecuación (2.27) se puede expresar, después de sustituir la ecuación (2.28), como:

ñ • [ -icoju2E2xG2 + imfMxGe \dS = \ io)(-ju2ñxE2 • (S2 + ¡xñxTi • 5e)dS 2.29

La ecuación (2.29) se puede escribir, al tener en cuenta la condición de frontera (ecuación
(2.20)), como:

í ia>[- ju2 ñxE2 • G2 + juñxJt • Ge ]dS = \ i • G2 • Ge 2.30

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

i i • G2 + juñxE • Ge ]dS = \ ico[ ju2E • HxG2 - juE • HxGe ]dS 2.31
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Por último, al tener en cuenta la condición de frontera (2.20.c), la ecuación (2.31) se
reduce a la siguiente expresión:

í ico\_ ju2h • ñxG2 - juh • ñxGe ]dS = \ i • ñxGedS 2.32

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

{ Ak2EQ(r)-Ge(r,r')dV+ J -s(r) - 1 nxVxÓe(r,r')dS
2.33

La ecuación (2.33) es la solución para el campo eléctrico secundario en un semiespacio
heterogéneo considerando sólo corrientes de conducción (aunque la ecuación 2.33 es
todavía válida para ambos tipos de corrientes) y considerando diferentes características
magnéticas constantes para los semiespacios: Z<0 y Z>0.

La ecuación (2.33) se ha deducido para el semiespacio Z>0. También, es bueno hacer notar
que el campo & (?') está expresado en coordenadas de fuente, mientras que las integrales

se calculan en coordenadas de campo, sin embargo, es más común expresarlo en forma
contraria. Para llegar a una expresión del campo secundario en coordenadas de campo sólo
intercambiamos las variables de integración, es decir:

s(r )=¡Ak2EQ(r')-Ge(r\r)dV>+\ - (h. - 1

ju]H(r')-ñx5e(r',r )dSi
2.34

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

2.35
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Donde " T " indica diádica transpuesta y de la condición de reciprocidad para la función de
Green(Tai, 1993).

[ 5 e ( r \ r ) ]T= 2.36

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

s(r )= -1
M

J ico[ju2 -

nxYx3e(r\?)dsr+

',r )dS'
2.37

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

ico¡x M

J *
2.38

\r )dS'

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

Vx(<3e(r,r')-Ak2É0{r')) = +GyAk2E0y +GzAk2E0z) =

= Vx(GxAk2Eox)+Vx(GYAk2Eoy)+Vx(GzAk2Eoz)
2.39

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

Del cálculo vectorial se obtiene que:

x +Vx(Gx)

Vx{GzAk2E0z)=

Vx{GY)

Vx{Gz) [Ak2E0Z)

2.40
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Sin embargo, el gradiente es con respecto a coordenadas de campo; además" Ak2 y
E0X,E0Y,EQZ están definidas en coordenadas de cuerpo, por lo tanto son cero en la
ecuación (2.40) y sustituyendo este último resultado en ecuación (2.39) se obtiene que:

Vx(Óe(ry)-Ak2É0(?)) = Vx{Gx) (&k2EQX)+Vx{Gy) (Ak2E0Y)+Vx(Gz) {Ak2EQZ)

2.41

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

{Ak2E0Z) 2.42

Recordando que: Gx (f,f') - GM{V,?')-T\y con un razonamiento similar para los otros
vectores de Green magnéticos fácilmente se puede demostrar que la ecuación (2.39) se
puede escribir como:

2.43

Si se sustituye la ecuación (2.43) en la ecuación (2.38), el campo magnético secundario
tiene una expresión final como:

h(r ) = —L_ J
ICOjU

Mi.

\r )dS}

2.44
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2.4 RESPUESTA MAGNETOTELURICA PARA UNA TIERRA 3-D

2.4.1 CONDICIONES IMPUESTAS

Antes de hablar sobre cómo calcular la respuesta MT es necesario mencionar las
condiciones que se toman en cuenta en la propagación de las ondas electromagnéticas en el
método Magnetotelúrico.

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

• Las características magnéticas son similares a las del espacio vacío
• 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
• 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 se asume un modelo 1-D.

Wait (1954) criticó dichas consideraciones como no válidas para explicar
satisfactoriamente lá propagación de los campos eléctricos y magnéticos, puesto que no se
cumplía 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. Además, si existiera, ésta debería estar influida por la fuente.

Lo anterior dio origen a una fructífera discusión entre Cagniard y Wait que involucró a
muchos otros investigadores para establecer si las bases consideradas eran válidas o no en
la descripción 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 sí
eran válidas.
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2.4.2 APROXIMACIÓN DE BORN

2.4.2.1 APLICACIÓN AL CAMPO ELÉCTRICO

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

r) 2,io.b

La solución a la ecuación (2.10.b), cuando se tienen permeabilidades magnéticas constantes
e iguales a la del vacío, se encuentra de la ecuación(2.37) como:

)= J Ak2de(?,r)-EQ(r')dV 2.45

Ahora bien, si recordamos que: Ak2(f) = k2 -k\ = -ÍG>juA<r(f),k2 =-iú)jucr(r) y
•y

kQ = -ia>ju<j0; la ecuación (2.10.b) se puede volver a escribir en la forma:

VxVxs(r)-k¡{ l + ̂ -P- )e(r) = Ak2(r)E0(r) 2.46

De acuerdo al método perturbativo, la ecuación (2.46) es ligeramente perturbada por un
m=<x>

parámetro entre 0<p<l, de tal manera que la solución £(f) = ^pm$m{?) es la

combinación de varias soluciones elementales £m(f)que satisfacen la misma ecuación

diferencial no perturbada, es decir

2.47

Expandiendo la sumatoria se obtiene:

(r) + VxVxfá {r) + VxVxj32e2 (r)+...+VxVx^s^ (r) + VxVx/3msm (r) +

- = Ak2(r)EQ(r)

34



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

(r) - k¡eQ{r) = Ak2(f)EQ(r)

(r) - kfa (r) - Ak2 (r )g0 (r)

(r) - k¡s2 (r) = Ak2 (rfa (?)

2.49

Vxvxem(r)-k¡em(r) = Ak¿{r)em_x{r)

Cada una de las ecuaciones en (2.49) satisface las mismas condiciones de frontera que el
campo g(?) , De acuerdo a lo que hemos discutido en las secciones (2.3) y (2,4.2), la
solución para cada una de las ecuaciones en el sistema de ecuaciones de (2.49) se puede
expresar como:

2.50

El sistema de ecuaciones (2.49) implica que cada uno de los campos gm(?)sQ están

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

El valor de m determina el orden de la aproximación de Born. Así se tiene que se nombra
aproximación de orden cero, uno si 8 = g0 , ? = So + pSx, respectivamente.

Para el caso del método de MT, de la manera en la que se ha deducido en el presente
trabajo, la solución para el campo eléctrico secundario es una aproximación de orden cero
la que se empleará, pues el campo incidente se conoce para cualquier punto del
semiespacio. Sin embargo, si se hubiese planteado desde el principio la solución de la
ecuación de onda para el campo eléctrico total y se hubiese expresado la
solucioné = Eo +S0 se hablaría de una aproximación de Born de primer orden. Esta

aproximación fue la que empleó Torres-Verdín (1992) o la que discute Chew (1995). Para
el campo eléctrico total la ecuación de onda se expresa como:
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VxVxE(r) -k¡(\ + /3 Ak¡¥1 W) = O
0 2.51

m=0

Siguiendo el mismo procedimiento como el arriba mencionado, la aproximación de Born de
orden cero acepta una solución de una onda plana (campo primario incidente) y la primera
aproximación de Born (Ei) sería una aproximación al campo eléctrico total secundario.

Para el orden de aproximación que se está empleando, se tiene que establecer bajo qué
condiciones produce resultados aceptables. De acuerdo a Chew (1995), la aproximación de
Born es un problema de dispersión de onda simple donde el campo incidente entra a la
inhomogeneidad sin alteración e induce una corriente de conducción proporcional a
A£2(F). Sin embargo, cuando la inhomogeneidad se encuentra en un medio aislante dicha

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

2.4.2.2 APLICACIÓN A LA FUNCIÓN DE GREEN

En el inciso anterior la solución al campo eléctrico se ha encontrado perturbando la
ecuación diferencial, sin embargo, el problema también se podría plantear de otra manera al
decir que la ecuación diferencial para el campo eléctrico se deja inalterable, esto implica
que se debe determinar la función de Green para el medio heterogéneo, es decir:

k2e(r) = Ak\r)E0(r) 2.52.a

e - k26e=fS(r - r") 2.52.b

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

s(r )= J Ak2Óe(r,n-Eo(r')dV' 2.45
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Por un procedimiento similar al anterior la ecuación (2.52.b), al considerar 5e =

se expresa como:

2.53

Al expandir la sumatoria se obtiene:

?)Ó0(r)-/32Ak\r)&l(r)-/32Ak\?)Ó2(?)-..,-/3mAk\^

-P'^Ak2(r)dm{T)- = fS(r-f)

2.54

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

= ÍS(r -r)

, (f) - k¡Óx (r) = Ak2(r)30 (f)

VxVx32 (r) - k¡62 (r) = Ak\r)3x (r)
2.55

VxVx3m (r) - k¡em (F) = Ak\r)3m_{ (r)

La primera ecuación en el sistema de ecuaciones (2.55) es la función de Green Diádica para
un semiespacio homogéneo. Las otras funciones de Green Diádicas se pueden encontrar si
se considera que necesitamos resolver una ecuación diferencial cuya solución está dada por
una expresión similar a la ecuación (2.45), es decir:

6{(r,r0 ) = ¡ Ak2(r)&0(r9r').&0(r\r0 ) d r
y

Ó2(r,r0 )=
V

2.56

\
V
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Si para la función de Green para el semiespacio heterogéneo sólo nos quedamos con una
aproximación de orden cero, la función de Green se puede expresar como

Ambos procedimientos perturbativos proporcionan la misma solución para el campo
eléctrico secundario, sin embargo, cuando se perturba la función de Green la ecuación
diferencial que satisface el campo se deja inalterable. La función de Green, mientras
satisfaga la ecuación diferencial y las condiciones de frontera, puede elejirse de tal manera
que proporcione la mejor solución posible para el campo

2.4.3 ECUACIONES DEL CAMPO ELÉCTRICO Y MAGNÉTICO PARA UNA
TIERRA 3-D

De acuerdo a las consideraciones hechas en la sección (2.4.1), las expresiones para los
campos se deducen, primeramente, para jU = ¿i2 =/ / 0 ; entonces de la ecuación (2.37) el
campo eléctrico se expresa como:

e(r )= J Ak26e(r,r')-Eo(r')dV 2.57
V

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

\ Ak23M(r,r')-Eo(r')ciy 2.58
-MDfJ, ¿

Para el método magnetotelúrico sólo se observan las componentes horizontales del campo
eléctrico y las tres para el campo magnético, por lo que en la discusión de las ecuaciones
solamente se tratarán dichas componentes. También, hay que recordar que los campos se
observan para Z=0 y las ecuaciones se evaluarán para dicha coordenada.

El campo eléctrico primario se puede describir por dos componentes horizontales:

É0(r) = Eox(r)i + E0Y(f)j ; al sustituir esta expresión en las ecuaciones (2.57) y (2.58) se

obtiene para el campo eléctrico y magnético secundario:

eXJ(r ) = ¡ J 0 X
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j¿ 2.60

l = x,y,z

De igual forma, la componente EQY(f) proporciona las siguientes expresiones para los

campos secundarios:

2.61

2.62
= —— í

-icopif

En las ecuaciones (2.59) a (2.62), el subíndice Aj indica la j-ésima componente del campo
eléctrico secundario producido por la componente X del campo primario; de igual forma,
X,l indica la 1-ésima componente del campo magnético producido por la componente Xdel
campo primario.

De la misma manera, YJ indica la j-ésima componente del campo eléctrico secundario
producido por la componente Y del campo eléctrico primario; YJ indica la 1-esima
componente del campo magnético secundario producido por la componente Y del campo
eléctrico primario.

&e{?>r') - GfjT + G¡jJ + GfjE Indica el vector de Green eléctrico; el índice i=X,Y indica

la orientación del dipo\o\ j=X,Y,Z indica la componente cartesiana.

GM(f,f}) = G^ji + Gfjj + Gffí Indica, él vector de Green magnético el índice i-X, Y indica

la orientación del dipolo;y=^C7,Z indica la componente cartesiana.

F;,F],Fl son elemento 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 dirección X

=FÍ + - r— — - + — - = — e nzJAXr)dX + —A \e JJXr)dX
x k2

0dx{dx dz ) 2n¡n + Á oV dx2{2k¡ ¿

Gí v =

2.63.a

1 dfdFÍ
A:« ov ox dz

- U=—• — e J0(Ár)dX 2.63.b
J k0 dxdy { 2K ¡ j
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.63.e

Dipolo orientado en la dirección Y:

o o
2.64.b

2.64.C

^ - d l r±-f-u-y, (w



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 dirección del rumbo. Generalmente, los ejes coordenados se orientan con
respecto a una dirección 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

E0(r) = Eoe~'k°zi + EQe~'k°zj las componentes coinciden con la orientación de los ejes

coordenados.

En el método de MT, para una Tierra 2-D, se estudian dos modos de propagación. 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 propagación 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 dirección Z y X; y en la dirección Y el
campo magnético es constante. Esto implica que sólo el campo magnético incidente existe
en la dirección Y. Las observaciones de d'Erceville y Kunetz implica que

hxx =hxz = hx,v = 0 (ecuación (2.60)).

Para hx Y se sustituye la ecuación (2.63.d) en la ecuación (2.60), de tal manera que:

r-t a> co

h( ) =* f e-^'dz' \ Ak2(f')dx'
S í

Hoffman (1971) muestra que:

0 «

\{jo(Ár)}iy' = -cos(AOe-x')) 2.66
- co

De la ecuación (2.66) se demuestra que:

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

1 m ( 2 2 } 2 ' 6 8

- f - ^ c o s ( / U > - x1)) — cos(;i(x - x')) \e-nz'dX = O
K• \n + X n + X )

Al sustituir la ecuación (2.68) en la ecuación (2.65) se demuestra que el campo
magnético hXY = O .

De igual forma, para la componente hxx, al sustituir la ecuación (2.63.c) en la ecuación

(2.60), se tiene:

í e~'K¿dz' \ 2.69
- ^ o o

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

'' = — (jJXrYZ)=0 2.70
dxdy_i

Al sustituir la ecuación (2.70) en la ecuación (2.69) se obtiene que hx x = 0.

Para la componente hx z se sustituye la ecuación (2.63.e) en la ecuación (2.60), es decir:

U fit\ — 0 f ¿}~''̂ oz J-7-' f A t 2 /'ff'^/^-v-' f o~nz' A7 fí T ( TivXW-u' 0 71
A" 7 V / ~ —" ~— I " I ^ V }Ü-X I c (XA IW Q \Af) Uy Z. / 1

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

: = 0 • 2.72

Al sustituir la ecuación (2.72) en la ecuación (2.71) se demuestra que el campo magnético
secundario vertical es cero.
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También, el campo eléctrico eXY = 0, para el modo de propagación TM. Para probar esta

aseveración se sustituye la ecuación (2,63.b) en la ecuación (2.59).

= E0\ e^dz' \ Ak2(?')dx'
.. ^- A

JJ

2.73

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

— Í ; , ( W = - - f— {Joí¿r))d/=--((jo(Ar)l
oxoy _J oxjLoy ox

= 0 2.74

Al sustituir la ecuación (2.74) en la ecuación (2.73) da como resultado que el campo
eléctrico secundario e^ = 0

Para el modo de propagación TE también se tienen que ciertas componentes de los campos
secundarios son cero, por ejemplo, el campo eléctrico eYX = 0. Para probar esta aseveración
se sustituye la ecuación (2.64.a) en la ecuación (2.61), esto es:

eYX(r ) =
CO f i £.2 /«>

' f Ak2(r')dx' - y — f = O 2.75

El resultado se sigue de la ecuación (2.74).

De igual forma, el campo magnético secundario en la dirección Y, también, es igual con
cero. Para probarlo se sustituye la ecuación (2.64.d) en la ecuación (2.62), es decir:

co a)

J e~ik°z dz' \ Ak2{f')dx'
a2 i Mr i

dxdy I An I n + X

El resultado de la ecuación (2.76) se sigue de la ecuación (2.70).

¡{Jo(¿r)}ly' = 0

2.76
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2.5.2 ECUACIONES PARA EL CAMPO ELÉCTRICO Y MAGNÉTICO EN UNA
TIERRA 2-D

2.5.2.1 EN FUNCIÓN DEL CONTRASTE DE CONDUCTIVIDADES Aa(r)

En la sección (2.5.1) se demostró, para el modo de propagación TM, cuales componentes
son igual con cero. La única que se conserva es la componente exx {?) y dicha componente
se puede expresar, al sustituir la ecuación (2.63.a) en la ecuación (2.59), como:

exx{r ) = £0 j e-ik°z'dzf J Ak7(r')dx'

, 2.77

De las ecuaciones (2.66) y (2.67), la ecuación (2.77) se puede expresar como

ejoc(r ) = EQ¡ eih?:dz' \ Ak\?')dx'

— ~̂ í /̂ -"nkli

Sin embargo, para el modo de propagación TE , al sustituir la ecuación (2.64b) en la
ecuación (2.61), el campo eléctrico sYY(f) se puede expresar como:

1 "
.2.79

-. +oo Í>

fLa integral I—-̂ JQ(Xr)dy = I—((1/0(Ar)Jáy'= ( / 0 ( / l r )^ j= 0. La integración

de la función de Bessel de menos a mas infinito se resuelve aplicando la ecuación (2.66) y
se obtiene para el campo eléctrico secundario la expresión:

-ihz'dz' f Ak2(f')dx'\ - í- e~nz' zos{X{x-x'))dX 2.80
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El campo magnético secundario, en el modo TE, se puede expresar, al sustituir la ecuación
(2.64.c) en la ecuación (2.62), como:

E
) = —r2— f e~ik°z'dz' í Ak2(f')dxr

^ 2K I n + X

2.81

La primera integral de menos a mas infinito de la función Bessel se resuelve al aplicar el
resultado de la ecuación (2.66) y la integral de la segunda derivada con respecto a Y de la
función de Bessel es igual con cero, por la misma razón que se discutió en la ecuación
(2.79). Entonces, el resultado para el campo magnético secundario se expresa como;

) = - ^ • J e~ik°z dz' | Ak2(f')dx'\ -
n

x
X

e~nz' cos(X(x-x'))dX 2.82

Por último, la componente para el campo magnético vertical se expresa, al sustituir la
ecuación (2.64.e) en la ecuación (2.62), como:

X df e-^'dz' f Ak2(f')dx' — \-^—e-nzdX~
•* * / Tí " ¥1 A- A (1Y

0 -« V °

2.83

La integral — fjo(Ar)£fy' = — — cos(/l(x-x')) = -2sen(X(x-x')), al aplicar el
^ U ) dx\X )

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

Er
00 00 f -i 00

f e~ik°2 dz' f Ak2(r')dx'\ -— f-
o - « > V o "

2.84
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2.5.2.2 EN FUNCIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD a(?)

Las ecuaciones deducidas en la sección (2.5.2.1) se expresan, también, en función de la
conductividad. Por ejemplo, para el campo eléctrico secundario en el modo TM se tiene, al
sustituir Ak2 (?) = k2 (?) - kl (?), siendo kl (?) - -ia>fiQcr0 la constante de propagación del
medio homogéneo, la expresión:

00

' J k2(?')dx'

1 w 1f
w 1 1 °°
f — e n z ' cos(yl(jc - x'))dX f
¿n + Á nk¡ ¿

K

CO

Íe-
x n+X

+C0

\cos
í

nk

- x'))dx' -

- x')dX - 2.85
)

jcos(X(x-x1))dx'

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

La integral del coseno se puede expresar como (Brigham,1974):

+00 i-CO

- xr))dx} = \cos(Xu)du = 2 \cos(Xu)du = 2K8(X) 2.86

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

"0 0

De igual forma se obtiene que:

2.87

ik
0

+co ..

Donde: n = ^JX2 -k¡; y se considera : \&(x)S(x)dx = -
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Al sustituir las ecuaciones (2.88) y (2.87) en la ecuación (2.85) se obtiene para el campo
eléctrico secundario:

co co

exx{f ) = EQj e^'dz' J k2{r')dxf

2.89
/ 1 °̂  1 1 ^ i C

r —m1 / o/ f \ \ J O ^ r i - ^ ' / 1 / t\ jo , oJ ,o f^rtCl / i V _— V I I /T JÍ I -1¿J PAOÍ J í V "V I fi Á \ _J_— 1 tí LUol / t i A X jjílA. — _ 1 /Uí L-Uol A( A — A ÍCíA i
1 , 0 7 Z I v ^ J*I

I 77- tf TI _ l_ Á TTK I /

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

co co ( -t co -. \

eYY(f ) = E0[ e-ik°z'dzr \k2(?')dx'\ - f——e~m> cos(A(x-x'))dX -

K> ^ °°

-EX f e-ik°

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

c o c o / - . c o - ~\ T?
/-, \ i~i i -iknZ J / f » 2 / - t ' \ j ' f ^ —nz' „ / ! / 'w j 1 . 0 A AI

eYY{f ) = E, \ e ° dz \k (F )dx\ — ——e cos(A(^: - x ))dX + -^ 2.91
i i \n in + X 20

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

í -i \

\í e~ikaZ'dz' \k2{f)dx\ - - \-^-e~nz'cos(X(x - x'))dX \~
¡ i I xln + X )

2 »

f e-'^'dzl - - \-^—e^dk \cos(X(x-x'))dxf

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

( 1 3 i

j e^ dz' \k2(f')dx' - - j enz' cos(A(x - x'))dX 2.93
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Por último, para el campo magnético secundario vertical del modo TE se puede expresar
de la ecuación (2.84) como:

hyz{r ) = ^ | e~ik°z dz' ^k2{r')dx'\ - - J e~"z> $en{X{x-x'))dX -

^ - e lk°zdz'
i/ni i *

2.94

En la ecuación (2.94) se tiene que la integral del seno se puede expresar como;

co ce

\sen(Á(x -x'))dx'- \sen(Z(u)du = 0 2.95

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

Er
<a co ( \

f e~ik°z dz' \k2(?')dx'\ — 2.96

2.5.2.3 EN FUNCIÓN DE LA RESISTIVIDAD p(r)

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

Acr(f) Ap(?)
2.97

<Jr

El campo eléctrico secundario para el modo TM se puede expresar, al sustituir la ecuación

k;
(2.97) en la ecuación (2.78) multiplicada por el factor -—• como:

Po

K ¡ n + X

1 °°

v f
nk I

2.98
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AI expresar Ap(f) = p(f) - p0 se obtiene que:

-«> Po

i °° 1 i °° ^
- í -e-"z'cos(A(x-xr))dA—-r \ Xe~nz' cos(X(x - x')dX
n i n + X 7rk0 ¿ J

n ¿n +
- x'))dx

2.99

Al sustituir las ecuaciones (2.86) y (2.88) en la ecuación (2.99) se obtiene que:

exxi? ) = ~EX \ e~ik«z'dz' ¡
—— f

z %n + X nkl ¿ j 2
2.100

De igual forma, para el campo eléctrico del modo TE se obtiene, de la ecuación (2.80), la
expresión:

CO CO , / _ , - . / .. CO , \

eYy(f ) = ~EQk0\ e~' ° dz' I—-—— — I——e~"z cos(X(x-x'))dX \ 2.101

Por un procedimiento similar al aplicado al campo e^ (?) se obtiene la expresión:

00 °° (v<\( 1 °° 1 ^ T?

eyy(? ) = -Eok¡ f e^'dz' \^A - \-^e-nz' cos(X(x-x'))dX \-=± 2.102
o i Po {x¿n + X ) 2

Para el campo magnético secundario horizontal se obtiene, de la ecuación (2.98) en la
ecuación (2.83), la expresión:

h <r ) = -l¿L\ e-^^']M^Li]Jl__e-cos(^_y ) )^| 2.103
* i P { x ¿ n + X )
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De igual forma, se obtiene para el campo magnético:

) = - - ^ - f e-ik°z'dz']^dx\--]—e-nz'cos(A(x-x'))dZ] +
-'Mí -i A> I K¡n + l )

/ \ •
J ^ T T ^ + A

2 03

- I Í » / Í 0 ^ J

De la ecuación (2.86) y (2.87) en la ecuación (2.104) se obtiene la expresión:

f e-'^'dz' f ^ ^ í f e l - f^—c-"*'cos(A(jc-^))rfA 2.105

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

hYZ{f ) = -l¿L\ e-
ik°zdzf]^-dx\--]^~e-"z' senW*-*'))^] 2.106

» o i A. I J + A )

De igual forma al expresar Ap = p - pQ en la ecuación (2.106) se obtiene que:

A f g-iV^' f W ^ ¿ J _ i f_A_e- 'sen^Ot-x 1))^ +
"í^o -Í

+c0

De la ecuación (2.95) en la ecuación (2.107) se obtiene para hYZ:

i e wz i CÍA — i e sen^A^x — x ))UA, z. lUo

50



2.5.3 LA FUNCIÓN DE RESISTIVIDAD APARENTE Y DE FASE

En el método magnetotelúrico los campos electromagnéticos están relacionados por la
expresión:

Í-J y iCt yy±± y i f-J yy ±í y

10Q

Donde Zi} indica elemento del tensor de impedancia; Ei y H¡ indica campo eléctrico y

campo magnético, respectivamente.

La ecuación (2.109) indica la relación más general entre los campos, sin embargo, para una
Tierra 2-D o 1-D se pueden obtener relaciones más sencillas. Por ejemplo, para una Tierra
1-D se tiene que Z^ - ZYY = 0 y Z^ = -ZYX (Swift, 1971) y para una Tierra 2-D se

t iene que : Z^ = ZYY = 0 y ZXY •*• ~Z
YK ,

Por otro lado, el parámetro empleado para representar la información observada es la
función de resistividades aparente, cuya definición clásica es y de acuerdo con Cagniard
(1953):

COMO 2.110

Donde * indica conjugado complejo

La ecuación (2.110) se basa en la relación de los campos para un semiespacio homogéneo
y para una Tierra 1-D se obtiene el mismo resultado por emplear en forma indistinta
Z^ o Z^ . Sin embargo, ^&m 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 ecuación (2.109) y por lo tanto se tiene para el modo TM:

¿XY^XY 2.111

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

a *• 7 7* 119
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Por último, se define la función del ángulo de fase como el ángulo tangente de la relación
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:

2.113

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

Modo

O = t e M-{*5Í?™¿| Modo TE

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 fórmula que
emplea la parte real de la impedancia para definir la resistividad aparente:

2.115

es la de mejor comportamiento en la mayoría de las situaciones. Sin embargo, Gómez-
Treviño y Momdragón (1995) concluyen que la definición 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 MODELACIÓN DE LA RESPUESTA MAGNETOTELURICA
EN UNA TIERRA 2-D

3.1 INTRODUCCIÓN

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

La modelación en los métodos electromagnéticos ha experimentado un rápido desarrollo;
ya que de esto depende, en gran medida, la evolución de las técnicas de inversión. Sin
embargo, mucho de nuestro conocimiento de la respuesta electromagnética se fundamenta
en algoritmos numéricos que no están exentos de errores. Este último argumento está más
claramente expresado en las palabras de Hohmann (en Oristaglio y Spies, 1999):

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

Sin embargo, los retos y problemas que surjan para resolver el problema directo se tendrán
que enfrentar y todavía queda un largo camino por recorrer en esta rama de la geofísica
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 más
compleja de lo que podemos modelarla, lo bastante simple para un cálculo rápido y lo
suficientemente complejo que permita una representación 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 el semiespacio
inhomogéneo se construye al combinar varios de estos volúmenes de terreno. La geometría
del volumen debe ser sencilla para un cálculo rápido, por ejemplo, paralelopípedos 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
cálculo y entre más fino es el mallado, mejor representación del subsuelo se puede obtener.
Sin embargo, en problemas de inversión lo fino del mallado queda limitado por la
densidad, calidad e información de los datos observados que limitan el número de prismas
que pueden ser empleados.

En años recientes una gran cantidad de artículos técnicos sobre modelación han aparecido
en las revistas especializadas de geofísica que sería casi imposible de enumerarlos a todos.
Sin embargo, una buena recopilación 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 MODELACIÓN 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 quiere decir que la función de
resistividad es función de la profundidad.

En realidad una tierra 1-D está más cercano a la realidad que el estratificado, ya que éste
último es un caso particular del primero. Sin embargo, el estratificado es fácil de visualizar
para cuestiones de aplicación.

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

En una Tierra estratificada la función de conductividades varía sólo en función de la
profundidad y por lo tanto Ak2(f) se expresa en función de z. Con estas consideraciones,
la ecuación (2.78) se expresa como:

exx{f ) = E0 \Ak2{z)e~ik"z'dz\ - \—^e-"z'dX — f Áe~"z'dX \cos(X(x-x'))dx'
o {x¿n + X nk0 ¿ J_¿

3.1

La integral del coseno en la ecuación (3.1) es igual &2K8{X)\ el resultado se sigue de la

ecuación (2.87). La integralj7_i e-<
2' hns (xSMx = —~e~'ka!' ^ a^ a p ü c a r l a s

K \ n + X ik0

consideraciones hechas en la ecuación (2.88). Al sustituir estos resultados en la ecuación
(3.1), el campo eléctrico secundario se puede expresar como:

) = — W{z)e-ilk«z'dz' = -EJk0 \^-±e-ilk°z'dz' 3.2
IKr

Torres-Verdín (1992) encuentra una solución para la Tierra estratificada, aplicando la
aproximación de Born, en función del contraste de resistividad. El resultado de Torres-
Verdín se puede obtener a partir de la ecuación (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.
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e-W'dz'\ - í e~"z'dX T f Xe~m')dX fcos(;i(jc - *'

3.3

Por las mismas consideraciones hechas en la deducción de la ecuación (3.1), la ecuación
(3.3) se reduce a:

o Po

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

¿ uoVM ; 3.5
Donde : N = Números de estratos

La resistividad aparente está definida por la ecuación (2.110) y la impedancia Z^ se define
como la relación de campo eléctrico total sobre campo magnético total y por las
condiciones discutidas en la sección (2.5.1) se tiene que la impedancia se expresa como:

-AaNe-!2k«¿N \ + E0
2<JQ \ ,=1 i

Ho 3.6

Donde: HQ = -~^—^-
COfU
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Al sustituir la ecuación (3.6) en la ecuación (2.110) se obtiene que la resistividad aparente
se expresa como:

Pa =
HP

3.7

Donde: * indica conjugado complejo

El ángulo o impedancia de fase se escribe como:

Sin embargo, para discernir sobre la calidad de la modelación de la respuesta para una
Tierra estratificada, consideremos un medio de 4 estratos. Los parámetros 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 está modelando otro medio distinto al
propuesto.

Para agravar todavía más 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 po=lOO £2-m difiere enormemente de la curva exacta y sólo en el
rango entre 1.0 y 10.0 hertz reproduce en forma aceptable los valores esperados. La po de
100 Q-m se encontró como:

1 1 1 1
+ — +

Po =
1 150 300 100 50
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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 =50ohms- m

V

Figura 3.2 Medio estratificado de 4 capas. Modelo empleado para mostrar
la exactitud de la aproximación de Born.
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Figura 3.3 Respuesta de MT para el medio estratificado de la figura 3.2
la respuesta modelada por la aproximación de Born depede
de la resistividad de fondo que se utilize. La rho de 150 ohms-m
es la media aritmética de la resistividad de los estratos del
modelo y la de 100 ohms-m es el valor inverso de la media de
1/150 + 1/300 +1/100 + 1/ 50 ohms-m.
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Para el caso cuando po-150 Q-m la curva modelada reproduce en forma aceptable a la
curva exacta para el rango de frecuencias de 10 a 104 hertz, sin embargo, para las bajas
frecuencias la respuesta modelada difiere enormemente de la exacta. La resistividad de
fondo se encontró, para esta caso, como el promedio aritmético de las resistividades de los
diferentes estratos.

Se podrían analizar otras propiedades, por ejemplo, ¿Qué pasaría 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 válido emplear la aproximación de Born en la modelación de la respuesta
electromagnética, para este caso en el Método Magnetotelúrico?.

• ¿ Con qué criterio se selecciona la resistividad o la conductividad de fondo
(background)?

La respuesta a estas dos preguntas se discutirá más adelante. Por el momento se tratará un
modelo más: el contacto vertical.

3.2.2 CONTACTO VERTICAL

Un contacto vertical es una de las estructuras más simples cuya solución analítica fue
obtenida por d'Erceville y Kunetz (1962). Bajo las consideraciones de la aproximación de
Born se puede deducir su expresión, para el modo de propagación TM, a partir de la
ecuación (2.89) y al considerar que la constante de propagación se expresa como:

- o o < x < 0 0<z<+co
k\r) = \ , 3.9

k\ - -iú)jua 2 0<x<+oo 0<z<+co

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

exx(r) = EQ f e-ik°z'dz\- \—l— e~nz>dX—l— \Xe~"z'dX \\k2(r')cos(X(x~x'))dx' + ^-

3.10

La integral en la dirección X de la ecuación (3.10) se puede escribir como:

\k2(?')cos(A(x-x'))dx' = k2 |cos(A(x- x'))dx' + k¡ Jcos(^(^ - x'))dx' 3.11
•co - o o O
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La integral con el coseno como integrando se puede resolver como:

0 +03

\cos(X(x - x'))dx' = \cos(Xu)du = lim- = n:S(X) 3.12
"~*<o X X X

De acuerdo a Hsu (1970): lim S

De igual forma se puede demostrar que:

|COS(/i(X ~ X ))uX = ICOSÍ/ití )uU ~ — llYYl -~ - H ~ = •Jio\A) H — 3.13

I _{ »->-*> x x x
Al sustituir las ecuaciones (3.13) y (3.12) en la ecuación (3.11), la integral del coseno se
puede expresar como:

3.14

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

C vv

IA-T /Vi /i-'fi f

£ 0 + ^ i—5- I-
•7T J í

/ I 7 ¿ u _ J / , * I \ / . T \ T

4/c0 n ¡ {n + iko){n + X) X

(n + í

Al reducir la ecuación (3.15) y considerando que n2 = X2 -k¡, la expresión del campo

eléctrico secundario, en el modo TM, se puede expresar finalmente como:

1 4^ 2 y2 ¿n + ifc ^A 2 I °
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De igual forma, para el modo TE, el campo eléctrico se puede deducir a partir de la
ecuación (2.91), es decir:

= E0 f e~iKZ'dz\ - \-^e-"z'dX ¡k2(r')cos(X{x-x'))dx' + -± 3.17-'I __ r --12' JO I 1*7-2 /^,f\ / 1 / _ . _-'\\ ./_.' . ^C

;r

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

[ i 2 , ; 2 r 2 / 2 w o / 1 \ i\

le, +k7 kj -fe, r n-X sen(/U) „ i L „ <rt

- - 1 r^- ? - ^ - L I ; V--ÍÍ/1 + - \E0 3.18
Á.ÍT Ir * M -L Tí/" 77"3 V

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

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

^xr ~

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

Ho

kQ jn + ik0 KX )

H

Para el modo de propagación TE la expresión es:

[ kf +kl k\-k\ +cr n~X sen(/bc)

eyy+E0 { 4k¡ k¡ in + iko nX
J/i £0+1.5£0

2 2 N

k2-kx Y°rn-X
n + ik0 n
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Las expresiones para la resistividad aparente y ángulo o impedancia de fase son:

Modo TM

-1-
PxY ~

COjJ,

3.20.C
Modo TE

COjJ.

=tan

Para estudiar la calidad de la modelación empleando la aproximación 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 a, = ( + —) / 2.
' ° 100 50

La respuesta típica 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 está por encima de la del modo TM.

En la figura (3.5.a) 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 aproximación 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 ocurrió para el caso de la Tierra estratificada se dejará para más
adelante la manera de mejorar la respuesta modelada bajo la aplicación de la aproximación
de Born.
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SITIO 1 SITIO 2

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

Figura 3.4 Modelo del contacto vertical empleando para calcular la respuesta
magnetotelúrica aplicando la aproximación de Born Sitio 1 = 700 m.
Sitio 2 = + 700 m.
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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 aritmética 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 contacto vertical para una resistividad de
fondo de 100 ohms-m. La aproximación de Born reproduce
¡a curva de resistividades aparente para las altas frecuencias
y en las bajas frecuencias la respuesta se separa bastante
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 aproximación de Born se encuentra desplazada
con respecto a la de Geotools™, la cual diverge hacia !as
altas frecuencias.
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Figura 3.6.b Respuesta del contacto vertical para una resistividad de .
fondo de 50 Ohms-m. La aproximación de Born reproduce
la curva de resistividades aparentes para las altas frecuencias
y en las bajas frecuencias la respuesta se separa mucho más
de la de Geotoois™



3.3 MODELACIÓN DE UNA TIERRA 2-D

La modelación 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 muestra en la figura (3.7). Sin embargo, para
determinar la respuesta se considerarán tres tipos de prismas (figura (3.8).

El campo eléctrico en la dirección X, por ejemplo para el modo TM, se puede expresar
como:

M N F

t ^ j i k Z ' ± 3.21

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

La deducción, entonces, se dividirá para cada uno de los campos secundarios que se
generan para cada uno de los modos de propagación.

3.3.1 MODO DE PROPAGACIÓN TM

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

2Ge

\cos(Á(x - x'))dx
l

, 3.22

ZJ+l< <v -oo< Xt { XM <co
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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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Figura 3.8 Las tres clases de prismas que se pueden presentar. Para el caso
del prisma último en la dirección Z, la variable Zj+1 es infinta.
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Para un prisma de anchura W comprendido en la región-oo< W<x¡ y espesor D entre
Zj< D <ZJ+I (figura 3.8.a), la integral del coseno de la ecuación (3.22) se puede expresar
como:

f iit m j . *f / , w 1" / , NJ ,- sin(Xu) sin{X(x-xJ)\cos(X(x-x))dx = - \cos(Xu)du = \cos(Áu)du = hm—-— — —-
• J j u—><x> 2 2

A 3.23

= 7tó{X) ^ ^ -—

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

-x'))dx'^

zi+i

•« -

« •

n z 0 n + X X 2ik0 z

; X 4k¡K }

L<"+ikü)zM

0

= -— f-
3.24

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

J J j74 -3 2 J J

^ * (n + X)(n + ikQ) X

3.25
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Al sumar las ecuaciones (3.24) y (3.25) se encuentra que G^ ., se expresa como:

-(H+i*0)Zy+ | -{n+ika)Zj p

| +
. . . " 3.26

+
n I (n + Z){n + ikQ)K ' X

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

1 n-X n-X

(n + X)(n + ikQ) (n + X)(n - X)(n + ikQ) - kQ (n + ikQ) o 27

Donde: n2 = X2 -kl

Al sustituir la ecuación (3.27) en la ecuación (3.26) la expresión para G^ H sería:

3 ' 2 8

X

Para el caso en que el prisma es interior (figura 3.8.b) con x¡ { W{ xM yzj { D{ zj+¡ la

expresión para Ge
xx J{ (ecuación 3.22), en principio se puede expresar como:

\-enz'dX fcos(A(;c - x'))dx' -
ir * ti 4- 2 *

z, n o " + A x,
3.29=\ \e-ik°z'dz' \cos(X(x - xr))dx'

0

La integral del coseno en la ecuación (3.29) se resuelve como:

X'P X~XcM 1 / x
J J Ax-x, X
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La segunda integral se expresa finalmente, al tener en cuenta la ecuación (3.21), como:

7ZK.Q z

"'° dzf \Xe nz dX \cos(X(x — x'))dx'=
O X,

- xM)) sen(/l(^ - x,))

\ X X

3.32

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

Eo \eihZ'dz'- í-^—e-^dX '\cos(X(x-x'))dx'=

I x¿n+X I
_ go "tn-X (-(«-nw^ _ e-(«+/A0)zy ÍsQn(X(x-xM)) _ sen(X(x - x ^

nk\ ¿n + ik0^ \ X X )

3.33

Al combinar las ecuaciones (3.32) y (3.33), la expresión final para Ge
XXJl queda como:

I n + ik0 \ X X

3.34

n + ik0 \ X X

Por último, la contribución de un prisma como el de la figura (3.8.c) para el rango
xn-\ ( °° y zj ( zj+\» al aplicar, de nuevo el mismo procedimiento para la obtención de

la ecuación (3.28) y teniendo en cuenta que:

X~XNN

fcos(/i(x-x1 ))dx' = - \cos(Xu)du = \co$(Xu)du = lim
. __ sin(Xu) sin(X{x -xN_x

X X 3.35

1
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La expresión final para la contribución de un prisma en dicha región será:

e r
„ 3 - 3 6

\ I (n + i k y

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

campo se puede expresa como:

M N 77 M N p
o W i - 2 / - e J_ o 11-7

3.3.2 MODO DE PROPAGACIÓN TE

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

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

eYY =k2Ge 3 38

De la ecuación (2.91) GJy 7 se expresa como:

Ge = F í p~ik°z'dz'

r _ y. \

^-
- x'))dx

3.:

Donde: -oo<Zj < ZJ+l <oo -co<X¡ < XM < oo

La contribución de un prisma para la región -co< W < x¡ y z}< D < zJ+¡ se puede expresar,
al tener en cuenta la ecuación (3.23), como:

3.40
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La ecuación (3.40) se puede escribir con una expresión muy similar a la de la ecuación
(3.28), siguiendo un procedimiento parecido y teniendo en cuenta la ecuación (3.27).

Gl

3.41

0 ¿ ( 0) X

De igual forma, para un prisma para el rango x¡ <x<x¡+¡ zj <z <Zj+¡ la expresión de Ge
YY Jt

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

°f n-X
I
¿n + ik

x,))'

0 ¿ o \ X X )

Por último, para un prisma con xn.¡ < W < oo zy- < D <zj+¡, la expresión para Ge
YYj¡ se

escribe como:

° LÍU*ZJ+* - s,

° 3.43
, £o r « - ^ /rc-.o+«o)z,+, c-(^o )zy u^(A(x - ^_,)) dX

Kkll (n + ikQy j X

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

M N 77 M N

£ 2 > ) G ^ 3-44
j=\ / - I

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

3.45

La expresión de GyX .¡ se obtiene de la ecuación (2.93); es decir:

/

ico/uo z,

,

K i n + X
\dx' cos(/l(x - x'))
J 3.45

Donde: -oo<Zj ( ZJ+] <oo ~<x)<X¡ ( X¡+1 < GO

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 contribución de un prisma con anchura
W comprendida en -co< W < x¡ y espesor D en el rango zj < D < ZJ+J se puede expresar,
al tener en cuenta la ecuación (3.23), como:

i ^ ] e d z f ^ ^ W z M W 3.46
icokM I {7r¿n + X { X J )

Al trabajar con la ecuación (3.46), la expresión final para dicho prisma queda como:

= ^ ] L -e-
{n+lk<¡)Z\in{X{x-xx))dX 3.47

YX'jl i k l l ( ik)K F x"

Para un prisma interior como el de la figura (3.8.b), con dimensiones x¡ < W< x¡+i y
espesor z}< D< Zj+¡, la expresión de G¡?XJl queda, al considerar la ecuación (3.31), como:

3.48

Por último, un prisma como el de la figura (3.8.c) con XN-I < W < OO y espesor
Zj < D < Z j+i, su contribución se expresa como:

M Í fl — A i -,(n+iko)Z... -(n+ikü)2: 1 . • i • \ \ j-i o AÍ\

— le J -e ' mn(X(x - xn , ))dX 3.49juo i (n
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El campo magnético secundario se puede expresar en una ecuación similar al campo
eléctrico secundario, de tal manera que:

M N M N

*» = 11*7 = 3 - 5 0

J=\ M

La función GyX ., se determina de las ecuaciones (3.47), (3.48) y (3.49).

3.3.3 RESPUESTA DE UNA TIERRA 2-D

Las ecuaciones para el cálculo de la resistividad aparente y el ángulo de fase no difieren en
cuanto a su expresión conceptual a las discutidas anteriormente para la Tierra estratificada
y el contacto vertical. La impedancia Z^ para el modo TM se expresa como:

M N

X2>f+1-5£o
M N

J-1 f=1

í YV

Ho Ho

Las expresiones para la resistividad aparente y ángulo de fase simplemente se expresan
como:

(Dfi 7
XY^XY

lm(Zxy)
3.52

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

M N

_ eYY +hQ _ M f=1
YX ~ L TT ~ M N

~\ ¡=\

M N

M N

j=i i=\
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Las expresiones para la resistividad aparente y fase se expresan como:

J 7 7
^YX^YX

3.54

E k
En las expresiones de arriba el campo magnético primario es Ho = ———

(Úfi

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 aproximación y las
mismas preguntas hechas anteriormente son también válidas ¿Es posible mejorar la
respuesta obtenida con la aproximación de Born?. La respuesta a dicha pregunta se
responderá más adelante.

3.4 LA APROXIMACIÓN DE BORN EMPLEANDO CONDUCTIVIDAD
VARIABLE DEL MEDIO DE REFERENCIA

3.4.1 EL PROBLEMA DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO HOMOGÉNEO

La aplicación de la aproximación de Born necesita una conductividad de fondo o referencia
(<r0) que sirva de referencia para determinar los diferentes contrastes de conductividades

de los cuerpos heterogéneos. Si se considera un medio como el mostrado en la figura (2.1)
es claro cuál es la conductividad de fondo, sin embargo, para el problema del medio
estratificado o del contacto vertical no es claro el cómo seleccionar <r0. Como se discutió

en la sección (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 variará de acuerdo
a la <7Q seleccionada (figuras 3.5 y 3.6), de igual forma como ocurre con el medio

estratificado

El problema de la exactitud en la aproximación de Born es función del número de términos
que se tomen de la expansión. En principio si la serie es convergente, al emplear un mayor
número de términos de la expansión el error disminuye. Sin embargo, más allá de una
aproximación de segundo orden el cálculo de los términos llega a ser complicado y tedioso.
Para sobrellevar este problema diferentes técnicas alternativas han sido desarrolladas como
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SITIO 1 SITIO 2

4-

p - 100Ohm-m

>

i-
P =

h=

P =

h=

P :

h=

«

I50ohm-m

600 m

200 ohm-m

600 m

= 130 ohm-m

800 m

P =70 ohm-m.

f

Figura 3.9 Medio estratificado de 4 capas y contacto. La respuesta de MT
se encuentra por la aproximación de Born. El sitio 1 está a -400 m.
y el sitio 2 a + 400 m.
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Figura 3.10 Respuesta Magnetotelúrica para el modelo de la figura 3.9
para el sitio 1. La respuesta modelada con la aproximación de
Born es bastante aceptable.
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Figura 3.11 Respuesta Magnetotelúrica para el sitio 2 del modelo de la
figura 3.9. La respuesta modela con la aproximación de
Born reproduce la forma esperada, aunque presenta una
Mayor discrepancia con la respuesta de Geotools™.
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la Aproximación de Born Extendida (EBA) (Habbashy et al, 1993 y Torres-Verdín y
Habashy, 1994) o Aproximación Cuasi lineal (QLA) propuesta por Zhadov y Fang ( 1996).

Para comprender mejor las ideas del método EBA se parte de la ecuación (2.44) y teniendo
en cuenta que Ak2 = k2 - k¡, la ecuación de onda se puede volver a escribir en la forma

f) - k¡e-{T) = Ak2(f)E(T) 3.55

La solución a la ecuación (3.55) tiene una expresión similar a la encontrada en la ecuación
(2.58), es decir:

)= ¡ Ak2Ge(?,f)-E{f)dVr 3.56
v

En las ecuaciones (3.55) y (3.56) E(f) = E0(F) + S(f), es decir que representa el campo
eléctrico total. Para el caso de la aproximación de Born de primer orden, el campo total se
sustituye simplemente por el campo primario.

En la propuesta de Torres-Verdín y Habashy se define que el campo eléctrico total está
relacionado al campo primario por un tensor T(f) de dispersión (Scattering Tensor), es
decir

r) 3.57

Por otro lado, el campo eléctrico total se puede expresar, al considerar la ecuación (3.56), y
calculado para un punto j-ésimo en la región como:

3.58

Despejando para el campo total de la ecuación (3.58) y al sustituir el resultado en la
ecuación (3.57) fácilmente se demuestra que el tensor de dispersión se expresa como:

í } 3.59

Dado entonces el modelo se determina el tensor de dispersión por la ecuación (3.59) que a
su vez se emplea para determinar el campo eléctrico total (ecuación (3.57)). El resultado
para el campo total se sustituye en la ecuación (3.56) y así 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
continuación de este último.

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

r) 3.60
Donde X es el tensor de reflectividad eléctrica

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

J 3.61
V

Donde I es el Tensor Identidad.

El tensor A(f) es determinado por un proceso de mínimos cuadrados de la funcional

= (p(X) = min 3.62

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

Esta idea ha sido poco discutida en la literatura científica, 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
inversión, en ocasiones no converge en forma rápida para el caso de las altas frecuencias y
objetos de grandes dimensiones (Habashy et al 1993).

En el presente trabajo se plantea la técnica Aproximación de Born empleando
conductividad variable de fondo (ABCV), la cual se puede considerar como una extensión
de la técnica DBIM. La idea principal para desarrollar ABCV se fundamenta en aproximar
la función de Green para un medio complejo, por una aproximación de Born de orden cero.
Entonces, la conductividad de fondo a0 es un parámetro que se selecciona, de acuerdo al
punto de observación 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 varíe, el
ajuste que se obtiene entre la curva modelada y la teórica es bastante aceptable y sólo 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. El máximo
error es del 10% en ei 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 varíe, 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).

3.4.2 FUNDAMENTOS DE LA APROXIMACIÓN DE BORN EMPLEANDO
CONDUCTIVIDAD VARIABLE

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

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

3.16
4k¡ k¡

El campo total sería E^ = exx + Eo. Si en la ecuación (3.16) se propone que x -» ~co, el
campo secundario exx -> 0 para que se satisfaga la condición de radiación 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 ecuación
(3.16) se puede expresar, de acuerdo a Hsu (1973) que:

sen(/bc)
hm ———- = -7io{A) 3.63
*-*-» X

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

. 2 +a>

xx
e w = — ' - + '- ——S(X)dX + -\Efí 3.64

J-¿ J M 4- T'fr ?

Al resolver para la integral se obtiene el resultado:

4

+co « I 1¿ L¿ i / • / \ i

\——-8(X)dX = 1 - 7 = = ^ ¿CW¿ = - b r h T 3.65
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Figura 3.13.a Respuesta de MT para e¡ modelo de la figura 3.4 cuando
se deja variar la resistividad de fondo. El centro de sondeo
se encuentra 700 m del contacto del lado resistivo.
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Figura 3.13.B Respuesta de MT del modelo de la figura 3.4 cuando se
permite que la resistividad de fondo sea variable. El centro
de sondeo se encuentra a 700 m del contacto del lado
conductor.



Al sustituir la ecuación (3.65) en la ecuación (3.64), se obtiene una expresión para el
campo eléctrico secundario valuada en x - -co, al expresar k\,k\>k\ en función de las

conductividades GI,<T2,CJO, frecuencia angular y permeabilidad magnética \\§\

0 , + 0", 0*, — 0 , 1 I _, . ~ , * •_ „,.,.

^ | ^ l£ 3-66

De acuerdo a la ecuación (3.66), el campo eléctrico secundario en el infinito no es igual con
cero, lo que viola la condición de radiación y la única manera de satisfacerla es permitir que
aQ -^ o-j. De igual forma, si ahora se permite que x -» +oo y siguiendo un razonamiento

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

3.67

Para cumplir con la condición de radiación se debe permitir que <r0 —> <J2 . De acuerdo al

análisis de las ecuaciones (3.66) y (3.67), la conductividad de fondo debe variar, de acuerdo
a la posición x, para obtener una respuesta que este más acorde a la realidad de la respuesta
que se espera para dicha estructura.

Analizaremos ahora la respuesta del contacto vertical cuando la posición x se mantiene
invariable, pero la frecuencia se le permite variar. Supongamos, para nuestro análisis, que
la posición x está en el medio de conductividad G\ y la frecuencia f-> <x>. Para este caso, el
campo eléctrico total tendería al campo eléctrico primario que se desplaza en un medio
homogéneo de conductividad CTI, ya que la frecuencia es tan alta que no logra inducir
corrientes de conducción en el medio de conductividad <T2. Esto implica que no se tenga un
campo eléctrico secundario. Al tomar en cuenta estas consideraciones y recordando que si
/-> co => 5 -> 0, parte del integrando de la ecuación (3.16) se puede expresar como:

lim —~— = lint , v ——- = lim * - " , = lim u J^— = — 3.68

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

ni
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Al sustituir la ecuación (3.69) en la ecuación (3.16) se obtiene, para el campo eléctrico
secundario, una expresión similar a la ecuación (3.66) y para obtener una respuesta
semejante a la que se espera para dicha estructura, bajo las condiciones impuestas, la
conductividad de fondo debería ser UQ = ai.

De acuerdo al análisis realizado se deduce que la conductividad de fondo es función tanto
de la posición como de la frecuencia de trabajo, es decir que <r0 = <?Q(x,f) .Si esta nueva

definición para la conductividad de fondo se sustituye en la ecuación de Helmholtz se
tendría, de lo discutido en la sección (2,4.2.2).

- k2{r)s(r) = Ak2(r)E0 (r) 3.70.a

-k2
0(p,f)de=lS(r - r') 3.70.b

En la ecuación (3.70.b) la constante de propagación kQ(p>f) = -icü¿iocr0(p,f), p es el

vector de posición del punto donde se desea determinar el campo eléctrico y no se ha
empleador, pues esta variable se ha reservado para la ecuación de Helmholtz.

La idea que subyace en la solución de la ecuación (3.71.b) es que &0
2(^,/)debe

permanecer fijo en la solución de las ecuaciones (3.70.a) y (3.70.b), sin embargo, el medio
homogéneo se puede seleccionar libremente y de la manera más 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 propagación kl(ptf). Esto implica que cada

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

Esta propuesta de una conductividad variable mejora la solución de la ecuación (3.70.a), sin
embargo, se tiene límites de aplicación debido a que sólo se está empleando una
aproximación de Born de orden cero en la función de Green. Esto último deja abierto
nuevas líneas de investigación, ya que la propuesta se puede extender a emplear una
aproximación de Born de orden uno o proponer un esquema similar al QLA o EBA.
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3.5 RESPUESTAS DE ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS BAJO LA CONDICIÓN
DE UNA CONDUCTIVIDAD VARIABLE

3.5.1 TIERRA 1-D

Un medio estratificado es el ejemplo más sencillo de un modelo 1-D y donde la
conductividad varía con la profundidad. En la sección (3.2.1) se discutió su deducción, de
acuerdo a la aproximación de Born. En la presente sección se estudiará los alcances de la
propuesta de conductividad variable, bajo la condición de una aproximación de Born de
orden cero para la función 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 propósito 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 está sin resolver es la manera de cómo estimar la
conductividad de fondo, que para el caso de la Tierra estratificada es sólo función de la
frecuencia de trabajo, es decir ao(f). Se puede suponer que dada una frecuencia de trabajo
existe una región que mayormente contribuye con la respuesta electromagnética, entonces
c o ( / ) se define como la conductividad promedio en dicha región;

^ 7 ( z ) d z 3 . 7 1

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

Del análisis de la conductividad aparente y de la ecuación de Niblett-Wittgenstein (Gómez-
Treviño, 1996a) se define que la conductividad aparente es igual con la conductividad
promedio hasta una profundidad de Bostick, es decir

D(f)
3.72

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

3 - 7 3
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h = 100 m.

a

v

Figura 3.14 Modelo de dos capas empleado para estudiar eí error cometido
ai emplear la aproximación de Born. Para medio resistivo-conductor
ia conductividad de la primera capa se mantiene = 0.01 siemens/m y
la de la segunda capa se hace variar. Para el caso conductor-resistivo
la conductividad de la segunda capa se mantiene = 0.01 siemens/m
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En la ecuación (3.72), D(f)), la profundidad de Bostick, está definida como:

D(f)J 1 f 3.74

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

(/)) => *(*o (/)) = *. ( / ) - ^(<?o (/)) = 0 3.75

Dada la ecuación (3.75), entonces se puede definir una funcional g tal que:

3.76

Partiendo del hecho de que las ecuaciones (3.75) y (3.76) son equivalentes, se sigue que
cualquier solución de la ecuación original (3.75) es un punto jijo de la funcional g
(Büchanan y Turner,1992); esto significa que éste 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 solución de la ecuación (3.76), es decir

« = 0,1,2,... 3.77

Para que el esquema propuesto por la ecuación (3.77) de resultado, debe existir un límite.
La secuencia presenta una convergencia en el sentido de Cauchy, sin embargo, para que la
solución de punto fijo sea única la convergencia de Cauchy tiende a un límite de
convergencia. Esto es lo que se conoce como un espacio métrico completo y es
indispensable que así 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 gráfica de
la diferencia de la conductividad expresada en por ciento contra error en por ciento de la
diferencia máxima para un medio resistivo-conductor. La diferencia máxima está 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 gráfica de
error para un medio conductor-resistivo; la diferencia máxima está definida, en forma
similar al caso anterior en la figura (3.17).
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Figura 3.15 Muestra la definición de la diferencia Máxima en por ciento
para mostrar la bondad de la aproximaxión de Born para un
medio de dos capas resistivo-conductor..
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medio de dos capas conductor-resistivo
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Lo que se observa del análisis de las figuras (3.16) y (3.18) es que la técnica propuesta de
aproximación de Born con conductividades variables (ABCV) es más sensible cuando se
presenta un cambio en la conductividad de un medio resistivo a conductor, sin embargo, un
cambio del 70% en la conductividad producirá un error del orden del 10%.

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

3.5.2 TIERRA 2-D

La conductividad de fondo ao(f,f) es función de las coordenadas espaciales y de la
frecuencia de trabajo. De igual forma que se hizo para una Tierra 1-D, existe una región
c
x3(f)xc

z3(f) 1 u e define una región del espacio [x,z]que mayormente contribuye con la
respuesta electromagnética. Basado en estas consideraciones la conductividad de fondo se
puede definir como:

. cz5{f) • x+ctS(f)

Donde: S= J jdx'dz'
0 x~ctS{f)

También, la conductividad de fondo se puede determinar como el valor promedio de la raíz
cuadrada del inverso de la función de conductividad, como queda expresado por la
ecuación (3.79).

Donde: S = J

c,S(f) x+cs8(f)

¡
, c,S(f) x+cs8(

S J
 x^5{f{í<j{x\z)

En ambas ecuaciones (3.78) y (3.79) 5(f) es la skin-depth; cx y c2 son constantes que se

determinan por ensayo y error.



El empleo de alguna de las dos ecuaciones para determinar la conductividad del medio de
referencia (conductividad de fondo) depende de las características del problema. Para
problemas donde el punto de observación presenta características más resistivas con
respecto al medio que le rodea, la ecuación (3.79) proporciona mejores resultados; para el
caso contrario, la ecuación (3.78) es una mejor selección.

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 ecuación discutida por Torres-Verdín (1992) que expresada para la
conductividad se escribe como:

ln<x0 = \n<J0(x,f) 3.80

En la ecuación (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 ecuación
(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 ecuación (3.80), como el valor promedio de las conductividades aparente
contenidas en la región [x,f] que principalmente contribuye a la respuesta de MT.

Sin embargo, al encontrar escomo 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 gráfica, para un medio resistivo, de la diferencia de la
conductividad en por ciento contra diferencia máxima 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 ;c = -100 m. La

gráfica 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 gráficas 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 máximo del orden del 30 % y las discrepancias entre la curva modelada con
ABCV y 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

99



conduce a un error relativo máximo 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 párrafos anteriores se pueden modelar cambios laterales en
la conductividad del orden del 80% y obtener resultados aceptables con la técnica propuesta
de Aproximación de Born empleando conductividades de fondo variable (ABCV).
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Figura 3.19 Gráfica del error para cambios laterales de conductividad.
El contraste entre las conductividades se va incrementando
para determinar el porcentaje de error. El centro de sondeo
se encuentra en el lado resistivo del contacto.
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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 ecuación (3.80) y tres iteraciones de punto fijo.
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CAPITULO 4 ALGORITMO NUMÉRICO DE LA RESPUESTA DE MT
EMPLEANDO ABCV

4.1 INTRODUCCIÓN

En los capítulos anteriores se ha discutido ampliamente la obtención de la solución de la
ecuación de onda en un semiespacio heterogéneo empleando el método perturbativo de
Born. En especial se ha aplicado en la obtención de la solución de la función de Green
como una peturbación de orden cero.

Una limitación en el método de Born, en su forma clásica, es que la variación del parámetro
físico con respecto al medio de referencia homogéneo debe presentar variaciones
pequeñas. Para nuestro caso significa que Acr » 0. Esta condición ha motivado a buscar
diferentes alternativas que permitan incrementar el valor de AG y de esta manera poder
resolver problemas más complejos.

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

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

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

En la técnica ABCV, el principio básico consiste en aplicar la aproximación de Born a la
ecuación de onda que satisface la función de Green. Esto implica que hay que buscar la
función de Green para el medio heterogéneo y al aplicar el método de Born se encuentra
una aproximación a dicha función. Esto último, deja libre la selección de la conductividad
de referencia.
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La conductividad de referencia se selecciona en función de la frecuencia del trabajo y del
punto de observación donde se desea determinar el campo electromagnético. Esto implica
que para cada frecuencia y punto de observación hay que encontrar la aproximación de la
función de Green del medio heterogéneo.

La aplicación de la aproximación de Born en la modelación sísmica, con un concepto
similar a la técnica propuesta ABCV, se puede encontrar en Bleistein et al (2001).

En el capítulo 3 se definió la ecuación para encontrar la conductividad de fondo, sin
embargo, no se discutió el cómo determinar las constantes Cx y Cz. En el presente capítulo
este problema será abordado, así como otros problemas relacionados con el cálculo
numérico de la respuesta de MT y por último se presentarán las respuestas de modelos
sintéticos y un ejemplo de campo para mostrar la bondad de la técnica.

4.2 RESTRICCIONES

La restricción más fuerte es con respecto al máximo contraste de conductividades que se
puede emplear entre los prismas que forman el mediado del medio heterogéneo (figura 3.7).
Se recomienda que la diferencia Aa no sea mayor al 80%.

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

En segundo plano de importancia está el rango de frecuencia en que el algoritmo es
eficiente. El método propuesto de aproximación 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 cálculos se sugiere que las frecuencias de trabajo estén en
orden descendente, de frecuencia alta a baja, distribuidas uniformemente por ciclo
logarítmico.
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4.3 DETERMINACIÓN DE LAS CONSTANTES Cx Y C z

En teoría, todo el espacio contribuye a la respuesta electromagnética, sin embargo, para
fines de cálculo numérico es sólo una región finita la que proporciona la mayor
contribución. Es esta región la que define nuestro medio de referencia para un punto y
frecuencia dada. Para determinar los valores de Cx y Cz se hará en forma experimental
comparando las respuestas calculadas con la exacta.

Para el caso de la constante Cz se utilizará un medio estratificado como el mostrado en la
figura (4.1) y la skin depth es ^ / ^ ^ , donde la conductividad <r es la de la primera capa.

En la figura (4.2) se muestra la respuesta para diferentes valores de C2. Se observa que
conforme el valor de la constante aumenta la distorsión de la curva se acentúa Esto

sugiere que la constante puede variar en el rango [ •! , ":1 ]. La experiencia ha mostrado

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

Para determinar el valor de la constante Cx se empleará 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 tomará 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 variación para la constante es similar que el anterior

[ -p-, ], sin embargo, un valor de 1.1 es aceptable para la mayoría de los casos.

4.4 FILTRO DE PROMEDIACION

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

• Determinación de la conductividad de fondo que puede comportarse como una
función con cambios abruptos.
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V

Figura 4.1 Modelo de dos capas empleado para esíudiarr el efecto del
valor de Cz en el cálculo de la respuesta en un medio estratificado
al aplicar la técnica ABCV.
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Figura 4.2 Efecto de la selección de la constante en el cálculo de la curva
El valor de la constante puede variar en eí intervalo 0.7071 a 1
y obtener una resolución aceptable en ei cálculo. El modelo es
ei de la figura 4.1 y el valor de la conductividad empleada en la
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Figura 4.3 Efecto de la selección de ía constante Cx en el cálculo déla curva
Un valórele 1.1 es adecuado para la mayoría de los casos. El análisis
se realizó sobre el lado resistivo del contacto a 700 m. del contacto.
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Efecto del cuerpo sobre el punto de observación. 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.

Errores de cálculo o redondeo numérico.

El empleo del filtro de promediación es opcional y la experiencia ha mostrado que un filtro
simétrico no mayor a 7 puntos es más que suficiente en la mayoría 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 región donde se
enfatiza la segunda capa se observa un salto en la frecuencia de 20 Hz.. Al aplicar un filtro
de promediación 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 sólo 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 promediación (figura 4.7).

La figura (4.8) muestra un modelo más 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 promediación ha mejorado la respuesta al obtener una curva de
comportamiento suave.

Para mostrar cómo se modifica la función de conductividad, en la figura (4.10) se gráfica
dicha función para el sitio de sondeo a 400 m. del contacto del modelo de la figura (4.8).
Como se puede observar, la función de conductividad determinada con la ecuación (3.78)
presenta cambios muy abruptos y cuando se aplica el filtro de promediación, la función de
conductividad se suaviza mejorando notablemente el cálculo de la curva de resistividades
aparentes.

4.5 CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD DE REFERENCIA

En la sección (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 más resistivo con
respecto al medio que le rodea, la ecuación (3.80) es mejor opción. En el caso contrario la
ecuación (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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Figura 4.4 Modelo estratificado de 3 capas empleado para mostrar la aplicación
del filtro de promediación.
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Figura 4.5 Comparación entre la curva exacta y la calculada con ABCV
Oscilaciones en la curva se puede presentar debido al cálculo
numérico del método.
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Figura 4.6 El filtro de promediación produce una curva de cambios suave.
El filtro empleado es de tres puntos.
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Figura 4.7 Et mismo ejemplo de la figura 4.4 solo el espesor de las dos
primeras capas se ha cambiado a 600 m. En el cálculo de
curva con ABCV no se ha empleado filtro de promediación.
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Figura 4.8 Modelo estratificado con una inclusión en la primera capa
El centro de sondeo se encuentra a 400 m deí contacto de
100 ohms-m. El modelo se tomó de Zhadov y Fang (1996).
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El usuario del algoritmo es libre de seleccionar la ecuación que calcula la conductividad de
referencia en cada sondeo. Para visualizar el efecto en la selección de alguna de las
ecuaciones se estudiará la respuesta del contacto vertical con resistividades de 100 y 20
Ohms-m (figura 3.4).

En las figuras (4.11.a) y (4.1 l.b) se puede observar el efecto que se tiene al emplear la
ecuación (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 ecuación (3.79)
proporciona una respuesta bastante pobre cuando se compara con la respuesta modelada
con Geotools .

El efecto de la ecuación (3.78) se puede observar en las figuras (4.12.a) y (4.12.b). La
respuesta de MT, para el 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.a) y
(4.13.b) se observa la respuesta calculada cuando el centro de sondeo está en el lado
resistivo y conductor, respectivamente.

Para el caso de un medio estratificado, en la gran mayoría de los casos la ecuación (3.78) es
la mejor opción 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 cálculo tiene incorporado dos procedimientos alternos para determinar la
conductividad variable de fondo. El primer procedimiento emplea la ecuación (3.80) que se
puede volver a escribir como:

1 i-m i=\ A i

ln c7n = — - — - 4.1
0 2M + N

M = Cx8i L, L = distancia entre centro de sondeo y N es el número de las frecuencias

donde se desea determinar la conductividad de fondo. El índice i indica el centro de sondeo
y el índice/ la frecuencia.
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Figura 4.11.a Cálculo de la respuesta de MT empleando la ecuación (3.79)
para ia conductividad de referencia. El centro de sondeo está
a 700 metros del contacto en el lado resistivo.
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Figura 4.11.b Cálculo de la respuesta de MT empleando la ecuación (3.79)
para la conductividad de referencia. El centro de sondeo está
a 700 metros del contacto en el lado conductor.
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Figura 4.12.a Cálculo de la respuesta de MT empleando la ecuación (3.78)
para la conductividad de referencia, El centro de sondeo está
a 700 metros del contacto en el lado resistivo.
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Figura 4.13.a Cálculo de la respuesta de MT empleando ambas ecuaciones
para la conductividad de referencia. El centro de sondeo está
a 700 metros del contacto en el lado resistivo.
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El proceso se inicia con una conductividad de fondo inicial y posteriormente, se aplica una
técnica de iteración de punto fijo. El algoritmo converge a la conductividad de referencia
para el sitio de sondeo y frecuencia dada. El proceso no toma más 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 (ecuación 3.78) y aplicar, si se necesita, el filtro de
promediación.

Un segundo procedimiento es interpretar cada sondeo considerando un modelo 1-D y
aplicar una ecuación similar a la ecuación (4.1), en donde la conudctividad aparente se
sustituye por la conductividad interpretada bajo un modelo 1-D. Posteriormente, se aplica
el filtro de promediación 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 aplicación del filtro de promediación. De igual forma,
de 2 a 3 iteraciones es más que suficiente.

4.7 RESPUESTA DE MODELOS SINTÉTICOS

4.7.1 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 límites 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 promediación de 5 puntos y la ecuación (3.78) con Cz=0.85 y Cx=l.
La comparación 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 región donde se está 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 iteración de punto fijo fue aplicado.

La discrepancia mayor entre ambos procedimientos se presenta en la gráfica de la
impedancia o ángulo de fase. En la figura (4.15.b) se presenta la gráfica del ángulo de fase
calculado con los dos procedimientos y comparada contra la respuesta exacta. La mayor
discrepancia se observa en la curva calculada con la ecuación (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 iteración de punto fijo, produce mayor error.

Como en el caso anterior, la mayor discrepancia se encuentra en la gráfica 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 modelación 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 cálculo de la fase. Este último hecho
podría tener consecuencia en un esquema de inversión, si el ángulo de fase fuese la función
objetivo.

Para el caso de la función de resistividad aparente, el efecto es de menor consecuencia y un
esquema de inversión basado en la resistividad aparente como función objetivo tendría
mayores oportunidades de éxito.
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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 empleó
la ecuación (3.78), con filtro de promediación y
parámetros Cx = 1.0 y Cz = 0.85; la ecuación (3.77)
con tres iteraciones de punto fijo.
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Figura 4.15.C Respuesta del medio estratificado de la figura 4.14 en donde
se han invertido las resistividades (50-200-20-100 ohm-m)
Las respuestas calculadas con ABCV satisfacen ¡as mismas
condiciones empleadas en la figura 4.14.
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donde se han invertido las 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
aproximación de Born con conductividades variables de referencia (ABCV).

En la presente sección la respuesta del contacto vertical se estudiará 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.a) muestra la gráfica 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 el comportamiento de la resistividad aparente al cruzar
el contacto en x-0. En la figura (4.16.b) se presenta la gráfica del ángulo de fase para la
misma frecuencia de trabajo. El comportamiento de la gráfica es el esperado para este tipo
de estructura.

La respuesta del contacto vertical se modeló con las siguientes parámetros: Cx=l, Cz=l y
sin empleo de filtro de promediación. La conductividad de fondo, para los sondeos
localizados en la parte resistiva del contacto, se calculó con la ecuación (3.79). De igual
forma, para los sondeos localizados en la parte conductiva se calculó con la ecuación
(3.78).

4.7.3 DIQUE CONDUCTOR

La estructura del dique en un semiespacio es uno de los modelos comúnmente empleado
para estudiar la calidad de la respuesta de las diferentes técnicas empleadas en modelación.
En la figura (4.17) se presenta el modelo de dique utilizado; las resistividades empleadas
están 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 propagación. 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 propagación 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.a) y (4.19.b) se presentan las curvas de resistividad aparente en la
modalidad de sondeo para los modos de propagación TM y TE respectivamente.
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Figura 4.16.a Respuesta de un contacto vertical modo TM. El contacto se
encuentra en X=0 con resistividades de 100 y 20 Ohms-m.
Parámetros Cx=l, Cz=l y ecuaciones (3.78) para el lado

conductor y (3.79) para el lado resistivo.
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Figura 4 I6.b Gráfica del ángulo de Fase para el modelo del contacto
vertical (figura 4.16.a). Parámetros Cx=l Cz=l , sin filtro
de promediación y empleando las ecuaciones (3.78) para el
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134



•4000

r\

-2000 0 2000 4000

1000

2000

P = 100ohms-m

!= 20 ohms-m!

3000

Figura 4.17 Modelo de Dique coductor

135



160.00 —i
10 HERT2

0.1 HERTZ

120.00

LLJ

<

<

o
ce

80.00

40.00 —

0.00

•4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
DISTANCIA
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la figura 4.17.
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en la figura 4.17.
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Figura 4.19.a Curvas de resistividad aparente para el dique de la figura 4.17
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la ecuación (3.78)
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y conductividad de referencia calculada con la ecuación (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
magneto telúrica, 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 sería 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-verdín (1992),
quién lo utilizó para mostrar el efecto de un estrato superficial en la respuesta de MT y de
esta manera establecer un procedimiento de eliminación o disminución del efecto de dicho
estrato. Sin embargo, Torres-Verdín empleó bipolos de diferente longitud y en la
utilización de la técnica ABCV se asume que son dipolos los que observan el campo
eléctrico, por lo tanto ambas respuestas serán más semejantes cuando la longitud del bipolo
tienda a cero.

En la presenta sección la respuesta de la misma estructura se va a modelar con la técnica
de aproximación de Born empleando conductividades de referencia variable (ABCV). Las
conductividades se han tenido que adaptar acorde a las restricciones de ABCV. Así se tiene
que la resistividad de 0.5 en el ejemplo de Torres-Verdín, en este ejemplo es 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-Verdín (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 está menos
distorsionada cuando se le compara con la respuesta del modelo 1-D. En cambio, la
respuesta del Modo TM está más 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 gráfica del ángulo de fase para el modo TM y una Tierra 1-
D (figura (4.2l.b)), la fase está poco alterada, con mayor discrepancia para el rango entre
0.1 y 1.0 hertz. Esto es lo que se conoce como efecto estático en sondeos de MT, donde la
curva de resistividades aparente puede ser modificada por una estructura superficial y 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 gráfica 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 4.20 Sección del modelo 2-D con un estrato conductor
superficial.
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Figura 4.21.a Efecto de un estrato superficial en la respuesta de MT. El modelo
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Figura 4.21.b Gráfica del ángulo de Fase para el sitio 1 del modelo de la
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4.8 CAMPO GEOTÉRMICO DE AHUACHAPAN-CHIPILAPA

4.8.1 INTRODUCCIÓN

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

La evolución volcánica de la zona se remonta al evento magmático ocurrido hace un millón
de años que produjeron los volcanes Empalizada y Cuyanausul. Un gran evento explosivo
originó la caldera de concepción de Ataco hace 0.3 Ma y finalmente un periodo volcánico
reciente (hace 0.1 Ma) creó los volcanes de Laguna Verde y las Ninfas, junto con la
inyección de diques andesíticos (Romo et al, 1996).

La geología superficial es resultado de los últimos eventos volcánicos y está afectado por
cuatro sistemas estructurales. El evento más antiguo es un sistema tensional NE-SW
denominado el sistema Mesas del Llano, también, el sistema el Molino con dirección NW-
SE y que afecta al basamento. Por último, un sistema más joven con dirección N-S que
está relacionado a estructuras más regionales. Los eventos caldéricos han producido rasgos
semicirculares que son también evidentes en la superficie.

Diferentes estudios geofísicos fueron llevados a cabo como gravimetría, geolectricos,
sísmicos y magnetotelúricos (Romo et al, 1886). Sin embargo, en esta sección los estudios
magnetotelúricos se volverán 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 Investigación Científica y
de Estudios Superiores de Ensenada) durante la primavera de 1990. Se empleó la técnica de
referencia remota, con objeto de reducir el ruido en la obtención 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 dirección N15W-N30W para la mayoría 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 estático, empleando la información de
los sondeos eléctricos verticales (SEV) llevados a cabo en la misma área de estudio (Romo
et al, 1997). En la figura (4.23) se muestra la disposición de las diferentes líneas levantadas.
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4.8.3 MODELACIÓN DE LA RESPUESTA MT EMPELANDO ABCV

Romo et al (1997) discuten la modelación 2-D de la línea E3 del campo geotérmico de
Ahuachapán 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 línea E3. De acuerdo a Romo
et al (1997) las partes someras, central y oriental, están 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 entre 150 a 400 m de profundidad. En estas profundidades un
conductor de conductividad variable aparece. Esta secuencia 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 está presente (sondeos 73,74 y 79) y la
segunda debajo de la manifestación del playón, donde un conductor profundo emerge hasta
profundidades someras. Los rasgos geotérmicos más 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 Ahuachapán; el segundo conductor
denominado B aparece en los sondeos 75-76 y se encuentra 100 m por debajo del conductor
A; por último 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 está bien definido, puesto
que se encuentra fuera de la línea de trabajo.

En la figura (4.25) se muestran las seudosecciones de pYx y </>yx observadas y modeladas

para el modo TM por Romo et al (1997). La concordancia entre la seudosección de
resistividades aparente observada y modelada es adecuada tanto en geometría como en
intensidad. La respuesta modelada se comporta como una versión suavizada de los datos
observados. El mínimo cercano al periodo de un segundo está 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 podían ser reproducidas sólo por disminuir las
resistividades de los conductores, debido a que un modelo 2-D 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 línea E3 (figura (4.24)), fue nuevamente
modelada mediante la aproximación de Born empleando conductividades variables
(ABCV). Para el caso de ABCV se propuso una serie de 47 sondeos con separación entre
sondeos de 200 m, cubriendo una longitud de 9200 m. Los parámetros empleados son
Cx^Cz^l y la conductividad de referencia o de fondo se cálculo con la ecuación (3.78). En
la figura (4.26) se muestra las seudosecciones de resistividad aparente y de fase modeladas
con ABCV para el modo de propagación TM
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Si se compara la seudosección 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 seudosección observada. Por ejemplo, la respuesta con
ABCV, para el periodo de 10 s., reproduce bastante bien las ondulaciones que se observan
en la seudosección 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 región donde se manifiesta el conductor A,
sondeos 82-81 de la seudosección observada y entre la distancia de 0.4 a 1.4 km para
ABCV, los valores tan bajos que se observan para ABCV no deberían 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 única explicación para la respuesta obtenidas es que el cambio entre la
resistividad del conductor y del basamento propuesto de 150 Q-m es superior al
recomendado para el método ABCV. La explicación para el conductor A es, también,
aplicable para los otros dos.

Para el caso de la seudosección de la impedancia de fase modelada por Romo et al (1997),
con el paquete Geotools , proporciona una versión suavizada de la seudosección
observada (figura 4.25).La seudosección 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 línea E4 (figura 4.28), que es más o
menos paralela a la línea 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 seudosección de resistividades aparente, para el modo de propagación 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 propagación en el momento de la
interpretación del estudio magnetotelúrico del área geotérmica de Ahuachapán, el Salvador.

Para el ejemplo discutido se puede concluir que el método Aproximación de Born con
conductividades de referencia variable (ABCV) es una técnica que proporciona resultados
confiables en la modelación de la respuesta magnetotelúrica.
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Figura 4.23 Localización de Centros de Sondeos del proyecto geotérmico de
Ahuachapán-Chípilapa, El Salvador (de acuerdo a Romo, et al 1997)
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Figura 4.26 (a) Resistividad Aparente, (b) Impedancia de Fase para el modelo de la
figura 4.24, línea E3 para el modo de propagación TM. Las respuestas se
modelaron con la técnica ABCV.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el primer capítulo se ha estudiado la ecuación del potencial para campos bajo régimen
estacionario; ecuación que ha sido deducida al considerar la función de Green generalizada.
La modelación del potencial para cualquier arreglo de electrodos se encuentra por
superposición.

Locke y Barcker (1995) han deducido una expresión similar para el potencial, bajo la
condición de dispersión débil (Eskola, 1992) y cálculo de variaciones. El vector de
corriente de conducción total se sustituye por el vector de corrientes de conducción
primaria, bajo la condición de que el contraste de resistividad es cercano a cero. Sin
embargo, la expresión del potencial, válida para una tierra heterogénea (ecuación (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) presentó un artículo en donde resume varias técnicas de
aproximación para la modelación de la respuesta eléctrica en diferentes métodos
prospectivos eléctricos. Estas técnicas se basan en la teoría desarrollada por Gómez-
Treviño (1987) y donde Pérez 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 Aproximación de Born empleando
conductividades de referencia variable (ABCV). ABCV proporciona resultados excelentes
en la modelación de la respuesta magnetotelúrica, bajo la condición de que el cambio en el
contraste de conductividad no sea mayor al 80%. Esta condición está relacionada con el
orden de la aproximación de Born empleada.

Para sobrellevar la condición de contraste pequeño se sugiere en la literatura diferentes
procedimientos alternativos, fundamentados en el método de Born. Entre estás técnicas está
la Aproximación de Born extendida (EBA) propuesta por Habhasy y Torres Verdín y la
desarrollada por Zhadov y Fang (1996), quienes la denominaron Aproximación Cuasi
Lineal (QLA). Ambas técnicas proponen la misma idea fundamental: utilizar el campo total
en lugar del primario en la solución integral de la ecuación Helmholtz. La diferencia entre
ambas técnicas es la manera de encontrar una aproximación al campo total, que
básicamente 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 ecuación diferencial que satisface el campo
electromagnético se busca una aproximación a la función de Green para el medio
heterogéneo. Esta es una aproximación de Born de orden cero para la función de Green.
Esto conduce a la limitante de un máximo de variación 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 ecuación diferencial que satisface el campo se deja inalterable y se
perturba la que satisface la función de Green. Esto permite que la conductividad de
referencia o de fondo sea un parámetro libre de seleccionar para mejorar la respuesta
electromagnética. Para el presente trabajo, la función de Green es aproximada por una
perturbación de Born de orden cero y la conductividad de fondo es seleccionada de acuerdo
al punto de observación y frecuencia de trabajo. Esto implica que para cada punto y
frecuencia, la ecuación diferencial que satisface la función de Green tiene que ser resuelta
de nuevo. Este último hecho no limita el emplear una aproximación de Born de orden
superior.

En el capítulo 2 se presentaron ejemplos en que la conductividad de fondo o referencia fue
una constante y como se observó 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 disminuyó notablemente. De este hecho se puede
concluir que la técnica ABCV, cuando se le comparará con la técnica original de Born, es
muy superior.

Lo anterior conduce hacia nuevas líneas de investigación para encontrar una mejor
aproximación a la función de Green, que, en principio, podrían ser técnicas similares a las
empleadas en los métodos EBA y QLA.

Unos de los problemas coyunturaíes 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, sólo contribuye,
mayormente, una región limitada del espacio en la determinación del campo. Esta región
está definida por: \x-Cx8,x + Cxd\ y [o,Cz£], donde Cx y Cz varían entre \Ñ2 a V2 y 8

es la skin depth. Un valor de uno para ambos parámetros es más que suficientes para
obtener un resultado adecuado en la mayoría de los problemas.

Para el caso de una Tierra 1-D, la conductividad de fondo está relacionada con la
conductividad aparente. Esto permite establecer un esquema iterativo de punto fijo hasta
lograr una convergencia con la respuesta deseada. No más de 3 ó 4 iteraciones es más que
suficiente. Por otro lado, la conductividad de referencia también se puede expresar por la
ecuación (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 gráfica de la impedancia de fase las
diferencias entre ambos procedimientos son más marcadas, como se mostró en los ejemplos
del capítulo 4. Sin embargo, la conductividad de referencia como se definió en esta tesis
(ecuación (3.71)) es una mejor opción, que cuando se emplea la conductividad aparente. Si
este hecho se traslada a un esquema de inversión, aquel que se fundamente en la
resistividad aparente, como función objetivo, tendrá mayor probabilidad de éxito que la
basada en el ángulo 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 empleó al promediar las
conductividades aparentes para una región: [x-Cx8,x + CxS] y [O,CZS]. La experiencia

con este esquema es que para las bajas frecuencia hay mayor distorsión en la respuesta
modelada. Probablemente la conductividad de fondo no está 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 mayoría de los casos la ecuación (3.78) proporciona
resultados adecuados y sólo en casos muy particulares donde el sondeo se puede considerar
que está en una zona muy resistiva la ecuación (3.79) es aplicable. Como se mostró en el
capítulo 4, un cambio en el contraste de conductividades del 20% para ambas ecuaciones
proporcionan resultados muy similares.

Lo recomendable sería, también, tener una función de conductividad de fondo que se
comportará en forma suave. Sin embargo, la manera como se ha dividido el espacio en
prismas homogéneos se obtiene una función de conductividad de fondo, en ocasiones, con
cambios muy abruptos que distorsionan la respuesta electromagnética. Para sobrellevar este
problema, se aplica un filtro de promediación a la función de conductividad de fondo para
obtener una función de comportamiento suave, que mejora el cálculo de la respuesta del
método magnetotelúrico.

El filtro de promediación 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 más que suficiente en la mayoría de los casos.

En la presente tesis se ha dado ha conocer una técnica aquí denominada como
Aproximación de Born empleando conductividades de referencia variable (ABCV) para
modelar la respuesta magnetoteíúrica para una tierra 2-D; este hecho no limita su aplicación
a otros campos.

La técnica ABCV se puede emplear en la solución del problema inverso. Chew (1995)
propone dos esquemas de inversión (BIM) y (DBIM). En el método BIM el medio de
referencia permanece fijo, mientras se determinan los parámetros del medio y en procesos
de inversión es un método robusto en la contaminación de ruido. Por otro lado, DBIM
presenta una convergencia más rápida.

Un primer esquema que se puede proponer para ABCV y problemas de inversión es una
combinación 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
investigación futura.
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ANEXO A Solución a un Dipolo Eléctrico Horizontal Enterrado
en un Semiespacio Conductor Homogéneo

La solución de un dipolo eléctrico en presencia de un semiespacio ha sido resuelta por
varios autores como han sido Sommerfeld (1952), quién consideró a la tierra como un
conductor perfecto; Ward y Hohmann (1987), quiénes presentan la solución para una tierra
conductora y dipolo dejado sobre la superficie de la tierra. En los últimos años 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 más 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 eléctrico
enterrado en un semiespacio, para Z>0, homogéneo con conductividad constante oí y
permeabilidad \I~\XQ; la región Z<0 se considera el aire con GO=O y \ÍQ. El dipolo se
encuentra en el punto de coordenadas (Xi,Yi,Zi), como se muestra en la figura (a.l).

La respuesta eléctrica encontrada para las direcciones X,Y y Z son las componentes del
vector de Green. Así se tiene que para determinar GX(F) se considera que el dipolo
elemental está orientado en la dirección X. Para el caso de Gy(f) está dirigido en la
dirección Y.

La función de Green es una herramienta matemática para resolver una ecuación diferencial
que satisface, para este caso, la ecuación

Donde: A.O.a

k¡ = -i

Sin embargo, debido a que el campo eléctrico que produce un dipolo orientado en una
dirección seleccionada (dirección X, por ejemplo), satisface una ecuación diferencial
expresada como:

Donde: A.O.b

/ = Intensidad de la corriente

La ecuación (A.O.b) es muy similar a (A.O.a), entonces se puede emplear todo lo que se
conoce para la solución de un dipolo enterrado, con intensidad de corriente unitaria y el
correspondiente vector de Green se determina como:

. . A.o.c
Íó)jU
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De las ecuaciones de Maxwell:

VxE(r) = -imjuE(r) A. 1.a

VxH(r) = J ( r ) + óE{r) A. 1 .b

De acuerdo a Weidelt (1975) y Ward y Hoffman (1987) los campos electromagnéticos se
pueden expresar, mediante el potencial de Schelkunoff, de la manera:

E(r) = ~io)juP(r) + i VV • F(r) A.2.a

A.2.b

El correspondiente vector de Green, de ecuación (A.O.c), se expresa como:

Ge (r, r') = F(r) + — VV • P(r) A.2.c

El potencial de Schelkunoff satisface, para una fuente impulsiva, la ecuación de onda:

Donde: A. 3

El procedimiento para determinar los dos vectores de Green que se necesitan es similar, por
lo que sólo se discutirá la manera para encontrar Gx (f), ya que el otro se determina con
ligeros cambios de la solución encontrada.

El vector de Schelkunoff, el cual satisface la ecuación (A.3) igualada a cero para el medio
Z<0, se designará como: F°(F) ~ F^(r)T + F^(r)Jc 5 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 ecuación (A.3) y es la suma del potencial primario más el secundario.

La solución del potencial primario sólo tiene la componente en la dirección X y se expresa
como (Ward y Hohmann,1987):

Donde:
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El potencial,
P\?) = (F'xx(f>) +
son;

para la primera región, se expresa como:
+ F¿, (r)Jt. Las condiciones de frontera que deben satisfacerse

=F
z rz

Hy =

K=E\

dF¡
dz dz

= Fx rx
A.5

<Jc

El potencial secundario de la región uno satisface la ecuación (A.3) igualada a cero,
entonces la solución para ambos potenciales es, expresadas en coordenadas cilindricas y
siguiendo a Weidelt (1975):

= f PxWe+tloZJQ(Ar)dÁ

Donde: A.6

La ecuación A.4 se puede expresar en una transformada de Hankel mediante la integral de
Sommerfeld como:

-ikxZRe-,K^ {

f̂— ÁJ0 (r)dX Zx<Z«n
/!

0 <Z<Z,
A.7
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De ecuaciones A.5 A.6 y A.7 se deduce que:

f \

2r¡x

xx

0 < Z < -oo

0 < Z < +oo

A.8

Para las componentes Fz y debido a las condiciones de frontera, las soluciones propuestas
son:

A.9

= j

Donde: ()> se mide desde el eje X

cos(^) = -^-——
r

La solución para las componentes expresadas en A.8 se encuentra de las condiciones de
frontera y son:

1 r 1
f

f

V

27i

s + 7 o

27i

7]+7o

c
/
\

(Ar)cos(¿)<U 0 < Z < -co

0 < Z < +oo

A.10

Los elementos del vector de Green eléctrico Gx(?)se determinan de la ecuación A.2.a y
A.O.c; sólo se necesita para el medio Z>0, en el intervalo 0<Z<Zi(Tai, 1993):
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Fx dF¡
dx\ dx dz J

ki dy\ dx dz J

U V / •

Donde:

X XX XP

F¡=Fxz

Los elementos del vector de Green magnético son, para un término temporal e+lwt

(Tai, 1993):

7— J A.
dxoz dx

Para determinar los elementos del vector eléctrico £ry(f) sólo se considera al dipolo
eléctrico orientado en la dirección Y, es decir:

'¡y o í Y

dz )
1 8F1} A.13

Donde:

+
Fl =Fl

1 Z ¿ YZ
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El vector magnético es

oy oz

8F]

( y
OX

A, 14

Las expresiones integrales para las diferentes Fy son:

1 r 1r 27/,
e-mZle+fhZÁJQ(Ár)dX 0 < Z < - »

Fl =
r¡x

no 0 < Z < +oo

A.15

Para las F7 son

1 r 1

277, ^

v

O < Z < ~oo

O < Z < +oo

A.16

Donde : § se mide con respecto al eje X
(Y-Y

= ^

Fyp tiene la misma expresión de la ecuación A.7
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di polo

Figura A.1 Dipolos eléctricos orientados en la dirección XyY sumergido
en un semiespacio homogéneo conductor. Los campos eléctricos
producidos por dichos dipolos son las funciones vectoriales de
Green.
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