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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo central desarrollar un programa computacional que
permita el modelado directo tridimensional de datos magnetoteliricos (MT) con fines de
prospeccién geofisica. Para ello, el trabajo se encuentra dividido en tres partes. La primera
parte, consiste de un trabajo de investigacién, que incluye los principios bésicos para
entender el método magnetoteldrico; por ello se describen las fuentes de los campos
electromagnéticos naturales y su comportamiento dentro del subsuelo terrestre.
Posteriormente, se explica cémo la existencia de estos campos nos permite hacer una
evaluacion de las caracteristicas geoeléctricas del terreno por medio de datos de MT.
También se describe la forma de caracterizar el subsuelo mediante modelos 1-D, 2-D y 3D.
Ademas, se exponen las caracteristicas del método para levantamiento de datos en campo,
con la finalidad de facilitar la interpretacién de las medidas.

En la segunda parte, se hace énfasis en la importancia del modelado directo del
fendmeno magnetotelirico, tanto por su empleo como tal, como por su utilidad en la
creacién de algoritmos de inversién de datos. Con este fin se expone y se programa un
algoritmo basado en un esquema de diferencias finitas propuesto por Farquharson et al en
2002. Se eligié un algoritmo basado en un esquema de diferencias finitas debido a la
facilidad con que puede ser entendido por un profesional. Asimismo, la programacién se
llevé a cabo en MATLAB considerando su factibilidad de uso en PC’s comunes. Dadas las
caracterfsticas de este software, la parte mds ardua del trabajo de programacién se
concentré en la adecuada introduccién de los valores de la matriz de coeficientes que
representa a nuestro sistema. Al final de esta segunda parte, el programa elaborado se
prueba con un par de ejemplos sintéticos para establecer sus alcances.

Finalmente, en la tercera parte, se realiza una aplicacién del método a un problema
que se ajusta perfectamente al mismo: la busqueda de cavidades. El caso presentado
consiste en la necesidad de determinar la presencia o no de oquedades debajo de un terreno,
en el cual se pretende construir un complejo habitacional. Para abordar el objetivo del
estudio desde el punto de vista del modelado directo, se recurri6 a toda la informacién
disponible sobre el drea, a través de la cual, se construyé un modelo directo que representa
la presencia de una oquedad en el sitio de interés.
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INTRODUCCION

El método magnetoteldrico de prospeccion es uno de los més completos de la geofisica.
Puede ser igualmente aplicado para objetivos someros que para objetivos tan profundos
como el mismo manto terrestre, siendo su principio de aplicacién el mismo para ambos
casos. Puede detectar anomalias con variaciones tanto laterales como verticales de
conductividad y el arreglo empleado en campo para cualquier caso es el mismo. A
diferencia de la mayoria de los otros métodos geofisicos, en el MT (del inglés
magnetotellurics) la profundidad de investigacién no estd determinada por la abertura entre
los sensores de medicién, en este caso, la penetracién es controlada a través de la
frecuencia de las ondas electromagnéticas que se estdn registrando en el equipo, mientras
que la distancia entre los sensores también debe ser cuidada, pero por razones distintas que
seran tratadas mas adelante en esta tesis. Entre las desventajas del método encontramos
principalmente su fuerte susceptibilidad a ruido, pues las magnitudes de los campos
eléctrico y magnético de interés son tan bajas, que incluso los campos inducidos por el
movimiento de los cables de conexién del equipo (debido al aire por ejemplo), deben ser
eliminados para que no influyan en las lecturas. De esta manera, las fuentes de ruido deben
ser cuidadas con mucho detalle, pues la presencia cercana de fuentes de campos
electromagnéticos no controladas (como tormentas eléctricas, estaciones de radio, cables de
luz, etc.), disminuirian la confiabilidad del método. La topografia sélo afecta sus
mediciones en tanto el campo eléctrico es medido similarmente a como se hace en los
métodos de corriente continua, por lo que sélo para pendientes mayores a 10 grados entre
los electrodos empleados para registrar el campo eléctrico es necesario hacer correcciones
de las lecturas. Las mediciones de campo magnético no son afectadas por la topografia.

El MT surgié como un método cuestionado en sus bases tedricas, debido a la
validez de la forma de la fuente electromagnética que Cagniard plante6 en la primera
descripcién que hizo del mismo en 1953 para medios verticalmente estratificados. No
obstante, posteriormente otros autores se encargaron de justificar la validez del método
dentro de las escalas de frecuencia y distancia en que se aplica el mismo. Se extendid su
utilidad a medios con inhomogeneidades que se pudieran representar con modelos 2-D y
posteriormente 3-D. Con la aceptacién del método comenzaron a surgir algoritmos para
modelar el fendmeno magnetoteldrico en sistemas 2-D y con el avance de los equipos de
cémputo en sistemas 3-D. Acompafados de estos modelos directos surgieron también los
correspondientes algoritmos de inversion. En un principio el MT fue solamente aplicado a
objetivos profundos, incluso actualmente sigue siendo una fuerte herramienta para el
estudio del manto terrestre, sin embargo, desde hace ya algiin tiempo se ha incluido el uso
de fuentes de ondas controladas (antenas) de altas frecuencias con las que se ha tomado
ventaja de las bondades del método para utilizarse en estudios someros, por ejemplo
geofisica ambiental. Sus aplicaciones se extienden a: estudios mineros, localizacién de
agua, cavidades, bisqueda de petréleo, investigacién de las capas profundas de la tierra,
entre otras. Sus resultados pueden emplearse para corroborar métodos someros como la
eléctrica, y profundos como la sismica.



La aplicacién del MT a medios con representacién 2-D y 3-D estd limitada a la
correcta interpretacion de las lecturas tomadas en campo. Lo primero que viene a la mente
al hacer un levantamiento de datos, es el determinar qué clase de estructuras son las que
estamos tratando de detectar. Esto puede hacerse evaluando las caracteristicas de los
campos eléctrico y magnético medidos. No obstante, esta evaluacion inicial sélo nos
permite determinar el tipo de medio al que nos estamos enfrentando y de qué manera es
mads factible representarlo buscando la mayor simplificacién posible del mismo. De esta
manera, una vez que hemos decidido si el modelo que vamos a generar del sitio de estudio
serd 2-D o 3-D, el siguiente paso es hacer una interpretaciéon de la distribucién de las
conductividades medidas para determinar la forma y disposicién de las estructuras en el
subsuelo. La forma mas facil y directa de hacer esto es aplicando un algoritmo adecuado de
inversion a los datos. No obstante, el paso previo necesario para generar un algoritmo de
inversion en cualquier método, es el modelado directo del fenémeno a través de alguno de
los esquemas existentes (ecuaciones integrales, diferencias finitas, elementos finitos, etc.).

El modelado directo también puede ser de utilidad en su aplicacién inmediata, por
ejemplo, cuando se conoce el tipo de estructura que se estd buscando, o para probar la
aplicacién de un método bajo condiciones ambientales especificas en un medio conocido.
Mediante el modelado directo se puede calcular la respuesta esperada para un método
geofisico determinado, estableciendo un modelo que se haya obtenido de la aplicacién de
otro método geofisico utilizado previamente en el sitio bajo estudio. Si la respuesta medida
en campo es igual a la calculada, se puede omitir la interpretacién de estos datos si lo Gnico
que se busca es corroborar los resultados arrojados por el primer método empleado.

El presente trabajo tiene como objetivo principal elaborar un programa de cémputo
que permita la modelacion del comportamiento de ondas magnetoteliricas en medios
tridimensionales, con el fin de determinar la anomalia observada en la superficie debida a
una distribucion de conductividades en el subsuelo. Para este efecto, en la primera parte de
la tesis (capitulos I a III) planteamos los conceptos basicos que permiten el entendimiento
del fen6meno magnetotelarico y el método geofisico que lo emplea. En los siguientes
capitulos, del IV al VI, se hace mencién de los diferentes esquemas de modelado
cominmente empleados para estudiar fenémenos fisicos; aqui se plantea un algoritmo
basado en la descomposicién de los campos eléctrico y magnético en sus campos
potenciales y se explica como este algoritmo es utilizado en un esquema de diferencias
finitas para generar nuestro programa de modelado, el cual denominamos MTmod3D.
Finalmente en el altimo capitulo, perteneciente a la tercera parte de este trabajo, se realiza
una aplicacién del método magnetoteldrico abordada desde el punto de vista del modelado
directo.

Vi



PRIMERA PARTE

Fundamentos del
Método
Magnetotelurico

En esta parte de la tesis presentamos los principios que justifican la aplicacion del método
magnetotelirico a la caracterizacion de la distribucion de conductividades de un medio bajo
estudio. Comenzamos sefialando las diferentes fuentes de ondas electromagnéticas empleadas en
el método, para después describir la teoria desarrollada por primera vez por Cagniard (1953) para
emplearlas en sondeos de interpretacion unidimensional. En el capitulo II la teoria es extendida
para la interpretacion de datos de campo en medios de representacion en dos y tres dimensiones.

Finalmente se da un vistazo al procedimiento general para el levantamiento de datos en campo,
asi como a su procesamiento e interpretacion.
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CAPITULO I

CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
NATURALES

1.1 FUENTES DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

El método magnetotelirico de prospeccion (MT) aprovecha la existencia de campos
electromagnéticos naturales para su funcionamiento. Hasta ahora la explicacion mas
ampliamente aceptada, dice que estos campos electromagnéticos tienen su origen fuera del
subsuelo terrestre, ya sea de la zona de la atmésfera conocida como ionosfera, de la
actividad meteorolégica o de fuentes artificiales.

La ionosfera es un conjunto de regiones ubicadas dentro de la termosfera terrestre, y
por tanto, no es una capa de la atmoésfera en el sentido en que se define a la termosfera, por
ejemplo. Su caracteristica distintiva es la de estar formada por particulas ionizadas, las
cuales entre otras cosas, son las que permiten las comunicaciones por radio en la Tierra. La
presencia de estos iones estd fuertemente condicionada por la energia solar, de tal manera
que durante el dia podemos distinguir al menos cuatro diferentes regiones, mientras que por
la noche, sélo se encuentran presentes una o dos de ellas. Las alturas aproximadas de las
diferentes regiones son:

Regién D: de 50 a 90 km
Regién E: de 90 a 140 km
Region F1: de 140 a 210 km

Regién F2: mas de 210 km de altura
(fuente: www.fut.es)

En la figura 1.1 podemos observar las regiones diurnas y nocturnas de la ionosfera.
De todas las regiones mencionadas, la Gnica que permanece en todo momento es la F2, la
cual es también capaz de reflejar frecuencias en el mismo rango en el que se encuentra la
energia proveniente de las tormentas eléctricas.



Vera Rodriguez Ismael Adan FUNDAMENTOS DEL METODO MAGNETOTELURICO

Podemos separar los campos electromagnéticos naturales en dos componentes, la
primera con frecuencias por encima de 1 Hz y la segunda por debajo de este valor (Clarke y
Goldstein, 1982). La primer componente de altas frecuencias es generada por la ocurrencia
de tormentas eléctricas, y es constante en la medida en que siempre existen tormentas
eléctricas en proceso en alguna parte del mundo. Parte de la energia producida por rayos es
convertida en campos electromagnéticos, los cuales viajan rebotando entre la superficie de
la Tierra y la ionosfera, induciendo débiles corrientes teldricas utiles en los sondeos
magnetoteliricos, debido a que presentan picos de amplitud en frecuencias de 8, 14, 760
Hz, etc. (Telford et al, 1990) Estas altas frecuencias se emplean principalmente en sondeos
audiomagnetoteliricos (ver por ejemplo Goldak, 2003).

Tonoafera durante el dfa Jonosfera durante la noche
500 -
Savélite |
400 -
E Capa F2
300 J- _ . |
3 Capa F
Capa Fl
0| e R sy
Esporddica E CapL B P
100 S —— .. Metzoritor
e B
Regidn D
)7- ®
ettt

Figura 1.1 Regiones de la Ionosfera

El principal interés en aplicar el método magnetotelirico esta en la exploracion de
grandes profundidades, y por lo tanto el campo electromagnético en frecuencias debajo de 1
Hz es el de mayor interés (Kaufman y Keller, 1981).

La segunda componente, de bajas frecuencias, se produce debido a corrientes
eléctricas en la ionosfera. Estas corrientes ionosféricas tienen su origen en fluctuaciones del
campo magnético terrestre, a su vez generadas por arribos de energia proveniente del sol en
la forma de viento solar. Tales fluctuaciones se producen con diversos periodos de duracién

y se pueden consultar tratados completos acerca de estos fenémenos (Kaufman y Keller,
1981).

En teorfa, cualquier fuente de campos electromagnéticos podria ser qtil para los
levantamientos magnetoteldricos, no obstante en el caso de fuentes artificiales no
controladas (como estaciones de radio y centrales eléctricas), su magnitud resulta muy
inferior a la de las fuentes naturales, y aunque los campos provenientes de estas fuentes
localizan sus frecuencias en bandas bien definidas, generalmente su modelado matematico
resulta demasiado complicado para que se les considere ttiles (Kaufman y Keller, 1981).
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La teorfa existente para la aplicaciéon del método magnetoteltrico, tal y como la
describié Cagniard (1953), no toma en consideracién la fuente que origina los campos
electromagnéticos, simplemente establece ciertas suposiciones para estos campos, las
cuales bajo ciertas condiciones, puede demostrarse que se cumplen para todas las fuentes
arriba citadas.

12 TEORIA BASICA DE LOS SONDEOS MAGNETOTELURICOS

Para justificar la aplicacién del método magnetotelirico, vamos a establecer las
siguientes consideraciones:

1. Asumiremos una Tierra estratificada de n capas homogéneas lateralmente, cada una de
ellas caracterizada por su resistividad y su grosor, denotados respectivamente por P, y
h,, donde el subindice n se refiere a la posicién de la capa en cuestién, siendon =1 la
capa junto a la atmoésfera.

2. El campo electromagnético natural corresponde a ondas planas de diferentes
frecuencias superpuestas entre si, polarizadas en la direccién z; por lo cual solo depende
de la distribucion de resistividades en el subsuelo y la coordenada z. No hay variacion
horizontal del campo (Kaufman y Keller, 1981).

Bajo estas premisas, la fuente considerada consiste de una sdbana de corriente
eléctrica ubicada en la ionosfera. Esta sdbana se extiende lateralmente al infinito y no varfa
sobre una capa paralela a la superficie terrestre. Dada las extensiones sobre las cuales se
realizan mediciones de MT, podemos considerar una tierra plana y por tanto, una sabana de
corriente con la misma caracteristica. Dicha fuente genera, de acuerdo con la Ley de
Ampere, un campo magnético primario vortical del cual, debido a la extensién lateral de la
fuente, s6lo observamos sus efectos en forma de sdbanas por encima y por debajo de las
corrientes ionosféricas.

Estableceremos nuestro sistema de referencia sobre la superficie de la Tierra, con z
positivo hacia el interior de la misma, y el campo magnético primario en la direccién y
positiva. En el espacio entre la ionosfera y la superficie terrestre consideraremos que la
susceptibilidad magnética p en [H/m], la permitividad € en [F/m], y la conductividad
eléctrica o en [S/m], son iguales a las de un espacio vacio, esto es p=py, €=¢y y 0=0;
mientras que en el semiespacio estratificado asumiremos p=pg, €=€,, y 0=0,,.

En la figura 1.2 observamos las corrientes teldricas en la ionosfera; el campo
magnético primario inducido por las mismas; el campo eléctrico primario vortical surgido,
de acuerdo con la Ley de Faraday, por la variacién del campo magnético primario; y la
anulacion de las componentes cercanas a las corrientes ionosféricas del campo eléctrico
primario.
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————=2 ED comientes ionosféricas, se indican en la
direccidn ¥ negativa por conveniencia

I—ox...._
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Figura 1.2 Campos magnético y eléctrico primarios

El campo eléctrico primario Eox, provoca corrientes en el medio conductor, las
cuales sirven como fuentes para un campo secundario. Ninguna carga eléctrica aparece
sobre las interfases entre capas debido a que el campo eléctrico no intercepta fronteras de
regiones con diferentes conductividades. La densidad de corriente inducida en el medio
conductor no cambia sobre ningun plano horizontal debido a la homogeneidad lateral, y por
esta razon, el campo secundario tiene componentes Hy y Ex de campo magnético y eléctrico
respectivamente, que no dependen de las coordenadas x y y. Asi, el campo
electromagnético total (primario + secundario) tiene la forma:

E=(E,0,0) H=(0,H,0) L (L1)

| —
= Hsy Semiespacio homogéneo y estratificado, de
1 v

z n capas que se extienden lateralmente al
: 4 infinito. El campo eléctrico primario genera
e-m/‘//‘ comientes eléctricas secundarias en el medio
conductor, las cuales a su vez, dan lugar a
un campo magnético secundario. El campo
electromagnético total, tiene componentes
en x y y inicamente.

£sx 1

n

Figura 1.3 Campos electromagnéticos envueltos en el fenémeno de MT

De acuerdo con lo anterior, tenemos un campo de ondas electromagnéticas planas,
polarizadas linealmente en la direccion de z positiva. Pero esto es en el caso en el que las
corrientes eléctricas en la ionosfera sean paralelas a la superficie terrestre, por otro lado,
(qué sucederia si el campo incidente de ondas electromagnéticas tuviera un angulo ©
respecto a la horizontal?, como aquél proveniente de las tormentas eléctricas que se
propaga rebotando entre la superficie de la tierra y la ionosfera.
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De acuerdo con la teoria electromagnética, el campo de ondas al incidir en la
interfase entre los dos medios (el aire y la tierra), generaria dos nuevos frentes de ondas,
uno que se reflejaria hacia el aire nuevamente con un angulo igual al 4ngulo de incidencia
del campo, y uno mds que se propagaria en la tierra refractdndose hacia la vertical debido al
fuerte contraste de propiedades electromagnéticas existente entre los dos medios. De esta
manera, las ondas refractadas se sumarian al campo de ondas planas polarizadas en z, y no
serian un obstaculo para los sondeos. Con esta aseveracion, se puede asegurar ademds que,
aunque los campos electromagnéticos provenientes de la ionosfera no fueran paralelos a la
superficie terrestre, serian refractados a la hora de incidir sobre esta tltima, permitiéndose
asi su empleo para el MT. Para una explicaciéon més detallada sobre el comportamiento de
las ondas electromagnéticas en interfases entre medios se puede consultar Lorrain et al,
1988.

Una vez establecido lo anterior, se puede aceptar mas confiadamente la aseveracion
de Cagniard: “...1a teoria envuelta (en la justificacién del MT) no concierne en si misma al
origen de las corrientes (campos electromagnéticos) tratadas..., el fenémeno dentro de la
tierra es el mismo en cualquier caso...”, y més ain “... el razonamiento depende sélo del
requerimiento de que la sdbana de corrientes teldricas sea lo suficientemente uniforme...”
(Cagniard, 1953, pag. 612), esto es, que se extienda lateralmente lo suficiente de manera
homogénea para ser considerada la fuente de la que se habla en el desarrollo matematico, lo
cual, como dice Cagniard, “...es cuestién de experiencia...”.

El desarrollo matematico que describiremos a continuacioén, fue extraido del libro de
Kaufman y Keller, 1981, con algunas pequenas inclusiones del libro de Telford et al, 1990.
Iniciaremos con las ecuaciones de Maxwell, las cuales describen el comportamiento de los
campos electromagnéticos armonicos:

VXE =iouH
VxH =0E —iweE
V-E=0
V-H=0

...(1.2)

en donde E es el campo eléctrico en [V/m] y H el campo magnético en [T], i es la unidad
imaginaria, ® la frecuencia angular de la onda electromagnética en [rad/s], y W, € y G son
las ya citadas propiedades del medio de propagacién. El primer término oE representa las
corrientes de conduccién, mientras que el segundo -iweE representa las corrientes de
desplazamiento. Considerando las magnitudes relativas de los pardmetros €, W, ®, y ©,
podemos decir que el mdximo valor normal de € ocurre en el agua, donde €=80; para
rocas, & es generalmente menor a 10. Similarmente, W,<3, adn en minerales
ferromagnéticos; normalmente el valor es la unidad. Asi tenemos:

€= g€y =~ 10gp =9x10"" F/m
= Peo = Mo = 1.3x10°® H/m

El cociente de los dos tipos de corrientes es entonces:
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@€ _18mpf 10™ =5.652 .10 .(1.3)
(e} T

donde fes la frecuencia de la onda electromagnética en [Hz], p la resistividad del medio en
[Qm] y T el periodo de la onda electromagnética en [s] (puesto que w=27f, y f=1/T; por
otro lado p=1/0). El rango normal de periodos usados en MT va de 0.01 a miles de
segundos, y las resistividades normalmente encontradas en la tierra estdn en el rango de 1 a
1000 Q-m. Por tanto, es claro que las corrientes de desplazamiento pueden ser despreciadas
en MT. Esto significa que estamos tratando con un proceso de difusién puro; esto es, un
campo cuasiestacionario descrito por el sistema:

VXE =iouH
VxH=0E
V-E=0
V-H=0

... (1.4)

Desarrollando en un sistema cartesiano bidimensional, tenemos:

JoE, .
BZx =iWUH | ...(1.52)

Fivan E
oz OL, ...(1.5b)

derivando ambas ecuaciones respecto a z

...(1.6)

o de otra forma

2
d b;’ +k*E_ =0
dz

w17
7H (L.7)

dz*

“+k*H, =0

donde k’=iopw es el cuadrado del nimero de onda, y esté relacionado con la profundidad
nominal § por

k = (iouw)? =% ..(1.8)
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donde 8=(2/cuw)” es la profundidad nominal. La profundidad nominal puede ser rescrita
como

81’ 21

7 % 3
5=(2pf-10 J _ 10" 0pr Y4 (19)

en un medio en el cual la permeabilidad magnética es la del vacio. A veces, en lugar de &
usamos otro parametro llamado longitud de onda A, donde

A =2m8 = 10°(10pT) * ..(1.10)

A pesar del hecho de que este parametro es llamado longitud de onda, es obvio que
no refleja una caracteristica de un campo que se propaga, ya que en el proceso
magnetotellrico estamos tratando con un proceso de difusién pura.

Las ecuaciones (1.7) son validas dentro de cada capa pero no en las fronteras entre
medios, debido a que las segundas derivadas de las componentes del campo en z son
discontinuas. Las condiciones de frontera nos dicen que las componentes tangenciales de
los campos son continuas al pasar por las interfases:

E}Eﬂ] — E£n+|) '
go—gen| S 2=k ~(L1D)
y y

Asi, la solucion a (1.7) para el campo eléctrico en cada capa es

ESR} - A"eift,.«'. +Bne—fknz (1.12)

donde k, es el nimero de onda para la n-ésima capa, y A, y B, son coeficientes que
contienen informacién sobre los campos primario y secundario. Para obtener H, en
términos de los coeficientes A, y B, hacemos uso de (1.5a), de donde

k . .
H(n) =—n (A ik,z B —ik,z
y wﬂ( n€ n€ ) «(1.13)

en estas expresiones, la exponencial negativa representa la parte del campo que incrementa
con z, y la positiva la que disminuye con z, ya que

= 3, 7\ :
ikz =ei;(io;uw)/v1 =er'zr*@5 ERAEY PN AORN: Toydaue

e =|eg?

en este ultimo desarrollo de la exponencial positiva, se aprecia claramente que la primera
exponencial denota el ya mencionado decremento con z, y la segunda la fase de la onda.
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Con todas las consideraciones hechas, hemos llegado a las expresiones que nos
describen el comportamiento de los campos electromagnéticos dentro de nuestra tierra
estratificada, sin embargo, lo que nos interesa, es conocer el perfil de resistividades que
caracteriza a esa tierra. Para poder llegar a ese resultado, debemos valernos de un concepto
denominado impedancia de onda plana, la cual definiremos empezando por un medio de
una sola capa, y después para el medio de dos capas, asi finalmente, obtendremos una
férmula generalizada que nos permita obtener la impedancia eléctrica en un medio de n
capas. De esta manera, y una vez llegados a este punto, explicaremos como obtener el perfil
de resistividades del medio estratificado a partir de la impedancia de onda plana para un
espectro de frecuencias.

1.3 IMPEDANCIA DE ONDA PARA UN SEMIESPACIO HOMOGENEO

Debido a que la amplitud del campo debe disminuir con la profundidad como consecuencia
de la transformacién de energia electromagnética en calor, las expresiones para las
componentes del campo en este caso son:

E, =Ae"
k (1.14)

>
S S Sl =SS === A

Figura 1.4 Semiespacio homogéneo

Los campos eléctrico y magnético en (1.14) son la suma de un campo primario,
causado por corrientes en el espacio libre, y un campo secundario, causado por corrientes
inducidas en el medio conductor. En la superficie de la tierra tenemos:

E (0)=A

.(1.15
H 0= E,0) s

donde A contiene informaci6n sobre las partes primaria y secundaria del campo.
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Afortunadamente, hay una forma de eliminar la dependencia sobre la magnitud del
campo primario, ya que éste no es conocido y puede cambiar con el tiempo. Para hacerlo,
consideramos el cociente de las componentes E, y Hy

E._ wu
0k ..(1.16)

¥

Este cociente no depende de la intensidad del campo primario y se llama
impedancia de onda plana para un medio uniforme

o= Vi om
2, == =w—”=&=[‘”—“] e 4:27:[-'3] 1079 (117)
Hy k (;o'#a))% (o) 5T

Si el campo eléctrico va en la direccién y, entonces

E wu
zysz—yz_T ..(1.18)

x

De acuerdo con (1.17) el cociente de las componentes horizontales E, y Hy no
depende de z para el caso de un semiespacio y permanece constante (Zy, 0 Zy,) para cada
plano con z constante. Observamos que la impedancia estd definida por un médulo

o V5
\z|:2n(——) 107°Q -(1.19)
5T
y una fase

-% para (E,H)
0= 47: .(1.20)
b4 _Z para (E ,H))

La fase es independiente de la resistividad del semiespacio uniforme mientras que el
moédulo de la impedancia disminuye con el aumento de la conductividad y el aumento del
periodo de la oscilacién. Asumiendo que el campo magnético en la superficie de la tierra es
descrito por la funcién Hy(0), y de acuerdo con (1.17), el campo eléctrico es:

E,(0)=|z|H,(0)e * (1.21)

El campo eléctrico esta cambiado en fase —45° con respecto al campo magnético en
un medio conductor uniforme. Regresando a las ecuaciones (1.14) rescritas como

E, =E,(0)e %%

H. =H_ (0)e %% 41:22)

10
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El término e /° representa un decremento en el campo por un factor de ¢’ cuando

z;=0. Por esta razon, § es llamada una penetracion nominal. El término e representa un
cambio de fase con la profundidad z. Es obvio que si z;=2nd, la fase del campo cambia en
2m. Por esta razon z; es llamada longitud de onda, A.

De acuerdo a nuestras consideraciones sobre la fuente del campo magnético, el
campo magnético primario causado por corrientes planares en la ionosfera de la tierra no

depende de z. En tanto z va al infinito, el campo primario permanece el mismo que H ;’ . Por

esta razon, podemos escribir

H)+H,=0 mientras z—» ..(1.23)

donde H es el campo magnético secundario causado por corrientes en el medio. En otras

palabras, las corrientes inducidas crean un campo magnético que cancela al campo primario
en el infinito. Podemos ahora demostrar que el campo secundario / ; (0) en la superficie de

la tierra difiere solo en signo del de infinito.

Hoy / E
E0x
=
— +

o HOR=H) + 5= 24
AT Y

z
Hoy Esx
74— o a
\E En cada estrato las corrientes eléctricas generan

My
campos magnéticos secundarios vorticales de los

HS cuales sdlo se observan sus efectos como
f/(/‘/ sabanas arriba y debajo de las comientes, debido a

Hoy, Esx | su extension lateral. La suma total de los campos
s A secundarios para cada lamina de comiente es igual
’*f;-///. en magnitud al campo primario, sin embargo, en el

= infinito el sentido es contrario a este dltimo
”V//’ anulandose ambos campos entre si, mientras que

Hay = en la superficie de la tierra tienen el mismo sentido,
/// === por lo que el campo magnético total en esta
—4‘/7/' ubicacién es igual a dos veces el campo primario.

-
L]

HeHy - £H5= 0

Figura 1.5 Campos magnéticos primario y secundario

De hecho los campos H;(0) y H () pueden representarse como la suma de los
campos debidos a corrientes en planos infinitesimales

Hy =3 H,

i=1

11
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donde cada H | _es la contribuci6n del plano i-ésimo al campo magnético secundario a una

profundidad z;. Cada plano contribuye con un efecto de campo magnético uniforme arriba y
debajo de este plano. Los efectos difieren solo en signo arriba y debajo de un plano, pero no
dependen de z. En cada uno de los planos la corriente es caracterizada por su propia
amplitud y fase. Sin embargo, debido a la uniformidad del efecto del campo magnético
causado por las corrientes en un plano dado, el efecto total es el mismo en la superficie de
la tierra y en el infinito. Asi, en la superficie tenemos

H} =H;(0) (1.24)

Entonces, la componente horizontal total en la superficie de la tierra del campo
magnético es
H,(0)=H)+H;(0)=2H] .(1.25)

Es obvio que el método de prueba no depende del perfil de conductividades, 6=06(z),
y es valido para cualquier medio estructurado horizontalmente.

Varias conclusiones pueden obtenerse inmediatamente. La componente horizontal
del campo magnético, Hy(0), no depende del perfil de conductividades cuando el campo
primario es planar y el campo es medido en la superficie de la tierra. Asi, solo la
componente horizontal del campo eléctrico, E4(0), contiene informacién sobre las
propiedades eléctricas del medio. Esto significa que medir una impedancia Z,, significa de
hecho medir el campo eléctrico multiplicado por una constante

1
zZ, = = E_(0) ...(1.26)

¥

Esta constante nos permite remover la influencia del campo electromagnético
primario.

1.4 IMPEDANCIA DE ONDA PARA UN SEMIESPACIO DE DOS CAPAS

En un medio de dos capas, la primera capa esta caracterizada por su resistividad p; y su
espesor h;, nuevamente pu=p,. De acuerdo a (1.12)

E,=Ae" +Be™ 0<z<h w127
EX=Ae™ z2h, .(1.28)

donde k,=(io;pum)”, ky=(icouw)”.

12
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: »
SN == e

h
1 0y

Figura 1.6 Semiespacio de dos capas

Refiriéndonos a (1.13), tenemos

H' =5 (et i) ..(1.29)
' o

H? = K2 g g (1.30)
= W

Tenemos dos ecuaciones con tres incognitas. Obteniendo la impedancia las
incégnitas se reducen en 1. De (1.27) y (1.29)

1+ 5
_EQ© _A+B oy _owp A
H(©0) A-B k Kk 1-*%
1

Z,(0) .(1.31)

Aplicando la condicién de continuidad de las componentes tangenciales E, y Hy en
Z=h1

Alel’kﬂh =n Ble—f.i.'.|h, - Azeu‘:kl (l 32)
k (Ae™h —Be™hy=Fk A e*h en z=h o
Sl ! ety

eliminando A, tenemos

kl (A]ejk’h' + B]e—m'h‘ ): kl (Ateiklhl _ Ble-r'k,h, )

B, = k,—k, ehh o ..(1.33)
k, +k,
sustituyendo en (1.27) y (1.29)
IR S
E! =| ** 4 ZL_"2 p2kihgmibiz |4 ..(1.34
H; =£ et _ k, =k, o2k -ikiz A, ...(1.35)
wu k, +k,

Evaluando en la superficie de la tierra (z=0)

13
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1 2

Ei (0) =(l+ kl _k2 e2ik|h| }Al
k +k
++:(1.36)
HL(O):ﬁ 1Kok un |y
o k, +k,

definiendo

%
_k =k =1_k/k1=1_(%z)2 (1.37)

ya que p=1/c. Asi, la expresion para la impedancia Z,, para un medio de dos capas es

12

_E©0
T H (0)

=Z,(1+ K,e™") [(1- K, ,e™*™) .(1.38)

en donde Z; es la impedancia en la superficie de un semiespacio con resistividad p,

_op_ o

Z ——Tr
ko (icop)”

En Kaufman y Keller, 1981, encontramos una discusién sobre el comportamiento de
la impedancia para un medio de dos capas conforme varia el producto kjh; en las
exponenciales. Aqui, nos limitaremos a expresar solo unas importantes conclusiones acerca
de esta variacion: conforme se incrementa el periodo de observacién, la profundidad de
investigacion del método aumenta.

Para el caso general de dos capas, es a veces conveniente usar una expresion
diferente de Z,. Sustituyendo K, en (1.38)

k,—k Likyhy
1+ e . 2ikyhy 2ik,hy 2k
7 - k, +k, —7 ki +&+ (R =k, )™ __ El+e™ )+ 0—e ")
3o zl k —k et . - 2ikh =l ik 2ikyhyy
1=Kk i k,+k,—(k,—k,)e ki(l=e™ )+ k (1+e™™)
k, +k,

(kl !kzx-l+ezl‘klhl)’((l_e2ikghl)+l " l_(kl ”‘:2 xez;'k.h. +l)/(€2ik'h' =1
1 (kl sz )+ (1 +626k|ht )I’!(l _eZH-]}ﬂ) 1 (kl ;kz )_ (ez,.hh. + l)!(elfhh. '_I)

pero

Pl

ekl _

= coth(ik,h, )

14
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entonces

Z, _1- (k, / k,)coth(ik,h, )
Z,  (k,/k,)—coth(ikh,)

0, de otra forma

Z, _ kytanh(ik,h)—k,
Z,  k, tanh(ik,h,) -k,

. " k )
si escribimos —- = coth(coth™ (1)) , entonces
2 2

Z, 1-coth(coth™ (k, ! k,))coth(ik,h,)

=2
Z,  coth(coth™ (k,/k,))—coth(ik,h,)

usando la identidad

1—-coth xcoth y
cothx+coth y

coth(x—y)=

tenemos

N

Z_z = —coth(ik,h, —coth™ (k, / k,))
1

Z, = Z, coth(=ik,h, +coth™ (0, / p,)’%)

i 1:39)

...(1.40)

.(1.41)

..(1.42)

ya que las funciones hiperbélicas no estén definidas para todos los posibles valores de sus

argumentos, es necesario hacer uso de la relacion
coth(x+coth™ y) = tanh(x + tanh ™ y)

Asi, la ecuacion (1.42) puede escribirse

Z, = Z, tanh(—ik,h, + tanh ™' (p, / p, )

cuando p,/p;<1 se usa (1.42a).

15
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[.5 IMPEDANCIA DE ONDA PARA UN MEDIO DE N CAPAS

Para obtener una expresién en forma de férmula de recurrencia para la impedancia de un
medio de n capas, primero encontraremos la relacion entre la impedancia en la primera
capa en dos niveles, z; y 22, de (1.12) y (1.13) tenemos:

E:=Ae" +Be™
H B e i(Aleiklz __Ble—ii'"‘.)
W

ikyz

Z(z)= H0 Ae +Be™ _ uwl+(B/A)e™

k, Ae™ —Be™  k 1-(B,/A)e

si empleamos la identidad
BI/AI = oMBIA)
entonces

ol A 4]

k, . e~2[|‘k,z—%fﬂ( ‘%I H

0 ; 1R
Z(2)= uk—?coth‘::k,z—-z-ln( Ai ]] ..(1.44)

de esta Gltima expresién tenemos

A(kZ@) | 1 ..(1.45)
coth { s J n{/]
1.8, ki Z(z)
h{/J—dcz —coth™ ( - ]

usando (1.44), podemos escribir expresiones para las impedancias en dos niveles dentro de
una capa superficial en la forma:

. 1

Z(z)= %cothf}klzl _Eh{%z H
. 1

Z(z,) = %coth[w’c,z2 "3 Iv{ %l J]

combinando ambas usando (1.45)

Z(z)= ...(1.43)

_ MW . A kiZ(z,)
Z(z.)—k—lcmh[xk;(z.*zz)+00ih {—“"j—ﬂ ...(1.46)

16
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A continuacién, considere z;=0 y z,=h,, entonces

. 4 kZ
Z,(0)= -‘;—?j coth[— ik,h, +coth [#ﬂ ..(1.47)

donde Z, indica la impedancia medida en la superficie de un medio de n capas. Z(h;) es la

impedancia que serfa medida a una profundidad z=h, dentro de la primera capa.

Es claro que la relacién (1.46) puede desarrollarse por pares de puntos dentro de
cualquier capa si en lugar de k; usamos k; para la capa correspondiente. En particular, para
la segunda capa tendriamos:

k,Z
Z(Z| ) = &COIh[ikz(zI -_ Z2 ) o+ coth'l( ) (Z2 ) J:I
k, T
donde h;<z<H,=h,+h,. Haciendo z,=h; y z,=h,

_ pw : af kZ(H,)
Z, (h;)—k—Icoth[—lkzhz +coth (Tﬂ (1.48)

Ya que las componentes tangenciales de los campos eléctrico y magnético son
continuas a través de cada interfase, podemos escribir que las impedancias son iguales a
través de los limites entre capas

Z,(h, )=2Z, ,(h_) ..(1.49)

Esta condicion es vilida en cada interfase. Sustituyendo (1.48) en (1.47), tenemos

Z, =2 coth| ik, +coth™| X coth| —ik h, +coth| X2z (1.50)
k, k, i HO
(0]
_& o -1 Ikl
Z = kl coth|: ik,h, +coth (EZHH «J(1-51)

Las ecuaciones (1.50) y (1.51) proveen una férmula de recurrencia que nos permite
obtener una expresion general para un medio de n capas:

zZ, = %coth[— ik,h, +coth “{izm, H

1 Ho
zZ,, = %coth[— ikyh, + coth'l(% 2.5 J] (1.52)
2
Z, =52 coth) — ik, +coth| £z
k, Ho

17
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donde Z, es la impedancia medida en la superficie de la tierra sobre el medio de n capas,
Z,.1 es la impedancia en el fondo de la primera capa, etc. Haciendo uso de la continuidad
para la impedancia, de (1.52) obtenemos una expresién simple para la impedancia Z, en la
superficie de un medio de n capas

n
1 2 3

k
+coth™| Xa=2 coth —ik, h _, +coth™| === [ L.
ki‘l—l kn

Z.= %cothl— ik,h, +coth "{:—'coth[ ik,h, +coth “{%coth[— 7
...(1.53)

Sin=1 Z, = o
kr
WU : 4| K
Sin=2 Zz = ?Coth{_lklhl +C0th |:'k—':|)
' 2

De la ecuacion (1.53) podemos escribir

N

—2-R
ZI
..(1.54)

donde

R = c0lh|:— ik,h, +coth™ \f Ut coth|:— ik,h, + coth*{ s coth[- ik,hy ...+
Py P

,.‘

+COth][ hcoth{—ik,,-lhn-l +C0th_l[ &'—J:l s ~(1.55)
P2 P

usando la identidad coth(x+coth™ y) =tanh(x+tanh™ y), todas las expresiones para la

impedancia pueden ser rescritas en términos de la tangente hiperbélica en lugar de la
cotangente hiperb6lica. La seleccién entre una y otra estara condicionada por el valor de

Py
pn-]

menores que la unidad en un caso y mayores que la unidad en el otro. De esta manera:

/ >1 = se wusa coth
pﬂ—l

P
Si p"p <l = se wusa tanh
n-1

ya que las dos funciones hiperbélicas tienen valores reales solo para cocientes

Si

18
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1.6 CALCULO DE LA RESISTIVIDAD APARENTE A PARTIR DE LA IMPEDANCIA
DE ONDA

Hemos llegado a una expresion recursiva que nos permite conocer la impedancia de onda
medida en la superficie para un semiespacio de n capas. A continuacion estableceremos la
relacion entre esta impedancia y el perfil de resistividades que nos interesa conocer del
terreno. Con este fin, definiremos la resistividad aparente del medio, la cual para MT tiene
el mismo sentido que en los sondeos eléctricos de corriente continua. Comenzando por un
semiespacio

‘Zl‘ = (ﬂwpl)}é

2
=VJ_1WTVf .(1.56)

A= o)~ e

sustituyendo Z, de la ecuacién (1.54)

2 2

=‘Z|‘2|R’I‘2 :plﬂqRu

2

pHw=|Z,

P. = PR, i 157)

en donde p, representa la resistividad aparente de nuestro semiespacio estratificado en
[€2:m]. En la medida que R,=1 para un semiespacio, tenemos:

pﬂ' = p]
para todos los periodos T. De (1.56) y (1.57)

pa |z-'f2
TR

Pz,

El cociente p,/p; muestra el grado en el cual la impedancia medida en un punto de
la superficie difiere de la que serfa en un semiespacio con resistividad p;. El cociente p,/p;
es una funcién de los parametros que describen al medio y el periodo T.
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CAPITULO II

EL. METODO MAGNETOTE;{’JRICO EN
MEDIOS NO HOMOGENEOS

II.1 EL TENSOR DE IMPEDANCIAS

La teoria hasta aqui descrita sobre el método magnetoteldrico, es valida solo en casos
donde el subsuelo tiene una estructura geoeléctrica lateralmente homogénea. De esta
manera, lo Gnico necesario en campo en una situacién asi, serd medir las componentes
horizontales de los campos eléctrico y magnético, y calcular las impedancias
correspondientes en un espectro de frecuencia dado para conocer dicha estructura. Una
prueba para saber si es anisotrépico el medio es que los valores de resistividad aparente
estimados con las 4 componentes de los campos eléctrico y magnético en un sistema x, y
sobre la superficie, sean diferentes. En general, no esperamos que la resistividad del
subsuelo sea anisotrépica en si, sino mis bien que la estructura del subsuelo tenga
variaciones laterales.

Ey

-
Si|Zy |=|Z, |significa que el medio es isotrdpico

H. 4 »E con una estructura geoeléctrica homogénea
X7 TeX lsteralmente, por otro lado, silo anterior no se

cumple, estamos en presencia entonces de una
estructura 2-D 0 3-D

v

Figura 1.7 Prueba de anisotropia
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En la presencia de estructuras 2-D o 3-D (fallas, venas, etc.), la impedancia Z no es
invariante, ésta depende de la distancia entre el punto de medicién y la estructura, y de los
angulos entre el echado y los ejes coordenados. Asi, Ey varia no solo con Hy, sino que es
afectado por la componente H, también; lo mismo se mantiene para E,. Por lo tanto, la
impedancia escalar para las estructuras 1-D se vuelve un tensor de impedancias para las
estructuras 2-D y 3-D (Telford et al, 1990). En una tierra con una estructura eléctrica
complicada, los campos eléctrico y magnético medidos dependen fuertemente de la
orientacién de los campos eléctrico y magnético primarios (Kaufman y Keller, 1981). En
general, p, en cada frecuencia varia con la direccién de medicion. Asumimos entonces que
hay un rumbo pero que su direccion es desconocida (Vozoff, 1972).

Una estructura puede ser considerada bidimensional si una seccién cruzada de
conductividades es constante a lo largo de una direccién de echado para una distancia
mucho mayor que una penetracién nominal (Swift, 1967). Esto significa que en una
estructura bidimensional se puede encontrar un sistema x, y horizontal, en el cual la
conductividad varia a lo largo de uno de los ejes coordenados horizontales y con la
profundidad, la otra direccién de no-variacién se denomina rumbo. Cuando la
conductividad varia en ambos ejes coordenados y con la profundidad, se dice que la
estructura es tridimensional y no tiene rumbo. Si ¢ depende solo de z, la estructura es
unidimensional (Vozoff, 1972).

penetracién = penetracion
nominal nominal
para la para la
frecuencia frecuencia
més baja del més baja del
sondeo sondeo
Estructura 2-D Estructura 3-D

Figura 1.8 Ejemplos de estructuras 2-D y 3-D

Segun diversos autores (Eggers, 1982; Kaufman y Keller, 1981; Swift, 1967; Zhang
et al, 1987, etc.) fue Cantwell en su tesis doctoral en 1960 quien extendié el método
descrito por Cagniard, para estructuras lateralmente inhomogéneas, expresando la relacién
entre los componentes del campo a través de un par de ecuaciones lineales, que en notacién
tensorial se expresan como:

E=ZH
7 | Zs z,yj|
Z}'-I Z}'J’

esto es

.(1.58)
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donde ahora Z serd denotado como el tensor de impedancias. De esta manera, Zy, por
ejemplo, da la componente Ey debida a H,, y asi con las demas componentes. Ya que E, y
H, no estan generalmente en fase, las Z’s son complejas (Vozoff, 1972). La experiencia ha
demostrado que esta relacion tensorial lineal, es generalmente vélida para los campos
electromagnéticos naturales en la superficie de la tierra sobre un amplio rango de
frecuencias, independientemente de la polarizacién de la fuente y la posicion (Eggers,
1982). Kaufman y Keller (1981) demuestran que sin importar que las ondas primarias sean
polarizadas elipticamente debido a las inhomogeneidades del terreno, la misma relacién se
mantiene.

Como una matriz compleja en el dominio de la frecuencia, Z es una cantidad
abstracta sin significado fisico aparente inmediato. Un importante paso en la interpretacion
de datos de MT es la extraccién de pardmetros escalares de Z que sean mds razonables a la
intuicién con el fin de descubrir la distribucién de conductividades del subsuelo (Eggers,
1982).

I.2 CARACTERISTICAS DEL TENSOR DE IMPEDANCIAS

A continuacién expondremos algunas propiedades del tensor de impedancias que resultan
itiles en la interpretacion de sondeos de MT. Primero, demostraremos que si las
impedancias en la diagonal y antidiagonal son conocidas para dos direcciones mutuamente
perpendiculares x, y, otros valores pueden ser calculados para cualquier par de direcciones
X', y’, esto es, los valores Zyy, Zyy, Zyx, Zyy bastan para definir la impedancia Z en un medio
conductor no uniforme. Para obtener los valores para la impedancia Z para cualquier par de
direcciones x’, y’, no es necesario hacer medidas adicionales de las componentes del campo
eléctrico y magnético a lo largo de estas lineas, siempre y cuando se conozca cualquier
conjunto de valores de impedancia (Zy, Zyy, Zyy, Zyy) para cualesquier par de direcciones
(x, y) mutuamente ortogonales.

Suponga que tenemos dos pares de ejes cartesianos, x, y y x’, y’, unos rotados con
respecto de los otros por un dngulo o. Como se puede observar en la figura, las
componentes de los campos eléctrico y magnético a lo largo de estos cuatro ejes estdn
relacionadas por las ecuaciones:

E.=E, cosa—E senx ...(1.59)
E, =E sena+E cosa .(1.60)
H,=H cosa—H senc ..(1.61)
H,=H sena+H cosa -(1.62)
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-
w
~

w

y
Figura 1.9 Sistemas cartesianos desfasados en un angulo o

De acuerdo a lo establecido para el tensor de impedancias tenemos:

E,=ZH.+Z . H,
E,=d H, +i 1,
y en el sistema rotado
E.=2.,.H.+Z. H,

(1.63)
B =Z, H A7 H;

donde los subindices x’, y’ indican que las magnitudes estdn referidas respecto al sistema
x’, y'. Sustituyendo las ecuaciones (1.59)-(1.62) en la (1.63) tenemos:
- 2 2
Z..(@)=Z cos"a+ Z, sen Q- (Zﬂ +Z, )senacosa
o 20 2 =
Zey(@)=Z cos"a—-Z,sen"a+(Z,,~Z  )senacosx

Zy ()=2, cos’a —Z“senza +(Z,,—Z, )senacosa -(1.64)

- 2 2
Z, (@)=Z cos"a+Z, sen"0+ (Z,,+Z, )senacosa

El sistema de ecuaciones (1.64) especifica la relacién entre los tensores de
impedancia Z’ y Z; esto es, estas ecuaciones muestran como los componentes del tensor de

impedancia cambian con la rotacién de los ejes de medicién. Se sigue inmediatamente del
sistema (1.64) que las funciones:

=2 (2, () -2 (Z, ()=Z,Z -7 7

Xy yx

12 =Zx.x,(a)+2y.y.(a’)=zu+2”, (165)
L=Z,(0)-Z,A0)=2, -Z,

X
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no dependen de la orientacion de los ejes de medicion. Por esta razén, a estas funciones se
les llama invariantes del tensor de impedancias. A diferencia de los términos en la diagonal
y antidiagonal del tensor de impedancias, los invariantes I;, I, e I3, son funciones de las
coordenadas del sitio de observacion, la frecuencia, y las propiedades del medio. No estdn
en funcién de la orientacion de los ejes del sensor (Kaufman y Keller, 1981).

Medio Horizontalmente Estratificado
Como se ha mostrado anteriormente, en un medio horizontalmente estratificado con
polarizacion eliptica tenemos:

donde Z, es la impedancia de onda plana en la superficie de la tierra. De aqui observamos
que las impedancias principales son:

Z.=2, y Z,-2,

y las impedancias auxiliares son Z,,=Z,,=0. Entonces, el tensor de impedancias queda
escrito como

Z= ¥ =
zZ .

Estructura Bidimensional

Como se ha observado anteriormente, en un modelo bidimensional del terreno, la
resistividad es invariante en una direccién. Estudiar el tensor de impedancia para tales casos
es de gran importancia préctica ya que frecuentemente las propiedades eléctricas de la tierra
pueden ser consideradas como bidimensionales (Kaufman y Keller, 1981).

—
Y
—
-
=

s

rumbo de la estructura

~
-

rumbo de la estructura

MODO ™ MODO TE

Si en el modo TM nos movemas paralelos al rumbo en la direccién y, observaremos que no hay variaciones en
la resistividades medidas, mientras que al movernos en la direccién x, encontraremos que las resistividades que
midamos cambiarén con nuestra posicién.Lo mismo se mantiene para las direcciones correspondientes en el modo TE

Figura 1.10 Modos de medicién TE y TM
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Generalmente, en un levantamiento magnetotelirico se mide una quinta
componente del campo electromagnético, que es el H,, el campo magnético perpendicular a
la superficie de la tierra. Esta cantidad nos da la posibilidad de obtener el tipper, T, definido
por la relacion:

H,=TH +TH,

En la situacién de modelado més simple, el caso 1-D visto arriba, €l campo H es
siempre perpendicular al campo E, y H,=0, asi que T,=T,=0.

Una situacion mas complicada es el caso 2-D, en el cual la conductividad varia en,
por ejemplo, la direccion y, pero es constante en la direccién x. La direccion x es una
direccion de invariancia traslacional, y es llamada la direccién de rumbo para mantenerse
en la terminologia geoldgica. Si medimos el tensor de impedancias y rotamos los ejes de tal
forma que uno de los ejes principales se ubique a lo largo del rumbo, encontraremos
nuevamente que Zy,=Z,,=0. Atin més, T,=0, pero T,#0. De esta manera, una componente
del tipper diferente de cero, provee una indicacién directa de un cambio lateral en la
conductividad. Muy frecuentemente, un levantamiento dado puede ser aproximado por un
modelo 2-D. Sin embargo, se puede encontrar que la tierra es definitivamente 3-D en cuyo
caso, ninguno de los componentes del tensor de impedancias o del tipper es cero, y el
modelado se torna excesivamente complicado (Clarke y Goldstein, 1982).

Una vez que se ha determinado la factibilidad de representar al subsuelo mediante
un modelo 2-D, debemos rotar nuestro tensor de impedancias de tal forma que los valores
de las componentes en la diagonal principal sean los més cercanos a cero, quedando nuestro
tensor como:

Mis adelante, se presentan un par de técnicas para encontrar tales ejes principales.
Finalmente, usando las ecuaciones de Maxwell, se introducen las resistividades aparentes
en las direcciones x y y como:

2
T |E 2
=—o— =02Z_| T
Pa 2mu|H J”[
2
E
pyI:_T___x. =0.2‘zﬂ r
2nu|H

donde ahora medimos E en [mV/km], H en [nT], T es el periodo en segundos, pyy y Pyx
estdn en Ohm-m, y Z, y Z,4 estan en [mV/km][nT]".
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Donde la tierra puede ser representada por un modelo 2-D, frecuentemente
asociamos las resistividades aparentes en las direcciones principales ya sea en el modo
eléctrico transverso (TE) o en el modo magnético transverso (TM) de propagacion de onda.
Estos términos son frecuentemente usados en la nomenclatura de MT.

El modo TE se refiere a que el campo eléctrico se encuentra paralelo al rumbo,
mientras que el modo TM se refiere a que el campo magnético se encuentra paralelo al
rumbo. Por ejemplo, si x es la direccién de rumbo entonces pyy es llamada la resistividad
aparente del modo TE (Clarke y Goldstein, 1982).

Otra forma de determinar si un sondeo puede ser representado mediante un modelo
1-D 6 2-D es a través del uso de los invariantes definidos anteriormente. Kaufman y Keller
(1981) proponen la siguiente combinacién de estos valores:

_L |=0 para 1-D
=0 para 2-D
1, |#0 para 3-D

Los pardmetros L y P son cero para un medio horizontalmente estratificado y para
modelos bidimensionales si el campo primario es una onda plana. Si el campo primario no
se comporta como una onda plana y cambia de una forma relativamente rdpida a lo largo de
la direccién del rumbo, las impedancias diagonales pueden ser distintas de cero. Por esta
razon, en el caso de que se conozca el tipo de modelo con el que se puede representar al
sondeo (1-D, 2-D o 3-D), los pardmetros L y P deberian ser utiles también para separar
campos electromagnéticos causados por fuentes cercanas al sitio de observacién (lineas
eléctricas, etc.) de aquellas que se comportan como ondas planas.

I3 CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL TENSOR DE IMPEDANCIAS

Los valores de Z;; son calculados a partir de los registros de campo transformados mediante
Transformada de Fourier y resolviendo las ecuaciones (1.58). Esto implica usar dos
ecuaciones con cuatro incdgnitas. La discrepancia aparente es resuelta tomando ventaja del
hecho de que Z;; cambia muy lentamente con la frecuencia y puede por lo tanto ser
calculado como promedios sobre bandas de frecuencias con cada banda incluyendo muchos
puntos de la transformada (Vozoff, 1972).

Ya que cualquier medicion fisica de E o H incluird algo de ruido, es usualmente
deseable hacer mas de dos mediciones independientes, y luego usar algiin tipo de promedio
que reducird los efectos del ruido. Para facilitar esto, los diferentes datos sobre una banda
de frecuencias seleccionada, se consideran como pertenecientes a un solo valor de
frecuencia, por ejemplo, el valor central de la banda.
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Si suponemos que se tienen n mediciones de E y H a una frecuencia dada, se puede
entonces estimar Z;; en el sentido de minimos cuadrados. Es posible definir diferentes
estimadores de minimos cuadrados que minimizan diferentes tipos de ruido (por ejemplo
ruido en alguna componente del campo E) y existen ocho ecuaciones que surgen de todos
estos estimadores:

EE,=Z HE.+Z HE, (L66)
EE,=Z H.E,+Z HE, (1.67)
EH,=Z HH +Z HH, .(1.68)
BH =2 HHAZ 0 .(1.69)

y similarmente para la componente E, del campo eléctrico. Aqui, CD" simboliza la cross-
potencia de C y D:

e _L +(‘5%) .
CD' (@)=~ Jops ) CD"do

En estas expresiones, el asterisco denota el complejo conjugado de la componente
del campo en cuestion. Estrictamente hablando, las ecuaciones (1.66) a (1.69) solo son

validas si1 EIE; - EXE; , etc., representan el espectro de densidad de potencia a una

frecuencia discreta ®. En la préctica, sin embargo, como se mencioné arriba, los
componentes Z;; son funciones que varian lentamente con la frecuencia; consecuentemente,

E.E_ E E, , etc., son tomados como promedios sobre bandas de longitud finita. Esto es

afortunado, ya que facilita la estimacién de los espectros de densidad de potencia. Bajo
ciertas consideraciones, las ecuaciones (1.66) a (1.69) son independientes, asi que
cualesquiera dos de ellas pueden ser resueltas simultdneamente para Zs, 0 Z,y, y lo mismo
sucede con las correspondientes para las componentes Zy, y Zyy (Sims et al, 1971). Seis
diferentes combinaciones son posibles, asi que seis diferentes valores de Z;; pueden ser
calculados. Mas cominmente las dos componentes de H son usadas (por ejemplo (1.68) y
(1.69)), pues se espera que estas tengan un mayor grado de independencia que cualquier
otro par. Aunque otros pares pueden y han sido ocasionalmente utilizados, el par (Hy, Hy)
es en la préctica el que da resultados tan buenos o mejores que cualquier otro par, en
términos del nimero de puntos que pasan pruebas de aceptacion. Excepciones han sido
encontradas, particularmente cuando un canal de H ha sido contaminado por ruido artificial.
La naturaleza de las pruebas de aceptacion es discutida abajo.

Aplicando el dlgebra correspondiente para el par (H,, H,) en cada una de las
componentes Z;;, encontramos las siguientes cuatro ecuaciones para ser evaluadas:

_ (o8 EH;)- (0,8, (£ 1)
“ (um \HH)-(HH HH)
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Habiendo calculado Z;;, podemos luego sustituir de vuelta en las ecuaciones (1.58)
para calcular los valores de Ex y E,. Estos valores, los cuales son obtenidos a partir de las
componentes medidas de los campos, tienen la interesante caracteristica de ser
principalmente dependientes del campo H horizontal, esto es, los mejores valores
calculados obtenibles. Asi, cualquier diferencia entre estos valores calculados y los valores
de E medidos en campo, debe ser debida a contaminacién de los campos E o H medidos,
por ruido.

Por esta razén, la coherencia entre las componentes de E, medidas y calculadas, ha
probado ser la medida mas sensitiva de ruido disponible. En sitios “normales”, una
coherencia (a veces también llamada “predictibilidad”) de 0.95 o mayor es requerida para
una componente de E como un criterio para que la correspondiente resistividad aparente
aparezca en los resultados finales. Un andlisis detallado sobre las caracteristicas de las otras
opciones para calcular las componentes Z;; puede ser consultado en Sims et al (1971).
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CAPITULO III

PROCESAMIENTO DE LA II\[FORMACION E
INTERPRETACION

II.1 PROCEDIMIENTO DE CAMPO

Aunque aparentemente simple, el trabajo de campo requiere atencién especial en la
planeacién y el detalle, ya que esto domina los costos; y la sensitividad de las medidas hace
al método altamente vulnerable a ruidos en el sitio de medicion.

Dos pares de electrodos alineados a dngulos perpendiculares entre si, deben ser
dispuestos en cada sitio, asi como tres magnetometros mutuamente perpendiculares. Los
electrodos proveen baja resistencia y bajo ruido eléctrico en las conexiones con la tierra
para las mediciones de E. La entrada en cada uno de los canales de la sefial E es la
diferencia de voltaje entre un par de electrodos. En una tierra uniforme, la diferencia de
voltaje V entre electrodos separados por una distancia / seria

V=I[E

En MT es usualmente asumido que E es constante sobre la longitud del cable; por
ejemplo,

E=V/

Entre mas alejados estén un par de electrodos, mas grande serd la sefial de voltaje
medido, asi que usualmente es deseable colocar los electrodos tan lejos entre si como sea
posible, considerando otros factores, como obstrucciones, limites de propiedades, el tiempo
necesario para montar los cables de conexién, y el minimo espaciamiento tolerable entre
sitios de medicion adyacentes. Para operaciones de rutina, es deseable usar longitudes de
cable predeterminadas. Finalmente, ya que no se debe permitir que los cables se muevan
dentro del campo magnético principal terrestre, puesto que esto induce ruido, se colocan
montones de tierra a pequefias distancias de separacion a lo largo de los cables para fijarlos,
una tarea poco trivial. Es comin un espaciamiento de 600 metros ya que se ajusta
convenientemente dentro de una seccién cuadrada.
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Recorging Truck 4 ; .

2ng : # 1
\ Cd - Catiy
/ " B Poraus P
= \ Eleciraces

= - i

P - i
"

Figura 11. Estacion de observacién para MT (tomado de Vozoff, 1972)

Se pretende que los dos pares de electrodos midan las dos componentes
perpendiculares de un vector de campo eléctrico el cual existe en cada sitio. Sin embargo,
es posible que el campo eléctrico cambie sobre la superficie en direccion e intensidad sobre
cortas distancias, debido a grandes cambios laterales de resistividad cerca de la superficie.
Grandes espaciamientos de electrodos deberin ser usados en esta situacion para promediar
sobre tantas variaciones como sea posible, o los datos resultantes solo aplicarin a
condiciones demasiado locales. Para mejor promediacién en estas circunstancias, es
también importante que los dos pares de electrodos formen una cruz cuyos cuatro brazos
sean aproximadamente iguales en longitud, evitar arreglos en forma de L o T, y ubicar los
magnetémetros cerca del centro.

Las caracteristicas topogrificas pueden causar distorsiones similares a las
provocadas por heterogeneidades de resistividad. De ser posible, en tanto no puedan ser
modeladas, es mejor eliminarlas, especialmente si el relieve es méas del 10 por ciento del
espaciamiento de los electrodos.

Los magnetémetros con bobinas de induccién son aun mads sensitivos a los
movimientos que los cables que conectan a los electrodos. Para prevenir su movimiento o
vibracién debida al viento, las dos bobinas horizontales son enterradas en trincheras
someras de 30 a 50 centimetros de profundidad. La bobina vertical es ubicada en un hoyo
que ajuste a su tamafo. Las bobinas son niveladas dentro de una fraccién de un grado por
medio de niveles de burbuja. El azimut horizontal es ajustado con una precisién similar
mediante un transito. Las bobinas enterradas tienen ademds la ventaja de reducir
transitorios termales y el ruido resultante. Aquellas bobinas que contengan nicleos
permeables deben ser separadas una distancia igual a varias veces su longitud cuando son
emplazadas, para eliminar los efectos sobre cada una de las distorsiones del campo local
que rodea a las demads.

Los sitios de medicion deben ser seleccionados cuidadosamente, para eliminar

posibles fuentes de disturbios tales como lineas eléctricas, pipas no protegidas, y trafico
vehicular o pedestre.
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Mediante el uso de diversos equipos, pero bien coordinados, para registro y
emplazamiento de sensores, se pueden lograr eficientes operaciones de campo. Para mayor
eficiencia, los registros pueden ser programados con el fin de eliminar ruido conocido o
anticipado. Habitualmente, varios registros son tomados en cada banda de frecuencia, ya
que el ruido y la sefial son ambos variables y muy impredecibles (Vozoff, 1972).

1.2 INSTRUMENTACION

El equipo completo de medicién incluye tres canales para H y dos canales para E. Aunque
a extremadamente grandes periodos es posible medir el campo magnético con un
magnetémetro fluxgate, el sensor para este propésito es normalmente una bobina de
muchas vueltas (>50,000) sobre un largo marco, o un solenoide grande con un nicleo de
ferrita u otro material permeable. La bobina, o varias secciones de ella, deben ser capaces
de detectar la completa banda de frecuencias deseada, esto es de 0.00001 a 1 Hz
aproximadamente.

El equipo de MT disefiado para el rango de frecuencias de 1 Hz a 10 kHz requiere
bobinas mds pequefias con menor nimero de vueltas para reducir la autocapacitancia y
permitir el ajuste de la resonancia en las bandas de interés. Alternativamente, una bobina
con una banda de paso mas amplia (1 a 1000 Hz) ha sido exitosamente usada. Ya que las
variaciones magnéticas estdn en el rango de picoteslas, la sensitividad requerida para la
unidad magnética es mayor que para la seccién teldrica (Telford et al, 1990).

El rango de frecuencias completo no es grabado a la vez, es registrado en tres
segmentos mds cortos y traslapados; cominmente estos son: 0.002-0.025, 0.01-0.5, y 0.1-
7.5 Hz, con At = 10 seg., 0.5 seg., y 1/30 seg. (At es el intervalo de muestreo del equipo
digital), respectivamente. Otros filtros pueden ser aplicados cuando sea deseado. El rango
de frecuencias real analizado se extiende de 0.0006 a 9.8 Hz. En dreas de alta resistividad
superficial, una banda de frecuencias aiin maés alta es registrada, extendiéndose de 0.33 a
15.5 Hz (At = 1/37.5 seg.). El rango de frecuencias es dividido de esta manera para su
medicion por dos importantes razones: para hacer el mejor uso del rango dindmico
disponible y para economizar en el registro digital. Esto es, dividir el rango de frecuencias
permite el uso de grandes ganancias en algunas partes del espectro y menores ganancias en
otras, de acuerdo a los niveles de sefial realmente presentes al tiempo de grabacién. El
aspecto econémico entra, puesto que la duracién total del registro es un mdltiplo del
periodo mds largo que estd siendo grabado, siempre que el rango de digitizacion sea al
menos dos veces la frecuencia més grande que esté siendo registrada. Si la banda que se va
a registrar es muy amplia, y no se divide el rango de frecuencias para su medicion, se estard
empleando un mismo intervalo de muestreo para toda la banda, el cual estard determinado
por el periodo mas pequefio que se requiera medir, en tal caso, serdn adquiridos mas datos
de periodos cortos de lo que es necesario, mientras se espera para muestrear
adecuadamente, con ese mismo intervalo de muestreo, periodos mds largos (Vozoff, 1972).
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Una modificacion mds a la técnica de MT en el rango audible (AMT) fue producida
con la introduccién de una fuente dipolar controlada en tierra. En este sentido, para simular
condiciones normales para el trabajo de MT (ondas planas provenientes de una fuente
remota), varios modelos tedricos y pruebas de campo fueron elaboradas. Claramente, sobre
un area homogénea, la impedancia debe ser razonablemente constante en cualquier
orientacién de ejes para que la condicién de onda plana sea correcta. Se encontré que esto
se cumple, siempre y cuando la distancia entre el transmisor y el receptor sea de al menos
tres penetraciones nominales relativas a la mas alta resistividad de la tierra en el area, para
dos orientaciones ortogonales de los sensores receptores con respecto al transmisor (Telford
et al, 1990).

.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El propésito del procesamiento de los datos es extraer valores confiables de impedancias,
resistividades aparentes, y otras funciones de respuesta de la tierra (ERF) de los registros de
campo, y presentarlos en una forma conveniente para su interpretacion. Operacionalmente,
el andlisis de datos consiste de:

1. Ediciobn manual de los registros para rechazar aquellos que se juzgue estén
contaminados por ruido.

2. Manipulacién por computadora de los datos para transformar todos los registros al
dominio de las frecuencias, derivar la ERF que serd usada para la interpretacién,
visualizar cada valor calculado, y graficarlo en una forma conveniente para interpretar
los valores que seran aceptados.

3. Evaluacién manual de los resultados para eliminar datos sospechosos, e intentar extraer
porciones ttiles de los datos previamente rechazados cuando sea necesario.

Mis tarde, en la etapa de interpretacion, las ERF son comparadas con aquellas
calculadas mediante modelos. Estas funciones de respuesta de la tierra son habitualmente

a. Ladireccion horizontal 6y de mayor resistividad aparente.

b. Impedancias y resistividades aparentes para E en la direccién 0, y para E perpendicular
a 9{].

c. Fases de las dos resistividades aparentes.
d. La porcion de H, que esté linealmente relacionada con el campo horizontal.
e. La direcci6on de la componente del campo magnético horizontal mds altamente

coherente con el punto d. anterior.
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f. Diferencia de fase entre los resultados en el punto d. y e. mencionados.

La primera etapa, edicién manual, involucra la examinacién de los registros de
grabacion individuales y las tablas de registro de los campos eléctrico y magnético para
buscar evidencias de que ruido artificial o por viento sea demasiado grande para poder
emplear los datos. La informacién rechazada no es empleada si su uso puede ser evitado,
aunque a veces es necesario reconsiderar su utilizacion en las partes més limpias de ruido
cuando los datos disponibles son insuficientes.

La transformada de Fourier de cada una de las cinco componentes de campo es el
siguiente paso en el andlisis. Con los valores de la transformada se obtienen las
componentes Z;; de acuerdo a lo discutido anteriormente.

Una vez que las Z;; han sido encontradas en el sistema coordenado original (x, y, z),
pueden ser rotadas a cualquier otro sistema (x’, y’, z’) por un dngulo 0 en el sentido de las
manecillas del reloj. Las impedancias rotadas son:

22..0)=(2.+2,)+ (2, -2, Jcos20+(z,, +Z,, Jsen26
22.0)=(z,, -2, )+, +2, )o0s20-(z,, - Z, Jsen20
2Z,.0)=-(2,, -2, )+(2,,+2, )c0s20 (2, -2, Jsen26
22,0)=(2,+2,)-(2,-2, )os20-(z,, +2, Jsen26

Los ejes principales de Z son los valores de 6 en los cuales Z,," y Z,,’ toman sus
valores maximo y minimo, respectivamente. Una forma de encontrar estas direcciones es
calcular Z para muchos valores de 0 e interpolar para encontrar el méximo y minimo. Es
preferible usar una técnica analitica de ser posible, para reducir las operaciones. Sin
embargo, la tnica técnica que ha sido desarrollada no es maximizar directamente Z,,’(0) o
minimizar Zy,’(8). En lugar de eso se resuelve para el angulo 6 en el cual

12,0, +[Z,,©0,)| = maximo

Tomando la derivada de esta expresién con respecto a 0 e igualando a cero, tenemos
que:

(z.-2,)z, +z; )+ (2. + z,\z,+2,)

tan40, = .
2
z.-2,| -|z, +z,

en donde el asterisco denota el complejo conjugado. Este mismo valor de 0 satisface

2.8 +(Z,, )" = minimo
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asi que en el caso de estructuras bidimensionales el esquema encuentra los ejes principales
de la estructura. En el caso tridimensional, el método encuentra el méximo ligeramente maés

general.

Los resultados raramente son mostrados como valores de impedancia. En lugar de
eso, las Z;j” son convertidas a resistividades aparentes p;;’, con

2

p,; =021z,

la resistividad aparente tiene la fase de Z;j’, esto es, la diferencia de fase entre E; y H;.

Cuatro diferentes Z;;' son extraidas en cada frecuencia: Zy,’, Zyy', Zyy’, y Zyy'. El
principal propésito del andlisis y el graficado es permitir la interpretacion, la cual es ahora
posible solo para estructuras bidimensionales. Asi, solo px,’ y Py’ son rutinariamente
graficadas, ya que son las tnicas dos que aparecen en modelos bidimensionales. El otro par
de elementos Py’ y Pyy’, son también dtiles para interpretar datos de campo.

Aunque Py’ Y Pyy son frecuentemente pequefios comparados con el mayor de los
otros, casi nunca son iguales a cero. Este hecho puede ser usado para juzgar el grado en el
cual la estructura se aparta de la bidimensionalidad en un sitio dado. Si py’ y py,” son
ambos muy pequeiios, tenemos un rumbo bien definido o capas horizontales.

Como se noté arriba, tanto (Zy + Z,y) como (Zxy — Zyx) y su cociente son
independientes de 6. La magnitud del cociente complejo de estas cantidades es llamada
“retorcimiento” (S),

- 1z, +2,,)
|25~2,

Si § es grande, la estructura en el sitio debe parecer tridimensional en ese rango de
frecuencias. Un aspecto de este método es que debe usar un amplio rango de frecuencias
para ser efectivamente interpretado.

Las curvas de resistividad aparente son suaves y regulares cuando son graficadas
sobre escalas log-log. Escalas semilog o lineales producen pendientes muy abruptas en
frecuencias muy bajas y pendientes casi planas y sin utilidad en frecuencias altas.

Las otras ERF estan disefiadas para usar la componente magnética vertical H, para
ayudar a determinar cual de los dos ejes principales de la impedancia esta en la direccién
del rumbo. Al mismo tiempo, las restantes ERF ayudan al intérprete a entender la causa de
la aparente anisotropfa, poniendo de manifiesto cambios laterales de conductividad
distantes, y frecuentemente proveen precaucién adicional cuando condiciones estructurales
tridimensionales ocurren.

34



Vera Rodriguez Ismael Addn FUNDAMENTOS DEL METODO MAGNETOTELURICO

De los datos de campo queremos encontrar la direccién horizontal en la cual el
campo magnético es mayormente coherente con H,. En estructuras bidimensionales esa
direccidn sera constante y perpendicular al rumbo. Es asumido que, si lo deseamos, los ejes
de mediciéon podrian ser fisicamente rotados en cada frecuencia para encontrar esta
direccion.

El procedimiento es asumir que H, esté linealmente relacionado con Hy y Hy (lo que
se defini6 anteriormente como tipper) y escribimos en cada frecuencia:

H,=TH +TH,

Siguiendo la derivacién de los Zj;, integramos

HH =T,HH_ +T,HH,

HH,=T,HH,+T,HH,

resolviendo para Ty y Ty llegamos a:

’ tH,,H_)LH “*‘:) tH}H;XHZH;)
(H)HyleHx)‘—(HnyleH;)

y 7 Y 7 )
(.1 ) 1)~ 1 0 1)
SRR RN T e

Estos dos coeficientes pueden ser pensados como operadores que actian sobre el
campo magnético horizontal, doblando parte de €l hacia la vertical. Su magnitud en cada

banda de frecuencia
ri=lrf +r) )

muestra la intensidad relativa de H,. Su fase es

tan” [[Re(t)F +[RecT) F Y ({im@)F + [, )2

Para una estructura bidimensional con rumbo en la direccién (¢+90) grados desde x,
Tx y Ty tendrén la misma fase si asumimos cero ruido en los datos, asi que T,/Ty es un
numero real y la componente horizontal Hy tiene un dngulo ¢ respecto del eje x, donde

¢ =arctan(7, /T,)
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En el caso tridimensional, cuando Ty y T, tienen diferentes fases, ¢ puede ser
definido en varias formas. Por ejemplo, la definiciéon de ¢ que maximiza la potencia
cruzada de la componente horizontal y vertical es

;o (ReT)F +[Re(r,)F Jan™ Re(T,) /Re(T, )+ ([im(,)F + [im(z)F Jan ™ (tm(T, ) /1m(T))
1, TZ

Este es un promedio pesado de los dngulos de rotacién para las partes real e
imaginaria de la horizontal. Otro criterio de rotacién es la coherencia maxima de una
componente horizontal y H,. Las medidas de tridimensionalidad son las diferencias entre
las direcciones de los ejes principales obtenidos por la rotacién del tensor de impedancias y
aquellas obtenidas de las relaciones de los campos vertical y horizontal. Un indicador de las
variaciones en el dltimo caso es el torcimiento del tipper (“tipper skew”), definido como

(Re(t)F +[Re(T,)F Jtan™ (Re(T, )/ Re(T, )~ (Im(T,) F + [im(z,) F Jan ™ (tm(z;,) /1m(T))
T

tipper skew =

El torcimiento del tipper es cero si las partes real e imaginaria de H, son mds
coherentes con la misma componente horizontal que con cualquier otra, como es el caso de
las estructuras bidimensionales.

De T y Ty podemos también calcular una H, predicha, y determinar su coherencia
con la componente vertical medida mediante

*

¥

TN T NN

T,H.H +T,H H

coh(H _H" )=

donde nuevamente el asterisco denota el complejo conjugado.

Tomadas juntas, estas cantidades describen la relacion de H, con las dos
componentes horizontales. Muestran la importancia y ubicacién de cambios de
conductividad laterales y la confiabilidad de H, para propdsitos interpretativos. Para
estructuras cercanas a un modelo 2-D, el tipper puede ser comparado directamente con los
cocientes de los campos vertical y horizontal calculados para varios modelos. Aunque el
tipper puede ser debido a factores externos a las caracteristicas de la tierra conductora, la
experiencia muestra que esto sucede con muy poca frecuencia. La ausencia de un tipper
significativo permite el uso confiable de un modelo 1-D de interpretacién. El tipper es
también un indicador sensitivo de ciertas fuentes de ruido (Vozoff, 1972).

Andlisis de Datos Mediante una Referencia Remota

Cuando alguno de los espectros de potencia contiene ruido, se introduce error en el célculo
de la impedancia. El uso de la coherencia es valioso para identificar aquellos célculos que
contienen errores debidos al ruido, pero no provee ninguna forma de corregir los datos.
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A continuacién describiremos un método que parece efectivo para remover los
errores de “bias” en el cdlculo de las impedancias. El término “bias” es usado para
representar la reduccion errénea en la magnitud de los elementos del tensor de impedancias
cuando el espectro magnético contiene ruido el cual no estd presente en el espectro eléctrico
o en el espectro cruzado eléctrico-magnético.

El procedimiento consiste en ocupar dos sitios de sondeo magnetoteltrico
simultineamente, para disponer de dos conjuntos de observaciones de los campos eléctrico
y magnético. En cada sitio, los espectros de campo eléctrico y magnético estdn linealmente
relacionados como:

E(@=Z, (0)H, (0)+Z, (0)H ()
E(w)=Z, (0)H, (0)+Z, (0)H ()

En lugar de proceder con la solucién de estas ecuaciones para Zj como
anteriormente, el siguiente paso en el andlisis por referencia remota es multiplicar estas

ecuaciones por los espectros H(w) y H) (w), y promediar sobre un nimero de
determinaciones

E.rH,rr = zx.: Hxer + Zx)rHyH.rr

EH,=Z,HH, +ZyyHyH;r

EH,=Z HH,+Z HH,

EyHIr = Z}‘I HJH.IF + z)’}’ H}‘fo

donde el subindice r indica aquellos espectros que fueron observados en el otro de los dos
sitios de observacion. Estas cuatro ecuaciones pueden ser resueltas para los cuatro
elementos del tensor de impedancias deseados:

z,=(en; Ju,0,)-(EH, o 1, )p

Z, yr)~\EyH N H
z,, =(&,a;, \u 1 )- (&7, i1,

donde ; ; ;
p=(uu, \a,u;,)- (a1, i 17,
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Cabe sefialar que el denominador D debe ser significativamente diferente de cero,
con el fin de que puedan ser obtenidos valores de impedancia utiles (Kaufman y Keller,
1981).

L4 INTERPRETACION
La interpretacién puede ser llevada a cabo en tres fases. Estas son:

1. Un vistazo cualitativo general de los resultados.
2. Ajuste de modelos de capas en cada sitio de observacion.
3. Interpretacion bidimensional y tridimensional.

En la préctica, la tercera fase es generalmente seguida por un intento de asignar
tipos de roca y estructura a los resultados. La interpretacién puede estar basada en otras
fuentes de informacién sobre el drea o sobre dreas similares.

En estructuras horizontalmente estratificadas, una simple curva de resistividad
aparente, o su fase, contienen toda la informacién significativa. El rumbo y el tipper se
encuentran indefinidos. Curvas de modelos estratificados pueden ser calculadas con tanta
precisién como se desee, para tantas capas como se quiera. Se pueden consultar conjuntos
de curvas teéricas, asi como la forma de extraer caracteristicas a partir de estas, para
diferentes modelos en diversas publicaciones (por ejemplo, Kaufman y Keller (1981),
Cagniard (1953), etc.).

En modelos de dos capas, por ejemplo, para frecuencias lo suficientemente altas, las
penetraciones nominales son tan pequefias que pricticamente ninguna energia profundiza
hasta el basamento. La resistividad aparente es por lo tanto asintdtica a p; en altas
frecuencias y la capa mds externa no es penetrada. Cuando las frecuencias son lo
suficientemente bajas, la capa superior tiene poco efecto y la resistividad aparente se
aproxima a p. La transicién con la frecuencia es gradual, asi que, sobre escalas log-log,
resultan curvas suaves.

La forma gradual en la que el efecto de cada capa aparece, caracteriza la debilidad y
los alcances de este método. Si, por ejemplo, la segunda capa en un modelo de tres fuera
demasiado delgada, la curva de resistividad aparente se moveria suavemente desde p; hasta
ps3, la segunda capa no seria vista a menos que fuera extremadamente conductiva.

Por el otro lado, esta tendencia a promediar juntas las caracteristicas menores
permite al método poner de manifiesto suaves variaciones sistemdticas las cuales podrian
perderse con un alto poder de resolucién. Esto puede entenderse como enfatizar las
caracteristicas estructurales mas gruesas a expensas de los detalles mas finos. Estas
caracteristicas se hacen extensivas al caso bidimensional.
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Las diferencias més notables entre el caso 1-D y el 2-D, son que en este Gltimo:
o Las fases y resistividades aparentes varian con los ejes de medicion.

» El tipper es diferente de cero (Vozoff, 1972).

Ya en el caso de estructuras bidimensionales, la comparacién de curvas de campo
con curvas obtenidas mediante modelos teéricos resulta una labor complicada. Por este
motivo, una mejor aproximacion para modelos 2-D y 3-D (incluso para los 1-D) puede ser
la “inversién” directa de los datos de campo para obtener los modelos que mejor ajusten a
la informacién observada.
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SEGUNDA PARTE

Modelado del
Fendmeno
Magnetotelurico

La segunda parte la dedicamos a los métodos numéricos, al algoritmo de modelacién programado
y a los modelos sintéticos utilizados.

En el capitulo IV mencionamos los diferentes esquemas de modelacion empleados cominmente
en geofisica, y al final del mismo, exponemos el algoritmo de diferencias finitas aqui
programado. Una vez planteado el sistema de ecuaciones a resolver, en el capitulo V hacemos
una revision de sus caracteristicas y los métodos numéricos utilizados para resolverlo.
Finalmente, en el capitulo VI, probamos el algoritmo con dos modelos sintéticos, uno para un
medio unidimensional, y otro para un medio tridimensional extraido de un articulo dedicado a la
comparacion de diferentes esquemas de modelado, lo que sirvié de comparacion para nuestros
resultados con los de otros programas.
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CAPITULO IV

MODELOS DE FENg’)MENos
ELECTROMAGNETICOS

IV.I MODELOS NUMERICOS DE FENOMENOS GEOELECTRICOS

A continuacién mencionaremos algunas de las caracteristicas de los esquemas de
modelacién mas empleados en geofisica y posteriormente pasaremos al tratamiento del
esquema que nosotros programamos. El modelo numérico de un fenémeno fisico a
investigar es la representacion de este mediante un sistema de ecuaciones matematicas que
lo satisfacen, y que son resueltas de forma discreta, es decir, numéricamente. Los resultados
obtenidos por estos modelos son interpretados en términos del fendémeno fisico y nos
ayudan en su entendimiento. La tarea méds importante en el caso de modelos geofisico es la
prediccién del campo fisico para una distribucion determinada de los parametros fisicos que
caracterizan la regién de la Tierra en la cual el campo existe. El modelo geoeléctrico
envuelve el célculo del campo electromagnético total en un modelo definido por una
distribucién postulada de pardmetros eléctricos y magnéticos en el medio bajo estudio,
junto con el campo de excitacién. Los campos calculados dados por una técnica en
particular bajo investigacion pueden luego ser comparados con la respuesta medida.

Un modelo matemético fundamental en electrodindmica es representado por las
ecuaciones de Maxwell (un ejemplo es el sistema (1.2)), las cuales describen las relaciones
analiticas, en la forma de un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, entre las
componentes de los campos eléctrico y magnético, y los pardmetros del medio
(conductividad eléctrica, permitividad y permeabilidad magnética). En un modelo analitico
expresado por un sistema como el (1.2) por ejemplo, podemos expresar la distribucién de la
conductividad eléctrica como la superposicién de dos partes, una normal y otra anémala. La
parte normal es entendida como una distribucién mas simple de la conductividad eléctrica
para la cual la solucién del problema de modelado es conocida. Usualmente la
dimensionalidad espacial de la conductividad normal es menor que la de la conductividad
total. Un ejemplo clasico de una distribucién normal 1-D es un semiespacio estratificado.
También puede haber situaciones mas complicadas; por ejemplo, una distribucién
bidimensional puede jugar el papel de conductividad normal en un problema 3-D.
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Usualmente la distribucién normal es seleccionada de tal forma que la parte
anémala sea descrita por una funcién limitada que difiere de cero s6lo dentro de los limites
de una regién finita V*.

La mayoria de los métodos para resolver problemas de modelado numérico caen
dentro de dos clases basicas: el método de la ecuacién integral, y los métodos basados en
ecuaciones diferenciales gobernando el comportamiento de los campos.

IV.2 METODO DE LA ECUACION INTEGRAL

Desde mediados de los 60’s el método de la ecuacién integral de Fredholm ha sido
exitosamente aplicado a los problemas de modelado de campos electromagnéticos en
medios geoeléctricos inhomogéneos. El método de las ecuaciones integrales de volumen, el
cual es ampliamente aplicable, se ha vuelto una de las formas mas efectivas de resolver
problemas 2-D y 3-D que envuelven medios con heterogeneidades locales de estructura
compleja, asimismo el método de las ecuaciones de superficie aplica al tipo de problemas
de inclusiones homogéneas de forma simple. Los primeros resultados confiables en el
modelado numérico de campos electromagnéticos en problemas geoeléctricos, tanto en 2-D
como en 3-D, fueron obtenidos por medio del método de las ecuaciones integrales, y ahora
se encuentran disponibles diversos programas de computadora basados en este método.

Ecuaciones Integrales de Volumen: este tipo de método aplica muy bien al andlisis de
medios en los cuales podemos confinar la parte anémala de la distribucién de
conductividades dentro de una regién V*, pues su principal ventaja es el poder dirigir la
mayor parte de los esfuerzos de célculo en el modelado de esta parte anémala. Esta
simplificacion es alcanzada mediante la aplicacién adecuada de los Teoremas de Green al
sistema de ecuaciones (1.2), y la introduccién de soluciones elementales o fundamentales
(operadores de Green). El procedimiento tradicional para la solucién numérica en este caso,
consiste en subdividir la regién V*, en celdas prisméticas Vy y asumir que los campos y las
conductividad no varian dentro de cada celda. El problema discreto tiene virtualmente la
misma forma en la mayoria de los algoritmos basados en el método de las ecuaciones
integrales de volumen. Sus diferencias son principalmente la precisién de la solucién y la
efectividad computacional.

Ecuaciones Integrales de Superficie: este método ofrece la posibilidad de simplificar ain
més el problema de modelado, mediante la reduccién de las ecuaciones a integrales de
superficie; 'ya sea en la superficie dV* de la anomalia, en el caso de una inclusién
homogénea simple, o en los limites donde se unen los elementos de una anomalia, en el
caso de que se encuentre compuesta de varios elementos dentro del modelo. Un sistema de
ecuaciones de Fredholm es definido sobre estas superficies. La ventaja de este método es
limitada debido a que el nimero de ecuaciones crece, en comparacién con el de las
ecuaciones integrales de volumen, pues ahora se requiere de una expresién para cada cara
de los elementos que producen una anomalia.
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IV.3 METODOS DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Los métodos basados en modelar problemas electromagnéticos mediante sistemas de
ecuaciones diferenciales con valores en la frontera han sido ampliamente desarrollados y
empleados para resolver muchos de los problemas 2-D, y diversos problemas 3-D.

Los esquemas mas empleados de este tipo son los de diferencias finitas y elemento
finito. Es dificil distinguir entre estos dos esquemas sobre todo cuando los sistemas
discretos resultantes en rejillas rectangulares son esencialmente los mismos. En estos
métodos es necesario primero escribir un sistema completo y consistente de ecuaciones del
campo electromagnético en la region limitada del modelo V la cual tiene una distribucién
de conductividad anémala. Dentro de la region a modelar es usual especificar la ecuacién
diferencial parcial de segundo orden tanto para el campo eléctrico como para el magnético,
total o anémalo. Esta ecuacién es acompaiiada por una condicién de frontera. Son formas
clasicas de valores en la frontera utilizadas en electrodinamica, las condiciones de frontera
tipo Dirichlet y las tipo Newmann (o Dirichlet de segundo orden), prescritas generalmente
por medio de combinaciones lineales de los campos en si mismos y sus derivadas normales
a la frontera.

La condicion de Dirichlet mas simple de primer orden, consiste en especificar los
valores de los campos en las fronteras. Usualmente la frontera de la region modelada es
establecida tan lejana a la anomalia de conductividad que es posible despreciar el campo
andmalo alli. Es entonces posible seleccionar los valores normales de los campos primarios
como valores en la frontera.

Otra posibilidad es aplicar la condicién de segundo orden la cual requiere que la
derivada normal de la solucion desaparezca en la frontera. Esta condicién es natural y por
lo tanto, es ampliamente usada en algoritmos basados en el método de elemento finito. En
algunas aplicaciones, también sucede que ambas condiciones son usadas en diferentes
secciones de la frontera del medio modelado. Cabe notar que la aplicacién de las
condiciones de frontera mencionadas requiere que las dimensiones de la inhomogeneidad
sea varios Ordenes de magnitud inferior al tamafio total del medio modelado, lo cual resulta
en una cantidad muy grande de ecuaciones para ser resueltas.

Método de Diferencias Finitas: la mayoria de los métodos de diferencias finitas dividen el
medio a modelar en una rejilla rectangular con un nimero de elementos Ny, Ny y N, en las
direcciones x, y y z, respectivamente del sistema. Las relaciones lineales entre las funciones
de interés son requeridas en los nodos de la rejilla para establecer el problema de valores en
la frontera. Varios métodos son empleados para este propdsito, pero el mis conveniente
hasta ahora, ha demostrado ser el método de balanceo. El sistema de ecuaciones obtenido
en la discretizacion tiene la forma matricial:

AU=R

donde la matriz A es compleja y se compone de bandas diagonales.
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La dimensién de esta ecuacién varia en problemas 2-D de varios cientos en las
aplicaciones mas simples a muchos miles en modelos intrincados de complejas estructuras
regionales. En problemas 3-D, sin embargo, el sistema representa muchos miles de
ecuaciones incluso en el problema mds simple, y el tamano de la banda diagonal de la
matriz es también mds grande que en el caso 2-D. El problema mas importante en este
método es el control de la precisién del modelo, pues se pueden introducir fuentes de error
al discretizar el problema de valores en la frontera que se incrementan durante la etapa de
solucién del sistema discreto. Una manera importante de controlar la precisién es comparar
el ajuste de varios métodos de solucién y problemas de modelado con una serie de modelos
de prueba.

Método de Elementos Finitos: este es uno de los métodos basicos para la solucién de
problemas de valores a la frontera. El principio basico del método consiste en subdividir la
region a modelar completa en un subconjunto de regiones comparativamente pequefias
(elementos finitos) en las que se resuelve el problema de valores en la frontera (usualmente
tridngulos en modelos 2-D, y tetraedros o prismas rectangulares en modelos 3-D). La
aproximacién de la funcién desconocida en cada elemento es una combinacién de algunas
funciones basicas. La matriz resultante de un sistema de elementos finitos posee
generalmente una estructura bandeada y es resuelta directa, o iterativamente. La
aproximacién obtenida mediante este método mejora conforme se reduce el tamafio de los
elementos finitos, ademds, usar elementos demasiado grandes introduciria discontinuidades
que no corresponden a la naturaleza de los campos. Algunas ventajas de este método sobre
el de diferencias finitas son las siguientes:

» Da la posibilidad de disefiar un modelo que se aproxime mdis naturalmente a las
fronteras intrincadas de una inhomogeneidad real.

» La aproximacion de la funcién desconocida es construida en la regién de solucién
completa, no solo en nodos discretos de la rejilla como en diferencias finitas. Esto
significa que una vez que la solucién ha sido obtenida, no es necesario recurrir a méas
aproximaciones del campo para que éste pueda ser tratado en alguna forma matematica.

Por otro lado, entre sus desventajas contamos:

» El procedimiento requerido para subdividir la regién adecuadamente en elementos
triangulares es complicado. Su automatizacién no siempre asegura la calidad de
triangulacion requerida, y la triangulacién manual requiere una gran cantidad de
trabajo.

» Elementos que presenten demasiado estiramiento en algin lado pueden afectar
seriamente la precision de la solucién, por este motivo los investigadores se ven
obligados a recurrir a rejillas rectangulares; sin embargo, las grandes dimensiones de las
matrices que surgen de estos modelos, principalmente los 3-D, hacen que los métodos
directos de solucién sean pricticamente inadecuados, y el uso de métodos iterativos
reduce la precision.
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» El uso de condiciones de frontera tipo Newmann por la mayoria de los investigadores,
es una fuente de incertidumbre. La aplicacién de este tipo de condiciones requiere que
las fronteras se ubiquen a una gran distancia de las inhomogeneidades del medio, para
asegurar que los campos se propagan perpendicularmente a las mismas.

Aunados a los esquemas de ecuaciones integrales y ecuaciones diferenciales, se han
desarrollado esquemas hibridos, en los cuales se busca aprovechar las ventajas de ambos
tipos de métodos. La forma natural de construir un esquema hibrido es seleccionar
condiciones de frontera integrales, mientras se establece el modelado como un problema de
valores en la frontera (Zhdanov et al, 1997).

IV.4 MODELADO DIRECTO MEDIANTE POTENCIALES EN MT

IV.4.1 Definicion del Problema

El método que nosotros programamos y que describiremos a continuacién, estd basado en
un esquema de diferencias finitas desarrollado por Farquharson y sus colaboradores (2002).
En este método los campos electromagnéticos no son el resultado en si del modelado, sino
mds bien sus potenciales, y es a partir de estos Gltimos que se calculan las componentes de
los campos y posteriormente las impedancias de onda.

Para comenzar con el modelado directo, plantearemos nuevamente las ecuaciones
de Maxwell, las cuales representan el comportamiento de los campos eléctrico y magnético
dentro del dominio que vamos a estudiar. Nuestro conjunto de ecuaciones es:

VXE —iwuH =0 ..(2.1a)
VxH—-(0E)=0 ..(2.1b)
V-H=0 «(2.1¢)

en donde nuevamente no tomamos en cuenta las corrientes de desplazamiento en (2.1b)
debido a que consideramos que nuestro fendmeno es cuasi-estdtico, esto es, para el rango
de frecuencias empleado en MT, y las constantes dieléctricas € esperadas para el subsuelo,
el término iweE es despreciable. El dominio sobre el cual trabajamos serd denotado por Q,
y 0Q referird su frontera externa. El modelado directo implica resolver el sistema de
ecuaciones (2.1), con las condiciones de frontera adecuadas, para los campos E y H
desconocidos, y la conductividad o conocida.
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oc=0 aire

g Lo

oc>0 tierra f{\——\‘

Figura 2.1 Dominio espacial para el problema del modelado directo (basada en Aruliah et al, 1998)

Las ecuaciones (2.1) satisfacen condiciones de frontera tipo Dirichlet en los limites
del dominio € de la forma

en donde g; y g son funciones vectoriales valuadas conocidas. Mientras que el campo H
cumple con las conocidas condiciones de interface en I', que son

Bi-ni+B2-n2=0
Hixm+H2xn,=0

Una vez resueltas las ecuaciones (2.1) atendiendo a las condiciones de frontera
mencionadas, los campos E y H pueden ser conocidos y ser tinicos.

El dominio £ estd compuesto por las partes ), £, y I, con Q = Q, U Q, U I.
Fisicamente, , es la tierra, £2; es el aire, y I" es la interface entre ambos. El dominio Q es
en principio ilimitado, pero, en la prictica, un subdominio limitado de RR* es usado para las
aproximaciones numéricas (Aruliah et al, 1998). La solucién que Farquharson et al (2002)
desarrolla para este problema, consiste en descomponer el campo eléctrico en términos de

dos potenciales, uno vectorial A y otro escalar ¢, esto es
E‘=E+V¢ .(2.2)
e imponiendo al potencial A la condicién
V-A=0 «(2.3)
esta ultima condicién es denominada “calibrador de Coulomb” y surge como una condicién

necesaria para conseguir la unicidad del potencial A, simplificar las ecuaciones
diferenciales y en consecuencia el trabajo numérico (Biro y Preis, 1989).

46



Vera Rodriguez Ismael Adan MODELADO DEL FENOMENO MAGNETOTELURICO

No obstante, ademas de la condicién (2.3), Biro y Preis (1989) sefialan la necesidad
de determinar condiciones de frontera adecuadas sobre el potencial A, para poder asegurar
su buscada unicidad. Haber et al (2000) establece un conjunto de condiciones de frontera
Gtiles para abordar el problema de MT, estas condiciones se describen en seguida.

Considerando un dominio rectangular lo suficientemente grande, de la forma
Q=[-L,Lx|-L,,L, x[-L L]

¢ surge solo de la acumulacién de cargas en las discontinuidades de conductividad, las
cuales se encuentran dentro de Q y lejos de sus fronteras. Por lo tanto, ng]an =0 yen

consecuencia E(aﬂ = Alm. Requerimos entonces

9

=0
on

0Q

para garantizar una descomposicién Unica en (2.2) para un campo eléctrico dado. En
adicion, establecemos

dA

A
o :0
ox

x=%L, ay

y=tL,
Correspondiente a una onda plana en un experimento de MT imponemos

azqh - E(x’ y’iL")
donde g es una funcién con valores conocidos (Haber et al, 2000).

El campo A es continuo a través de la interface I, por lo que no es necesaria una
condiciéon de frontera para determinar A‘r. Sin embargo, dado que no hay corrientes

eléctricas fluyendo a través de la interface aire-tierra, tenemos
o(A+Ve) n_ =0

Mediante la descomposicién (2.2), se asegura el cumplimiento de las ecuaciones

(2.1a) y (2.1c) para cualesquiera potenciales A y ¢, dejando solo la ecuacién (2.1b) para ser
resuelta. De la ecuacién (2.1a) tenemos que

H= #Vxﬁz _LVX(Z“FV@): TI—VXZ
iwp iou iwp
sustituyendo en (2.1b)

1 = -
Vx—— - e
Ko T A o(A+Vg)=0
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dado que en MT consideramos a W constante, atendiendo a la identidad
VxVxa=VV-a-V?a,lacondicién (2.3), y tomando una sola frecuencia ®, tenemos

VZA+iouoc(A+Ve)=0 ..(2.4)

La resolucidn de esta ecuacién atendiendo a las condiciones de frontera descritas,
nos permitird encontrar de manera Unica, los potenciales A y ¢ que nos permitan calcular
los campos E y H que son nuestras incégnitas. Para dar solucién al problema general de
ecuaciones de Maxwell, Haber et al (2000) plantea un sistema de ecuaciones, el cual
adaptado a las caracteristicas particulares del MT simplificamos a:

V*A+ioud =0 ...(2.52)
o(A+V9)-T=0 ..(2.5b)
v.7=0 (258

en donde J = oE. La ecuacion (2.5¢) establece que la densidad de corriente es libre de
divergencia, lo cual implica que no tenemos fuentes de campos eléctricos, o dicho de forma
mds precisa, despreciando las fuentes de campos eléctricos que se forman en las
discontinuidades de conductividad. Para el modelado directo, al igual que como se hace en
el modelado inverso, se discretizard el modelo de tierra en una rejilla rectangular de celdas
en las que se considera que la conductividad es uniforme para cada una de ellas. Para
obtener una solucién numérica, el potencial escalar es aproximado por sus valores en los
centros de las celdas, y el potencial vectorial y la densidad de corriente por sus
componentes normales a los centros de las caras de las celdas.

IV.42 Procedimiento de Discretizacion

El método de discretizacién que empleamos es esencialmente igual al planteado por Haber
et al (2000), donde nuevamente adaptamos el problema general que €l presenta a las
particularidades del modelado en MT. Considerando la rejilla en la direccién x, tenemos
N,+1 vértices correspondientes a Ny celdas, los vértices los denotamos por

Q = irﬁ}é :x}é < x% Cais x~,+}§*i = 0,1,2‘___,NI} ...(2.6a)

con la correspondiente rejilla doble definida como

QF = {x,. FE=0)2,.. N+ l}, donde

X i=0
1 ;
X, = E[x"‘/"é + Ny J, i=123,..N, ...(2.6b)
vl i=N_+1
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La rejilla doble Q" da las coordenadas en x de los centros de las celdas de la rejilla.
Los espaciamientos de las rejillas primaria y doble, estan dados por

We=x_,-x ,(a=12L3/2,.,N,N, +1/2) .-(2.6¢)
" ’HA a—A

Para las direcciones y y z, se definen rejillas unidimensionales similares con sus
correspondientes rejillas dobles. También definimos las cajas

Ve ::|: 1>X 1j|x|:}' 1Y |]>{Z 12 |:|
a— at- b— = b+— c—— 4=
2 2 2 2 2 2

Vo= iR (@ =1/20,., N, +1/2:b=1/2,1,..,N, +1/25¢ =1/2,1,...,N, +1/2)

las cuales son los volimenes finitos sobre los cuales las ecuaciones individuales (2.5) son
integradas. Asi, el dominio para la discretizacién es esencialmente la rejilla

("
Ui’.j.k .1 .
Iy Jr
Seccién transversalde A= (Axs A, AN

Figura 2.2 Elemento de volumen y seccion cruzada del mismo. (basada en Haber et al, 2000)

De esta manera, la celda V;, es la caja con ocho esquinas (Xjtw, yjiv, Zkis) Y centro
(i ¥ z) (=1,2,...,Ng j=1,2,...Ny, k=1,2,....N,). Los centros de las seis caras de la celda
Vijk son los seis puntos (Xisvs, ¥j» 24), (Xis Yjtwas %) Y (Xis ¥j, Zksrs). Més atin, dentro de cada
celda V;, la conductividad ¢ varia suavemente o es constante con 6 = O ;jx a través de la
celda. Sin embargo, o puede ser discontinua entre celdas adyacentes. Asi, el dominio estd
compuesto de bloques de distintos materiales conductores. Como podemos observar en la
figura, los valores de los campos A y J, son aproximados por sus valores normales a los
centros de las caras de cada uno de los elementos de volumen, mientras que el potencial ¢
se expresa por su valor aproximado en el centro de cada celda.
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Empleando el Teorema de la Divergencia de Gauss, e integrando sobre la caja V4,
aproximamos la ecuacién (2.5¢) como

] jv ) ji-ﬁds

ijkla'fl”

l,”

Evaluando la integral correspondiente sobre cada cara del elemento de volumen,
empleando cuadratura de medio punto llegamos a

X x y y z _TY
J _J,l. J..]_"',.l J,, 1 J., 1
:+2 +Jak r—-i.;,k r.;+5,k f.j—i.k a,;..H; "J‘k_‘i
x + = + = =0
h h? h

! J

2.7

A continuacion, escribiendo la componente en x de (2.5b) como

99 _

ox

Haber et al (2000) integra esta ecuacion sobre el segmento de linea de (x;, yj, zx) a

(xis1, Yj» ), cruzando un limite entre celdas y asi encontrdndose con posibles

= A54g J*

discontinuidades en ¢ y 3—¢ . Sin embargo, aseverando que la integracién es una operacion
X

suave, se asegura que el resultado de esta integracién se encuentra bien definido. Estos
autores definen el promedio arménico de la conductividad entre celdas adyacentes como

Linl

o jo X, y,z)dx ..(2.82)

i+ k i+
2.J'

ya que asumimos que o es constante sobre cada celda, podemos evaluar esta integral como

-1
| A h*
o, =h —+ ' ...(2.8b)

1
o i
ik "3 2af.j.k 2o-:'+l‘_j.k

De esta manera, la aproximacién resultante para la componente en x de (2.5b) es

J* A* + ¢;+1 ok _¢f.j,k
il L il x ...(2.8¢)
t+2.J.k Hz,_,l.i: 1+1,J,k h

il
2

[
Q

Como podemos observar, la aproximacién usada en el algoritmo usando promedios
armoénicos y no aritméticos, es una consecuencia natural de la aplicacién de las
consideraciones numéricas. El uso de estos promedios arménicos se vuelve una parte
importante en la prictica, cuando saltos de poco orden de magnitud en la conductividad se
encuentran presentes.
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Empleando las expresiones correspondientes para las direcciones y y z de la
expresion (2.8c) y esta tltima, eliminamos J de (2.7) y obtenemos una ecuacién discreta en
la que los términos dominantes envuelven a ¢. La plantilla resultante para ¢ tiene 7 puntos.
La discretizacion de las componentes de (2.5a) es obtenida usando una plantilla estandar de
7 puntos para aproximar el operador Laplaciano. Esto completa la derivacion de la
discretizacién. Segin Haber et al (2000) las condiciones de frontera de Dirichlet y
Neumann planteadas para el problema, se ajustan a las plantillas cerca de los limites debido
a la técnica de volumen finito empleada.

En suma, la discretizacién de (2.5) sobre una rejilla uniforme con espaciamientos
hi=h] =hi=h es

2l AY, +A",  +A",  +AY, +AT, +A",  -6A", |+iowW*, =0 (2.9a)
i+ .k i+, j+1k i+=, jk+l i——=j.k i+, j-1k i+=, j k=1 i+=, j .k i+=, j.k
\ 2 2 2 2 2 2 2 2
WA | +A , +A | +A | +A | +AT | —6AY | |+iow’ | =0 (2.9b)
i+, j+—k i,j+=k i j+=k+l i-1, j+=k i, j—=k i, j+=k-1 i, j+=k i, j+—k
\. 2 2 2 2 2 2 2 2

h| A* +A* +A* S +AT +AT +AT -6A° | |+iow =0 290)

. sk i 3 1 5w ) i aiate U] S N | oz i
H-l,JJH-_—‘! r.j+l.k+5 J.JJ:+£ :—I._.r.k+5 r._,-—l.k+3 r.;.k—-i r.;.k+5 J.J,HE
para la ecuacién (2.5a), y

h? o (..,—..)—o (..—..)+o' ( —..)—a (— )
i+:I'-.jJ: ¢1+1,;J. ¢:,;.k :'—%._j.k ¢:,;J¢ ¢|—l._:.k f.j+%.k ¢:.;+I,k ¢;._:.k f‘j—%.k ¢|.;,k ¢L}‘-l.k

_I_(¢r"j.k _Q'.j.k—l) +h™ c, A", +o A’ +0 AF 5

Lt ](‘pj"j'kﬂ _(bj'j‘k )_0-:' j i+=jk  i+=j.k i ‘+lk i '+lk i 'i4:+l i jk+—
2.1. 2-..'- o 7' o 2 Je 2 vJs

[ Jjok+— g k=
ey 1473 2

x ¥ z —
™ 'kAf-l PARL kAf' Xy O, 'k—lAf =l =4 (2.9d)
2-1- 2-}'- oS 3 o] 7 oS 2 Js 3

para la ecuacion (2.5b), donde los componentes de J pueden ser eliminados mediante (2.8)

como
J* =h"c I (¢'+1 x— 0 'k)+a AN
i+, )k ik o ik ik ...(2.9¢)
J? 1 =h"'c 1 (¢ '+lk'_¢"‘k)+o- I A’ I
i jk T R fes Ptk ik ..(2.9f)
2 2 2 2
I =k (00,0 A
ijkes ijke 0. =) ke ik 2.98)
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Al introducir a J en el sistema (2.5) se busca obtener una aproximacién mas precisa
de E, pues calcular el campo eléctrico de (2.2) introduciria errores durante la diferenciacién
numérica. Por otro lado, E puede ser calculado a partir de J mediante J = oE, evitando asi
el acarreo de errores, ademds de los involucrados en el célculo de J a través de (2.9e)-
(2.9g). Asi, el campo eléctrico puede ser determinado precisamente a cada lado de las
interfases que separan medios con diferentes conductividades.

Sustituyendo (2.9¢)-(2.9g) en las ecuaciones (2.9a)-(2.9¢) y utilizando una notacién
matricial, el sistema discreto puede ser expresado como:

L+iwous 0 0 iouSG \ A
0 L+iwuS 0 iouSG | A, ~0 .(2.10)
0 0 L+iouS iouSG | A,
DS DS DS DSG ) ¢

donde L denota al operador Laplaciano discretizado y, D y G representan los operadores
divergencia y gradiente discretizados, respectivamente. S es el promedio arménico de las
conductividades entre celdas adyacentes. La matriz (2.10) es sumamente “escasa” (“rala”)
en sus valores.

Farquharson et al (2002) propone dos métodos para dar solucién a la matriz (2.10)
de los cuales describiremos aqui sélo el que nosotros empleamos. Este método consiste en
resolver (2.10) directamente para el campo total. En este caso, la componente tangencial de
VXA (esto es, el campo H) y la componente normal de J son especificados sobre las
fronteras. Estos valores son calculados para los modelos de conductividad 1-D o 2-D que
sean apropiados para cada frontera. Las ecuaciones matriciales se resuelven usando un
algoritmo de gradiente bi-conjugado estabilizado. Una descomposicién LU incompleta de
los bloques L y DSG es usada como precondicionador.

Para terminar el proceso de modelado directo para MT, las componentes
horizontales de los campos E y H son calculadas para dos diferentes polarizaciones de la
fuente: una para la direccidn x, y otra para la direccién y, de H en la cima de la rejilla. Las
componentes Zyx, Zyy, Zyx, Zyy, del tensor de impedancias son luego calculadas de la
solucién de:

E; E}\_(Z2a Z,[HD H]

E, Z. Z,|H; H]

yx yy %

donde los superindices indican la polarizacién de la fuente. Asi terminamos la formulacién
de nuestro algoritmo de modelacion, y pasamos ahora a introducirnos en la tarea de darle
solucioén al sistema de ecuaciones que este arroja.
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CAPITULO V

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
MATRICIAL Y SU FORMA DE RESOLUCION

V.l ANTECEDENTES MATEMATICOS

El objetivo de este capitulo es profundizar en las formas numéricas de solucién del sistema
matricial que representa el fenémeno magnetoteldrico; para tal efecto, comenzaremos por
retomar algunos conceptos bésicos de algebra lineal que nos seran de ayuda. Asimismo
expondremos algunas caracteristicas generales de los sistemas lineales, para finalmente
llegar al caso particular de sistema que nos atafie y los métodos numéricos que
emplearemos para encontrar su solucién. Las comprobaciones de los teoremas que serdn
utilizados se omitirdn debido a que son presentadas con toda formalidad en las fuentes
citadas pertinentemente en el desarrollo.

Denotamos como R" y C" a espacios vectoriales n-dimensionales sobre el campo de
los ndmeros reales y complejos, respectivamente. Cada vector x= (X},X2,...,X,) del R" con
las componentes {x;} ", se caracteriza por su magnitud (médulo):

=+

y su direccion. Si X = (X1,X25-::Xn) y §= (¥1,Y2,---,¥n) son dos vectores de R" o C", entonces,

X"+t | ~(2.11)

su suma y multiplicacién por nimeros reales (o complejos) o y B son:
ax+ By =(ox, + By,,cx, + By,,....,ox, + By, ) +A(212)
donde la suma es una operacion conmutativa, asociativa y distributiva, esto es:
X+y=y+x ..(2.13)

x+(y+2)=(x+y)+z .(2.14)
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a(x+y)=ax+ay, x(a+p)=ax+px ..(2.15)

Sea A={a;j} una matriz nxn, donde n indica el nimero de filas y columnas de la
matriz. Los nimeros complejos ajj se llaman elementos de la matriz. La matriz A —{aj,} se

llama matnz transpuesta; la A'={a ji} se lldma matnz adjunta, y la matriz inversa se denota
por A, y se define por las igualdades A'A=AA"'=I, donde I es la matriz identidad. Una
matriz A {a;;} se llama diagonal si a;=0 Vi#j. Una matriz A={a;;} se llama triangular
superior si a;;=0 Vi>j, y tnangular inferior si a.j—O Vi<j. Una matriz A se llama simétrica si
A"=A, antisimétrica si A"=-A, hermitiana si A'=A, y antihermitiana si A'=-A. Una mamz
Q se llama ortogonal si QTQ-I, 0 Q"™=Q". Una matriz U se llama matriz unitaria si U"U=I,
o U'=U". Las matrices adjuntas, hermitianas, antihermitianas y unitarias son las
generalizaciones de las matrices transpuestas, simétricas, antisimétricas y ortogonales,
respectivamente, cuando los elementos matriciales a;; son nimeros complejos.

Una matriz A se denomina positivamente definida (o positiva) si (Ax,x)=x Ax>0
para cualquier vector no nulo x de C". La matriz A se llama positivamente semidefinida si
—‘t —_ = _— n — _— = n n — - -_
x Ax2>0 para cualquier vector x de C". x Ax= E.-:. ;. @;XiX; , en esta expresion x;
denota el complejo conjugado de x;.

Sea A una matriz cuadrada. Un nimero complejo A se llama autovalor (o valor
propio) de A si Au=Au, o si det(A-AI)=0. El vector u se llama autovector (o vector
propio) de A. El conjunto de todos los autovalores de la matriz A se denomina espectro de
A. Cada matriz nxn tiene exactamente n autovalores.

Sea p = 1. Las p-normas de un vector se definen por

H, =(Swr)”

donde las mas importantes son la norma-1

H| = g[‘r-‘l

la norma-2 (norma euclidiana)

. ={ S ]

y la norma-eo

., = max|x|
(Skiba, 2001)
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V.2 SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

Uno de los problemas mas frecuentes en el calculo cientifico es el resolver sistemas de n
ecuaciones lineales simultdneas con n incégnitas, es decir, sistemas de la forma

ay X, +apx, +...+a,x, =b,

8 X T Xy bk @ X, =, 2.16)

A X+, x; ¥.o¥a,.x, =b

Ax=b

en donde A es la matriz de coeficientes del sistema, x es el vector de incégnitas y b un
vector de valores conocidos. Existen dos clases de matrices A, las no singulares y las
singulares. Las matrices A no singulares son aquellas para las que existe un tnico vector de
soluciones x para cada vector b dado del lado derecho de la ecuacién. Por otro lado, para
las matrices A singulares, existen mas de una solucién x para cada vector b determinado.

Los problemas sin solucion dnica (singulares) se pueden identificar con relativa
facilidad para ser tratados con mayor cuidado. No obstante, existen ciertos problemas cuya
solucién, atn siendo unica, se vuelve muy imprecisa debido a severos problemas de
estabilidad del sistema. Los problemas de este tipo se llaman problemas mal condicionados.
La matriz A de un problema mal condicionado tiene las siguientes caracteristicas:

1. Un ligero cambio de los coeficientes (o elementos de la matriz) provoca cambios
significativos en la solucién.

2. Los elementos de la diagonal de la matriz de coeficientes tienden a ser menores que los
elementos que no pertenecen a la diagonal.

3. Eldet(A)det(A™) (det significa determinante) difiere en forma significativa de 1.

4. Elresultado de (A™")" es muy distinto de A.

5. AA’ difiere bastante de la matriz identidad.

6. A'(A™")! difiere més de la matriz identidad de lo que lo hace AA"(Nakamura, 1992).

Para el caso de sistemas simples con matrices de coeficientes no singulares, existen
algunos métodos bésicos empleados para obtener la solucién Gnica x, entre estos métodos
encontramos:

Eliminacién de Gauss: la idea basica es manipular el sistema de ecuaciones (2.16) con el
fin de obtener un conjunto de ecuaciones equivalente que sea mas facil de resolver. Dos
conjuntos de ecuaciones son equivalentes si tienen la misma solucién. Existen tres
operaciones bésicas empleadas en la eliminacién: (1)multiplicar una ecuacién por una
constante distinta de cero, (2)sustraer un multiplo de una ecuacién de otra, y
(3)intercambiar renglones. El objetivo final de esta manipulacién es pasar del sistema
(2.16), al sistema:
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a X, + G Xy +...ay,x, =b,

' ' S
Ay Xy t.tdy, X, =Dy

1 A
a,.x, _bn

en donde las comillas denotan que los coeficientes han cambiado debido al proceso de
eliminacién. Este dltimo sistema puede ser facilmente resuelto mediante un procedimiento
de sustitucién hacia atras de los valores de x que se van encontrando (Shampine et al,
1997). Los términos principales de cada una de las ecuaciones anteriores reciben el nombre
de pivotes. Una variante de la eliminacién de Gauss es la eliminacién de Gauss—Jordan, la
diferencia simplemente radica en la eliminacién hacia atrds, pues en esta variante, los
valores de los pivotes se van normalizando y se vuelven a realizar operaciones para
deshacerse de los términos fuera de la diagonal para llegar a un sistema de la forma:

x, 0 0] [#,
0 =x 0| |,
0 0 x, | |b,

Descomposicion LU: el esquema de descomposiciéon LU es una transformacién de una
matriz A como producto de dos matrices

A=LU

donde L es una matriz triangular inferior y U es una matriz triangular superior. Cuando se
desea resolver varios conjuntos de ecuaciones lineales en los que todas las matrices de

coeficientes son iguales, pero los términos no homogéneos (b ) son distintos, la solucién de
las ecuaciones utilizando la descomposicion LU tiende a ser mas eficiente que la
eliminacion de Gauss. Existen diferentes esquemas mediante los cuales se puede conseguir
esta transformacion, por eso, en lugar de adentrarnos en la descripcion de alguno,
pasaremos a describir cémo se emplean las matrices LU para resolver el sistema (2.16). La
ecuacién A x=b se puede escribir como

LUx=b (2.17)

donde LU=A. Sea

Ux=z ..(2.18)

Lz=b «f2:19)
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La solucién de la ecuacion (2.19) para z es facil, debido a la forma triangular de L.
Una vez que se conoce z, se resuelve (2.18) en términos de x (Nakamura, 1992).

Junto con estos métodos basicos, también existe la opcién de obtener directamente
la matriz inversa A" del sistema. Aunque al igual que para la descomposicion LU, existen
diferentes metodologias para buscar este resultado.

Ademas de los sistemas simples hasta aqui descritos, existen otros cuyas matrices de
coeficientes presentan ciertas caracteristicas de las cuales se puede tomar ventaja tanto para
su almacenamiento como para su solucién. En nuestro caso, la matriz del sistema al que
llegamos pertenece a un tipo denominado sistemas lineales “escasos” (“sparse linear
systems”), los cuales trataremos con mayor detalle en la siguiente seccién. Asimismo, los
métodos numéricos de solucién para estos sistemas se presentan ligeramente mads
complicados que los descritos hasta ahora, sin embargo, su aplicacion resulta igualmente
sencilla mediante el uso de una computadora.

Los métodos numéricos reducen el procedimiento de la solucién de un problema a
operaciones aritméticas y l6gicas sobre los nimeros. En ninguno de los casos se obtiene la
solucién exacta del problema matemdtico planteado, asi, siempre existe una diferencia no
nula entre la solucién exacta y la solucién numérica que se encuentra. Las causas
principales de esta diferencia son las siguientes:

1. Falta de correspondencia entre el problema (modelo) matemdtico y el fenémeno fisico
real.

2. Errores en los datos iniciales (parametros de entrada).

Errores de un método numérico usado para resolver el problema.

4. Errores de redondeo en las operaciones aritméticas.

W

Los primeros dos errores son inevitables, mientras que los dos restantes pueden ser
controlados adecuadamente para reducir sus efectos. Algunos de los conceptos mads
importantes concernientes a modelos y algoritmos son los siguientes:

1. Aproximacion. La proximidad de un modelo numérico al modelo original (diferencial,
integral, etc.), o el grado de aproximacién, caracteriza el error que se introduce al
discretizar el modelo continuo. El grado de aproximacién caracteriza la rapidez de
reduccién del error entre dos modelos cuando el modelo discreto se aproxima al modelo
continuo.

2. Estabilidad. Es una caracteristica muy importante de la calidad de cada método. La
estabilidad caracteriza la manera de propagaciéon de los errores iniciales dentro del
algoritmo en el proceso de cdlculo. Si el incremento de los errores iniciales es
considerable y sin ningtn control conforme avanza el método, entonces el método
numérico es inestable. Al contrario, si errores de célculos dependen continuamente de
los errores iniciales, entonces el método se llama estable.

3. Convergencia. La convergencia significa que la solucién numérica converge hacia la
solucién exacta mientras el modelo discreto se aproxima al modelo continuo.
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La proximidad que se consiga entre la solucion numérica y la solucién exacta del
problema en cuestién dependerd principalmente de dos factores: la aproximacion que se
consiga con el modelo elaborado del fenédmeno fisico real; y la estabilidad del método
numérico que se emplee para resolver el sistema que representa al modelo (Skiba, 2001).

V.3 SISTEMAS LINEALES “ESCASOS”

Un sistema de ecuaciones lineales es llamado “escaso” si solo un nimero relativamente
pequeiio de sus elementos en la matriz de coeficientes A es diferente de cero. Seria un
desperdicio de recursos el emplear métodos generales del dlgebra lineal en tales problemas,
debido a que la mayoria de las operaciones aritméticas realizadas con el fin de resolver el
conjunto de ecuaciones o invertir la matriz involucrarian operandos iguales a cero. Mas
adn, en el caso de estar trabajando con sistemas de ecuaciones muy grandes, es siempre
deseable ahorrar la mayor cantidad de almacenamiento de memoria posible en lugar de
emplearla para guardar elementos con valores de cero. Nétese que hay dos distintas metas
para cualquier método que trate con matrices “escasas’: ahorrar tiempo y/o ahorrar espacio,
aunque no siempre ambas son compatibles.

Los métodos directos para resolver sistemas de ecuaciones “escasos” dependen
crucialmente del patrén preciso de “escasez” de la matriz. Patrones que ocurren
frecuentemente, o que son (tiles como guias en la reduccion de formas mas generales,
tienen ya nombres especiales y métodos particulares de solucién. Algunos de estos patrones
se observan en la figura 3, estos y otros mds son:

Tridiagonal

Diagonal en banda con ancho de banda M (a)

Triangular en banda

Diagonal en bloques

Triangular en bloques (b)

Tridiagonal en bloques (c)

Con bandeado ciclico

Diagonal en bloques simplemente (o doblemente) bordeados (d) y (e) respectivamente
Triangular en bloques simplemente (o doblemente) bordeados (f)

Triangular en bandas simplemente (o doblemente) bordeadas (g)

Diagonal en bandas simplemente (o doblemente) bordeadas (h) e (i) respectivamente
Otros (j) y (k) (Press et al, 2002)

YVVVVVVVVVVVYY

En nuestro caso, no tenemos necesidad de buscar el patrén que presenta nuestra
matriz, pues este ya ha sido identificado por los autores del algoritmo de modelado, quienes
ademds también nos proponen los métodos numéricos para obtener su solucién. Una vez
comentado el tipo de sistema al que nos enfrentamos, pasaremos ahora a la descripcién de
tales métodos numéricos: la descomposicién LU incompleta, y el algoritmo de gradientes
biconjugados estabilizado (BICGSTAB).
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Zeros
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Figura 2.3 Algunos patrones (topologia) estindar de matrices “escasas” (tomado de Press et al, 2002).

V.4 DESCOMPOSICION LU INCOMPLETA

Una debilidad ampliamente reconocida de las soluciones iterativas es su falta de robustez.
Las factorizaciones LU incompletas, combinadas con un buen proceso de proyeccién sobre
un subespacio de Krilov son frecuentemente referidas como el mejor solucionador iterativo
para propésitos generales. En general, la confiabilidad de tales métodos para resolver
problemas de varios origenes depende mucho mds de la calidad del precondicionador que
del acelerador iterativo empleados. La forma més simple de definir un precondicionador es
en la forma de una factorizacién incompleta A=LU+E donde L y U tienen la misma
estructura diferente de cero que las partes triangulares inferior y superior de A,
respectivamente.

Considere una matriz “escasa” cualquiera A cuyos elementos son a;; i,j=1,2,...,N. El
proceso de descomposicién LU incompleta calcula una matriz triangular inferior L y una
matriz triangular superior U tales que A=LU+E, donde E es alguna matriz de error. A
continuacién describiremos un método que calcula esta factorizacién.
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La técnica de factorizacién incompleta sin sustituciéon ILU(O), consiste en la
elaboracion de la version i,j,k de la eliminacién Gaussiana, y disminucién hacia cero de
cualquier elemento en L y U que caiga fuera del patrén de A. En el siguiente algoritmo
denotaremos por b;+ al i-€simo renglén de un matriz B dada. Denotaremos por NZ(B), el
conjunto de pares (i,j), donde 1<1,j 2N, tales que b;;#0.

ALGORITMO 1. ILU(0)
fori=1,2,...,N do:
define U; +=a; *
for k=1,...,i-1 and if (i,k)e NZ(A) do:
compute the pivot l; y=u; x/uyx
for j=k+1,...,N and if (i,j)e NZ(A) do:
compute u; j=u;—l; kux;
endfor
endfor
endfor

La existencia de la factorizaciéon ILU(0Q) descrita es garantizada bajo algunas
suposiciones simples y restrictivas. Por definicién, las matrices L y U en ILU(0) tienen
juntas el mismo nimero de elementos diferentes de cero que la matriz original A. La
precision de esta factorizacién incompleta puede ser insuficiente para producir una
convergencia adecuada. Para mejorar esta precisién fue que se introdujo el “nivel de
sustituciéon”. Tipicamente, para matrices de diagonal dominante, entre mas alto es el nivel
de sustitucién de un elemento, menor es su magnitud. Esto sugiere una disminucién hacia
cero de cualquier elemento sustituto, cuyo nivel sea mayor que un cierto entero p
establecido por el usuario. Para adentrarse un poco mas en los métodos de descomposicion
LU incompleta se recomienda consultar Saad, 1994. En nuestro caso, MATLAB contiene
distintos algoritmos de descomposiciéon LU incompleta, incluyendo el ILU(0), por lo que
nuestro trabajo consistira en elegir simplemente el que mas nos convenga.

V.5 ALGORITMO DE GRADIENTES BICONJUGADOS ESTABILIZADO

Antes de describir del algoritmo de gradientes biconjugados estabilizado, presentaremos las
caracteristicas del método a partir del cual surgid, el de gradiente conjugado. Este método
provee un forma casi general para resolver sistemas lineales de nxn de la forma (2.16). El
atractivo de este método para grandes sistemas “escasos” es que hace referencia a la matriz
A solo a través de su multiplicacién por un vector, o la multiplicacién de su transpuesta y
un vector, operaciones que pueden ser muy eficientes para una matriz “escasa”
adecuadamente almacenada.

El algoritmo de gradiente conjugado mas simple, resuelve (2.16) solo en el caso de

que A sea simétrica y positivamente definida. Estd basado en la idea de minimizar la
funcional
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£lx)= %}A}—E}

Esta funcional es minimizada cuando su gradiente
Vf =Ax-b

es cero, lo cual es cquwalentc a (2.16). La minimizacién se lleva a cabo generando una
sucesi6n de direcciones p, y minimizadores mejorados xx. A cada paso una cantidad oy

que minimiza f(xx +Q, pk) es encontrada, y xx. es establecida como el nuevo punto
xi +a, p,. Los vectores p, y xx son construidos de tal manera que X es también

minimizador de f sobre el espacio vectorial completo de direcciones ya tomadas,
{p,, ) ; pk} Después de N iteraciones se llega al minimizador sobre el espacio vectorial

completo, por ejemplo, la solucién a (2.16). Este algoritmo puede ser generalizado para
llegar al denominado método de gradiente biconjugado. Este método no tiene en general
una conexién simple con la funcién de minimizacién. Construye cuatro secuencias de

- i o . . e = -
vectores, r«,r«,p, y p,- El usuario debe proporcionar los vectores inicialesrc y re, y

— — — —
establecer p,=r1, p,=r1. Luego se lleva a cabo la siguiente secuencia recurrente:

— —

Tk
P A p,
ren =ri —QA-p,
il _—- T
Y+l =Tk —akA “Py

ik _
_ Fk+1 * Fk+1
ﬂk = =

n--;‘k
Pia =Tk +Bk Py
Pin =Ten+ B, p,

Esta secuencia de vectores satisface la condicién de biortogonalidad

Sl =

= —»
ri‘ri=ri-rj=0, j<i

y la condicién de biconjugancia

—_—

p.-Ap,=p-AT-p,=0, j<i
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También hay una ortogonalidad mutua
rep,=rip,=0, j<i

La prueba de estas propiedades y del método en general puede ser encontrada en
Kelley, 1995. Siempre que la recurrencia no se rompa en las primeras recursiones debido a
la aparicién de denominadores iguales a cero, el método debe terminar después de m<N
PasoSs CON 7t = rm = 0. Esto es basicamente debido a que después de la mayoria de los N

pasos el método se queda sin nuevas direcciones ortogonales a los vectores que ya han sido
construidos.

Para emplear el algoritmo en la solucién de (2.16), se debe plantear una solucién
inicial x;. Se selecciona r; como el residual

n=b-A-x
y se establece r=r. Luego se forma la secuencia de estimadores mejorados
Xin =Xk +Q, P, ...(2.20)

mientras se practica la recurrencia establecida. La ecuacién (2.20) garantiza que ri+ de la
recurrencia es en efecto el residual b— A-x;+1 correspondiente a xi41. Ya que rmu =0,

xm+1 €s la solucién a la ecuacién (2.16). Aunque no hay garantia de que el procedimiento
completo no diverja o no se vuelva inestable para una A general, esto rara vez ocurre (Press
et al, 2002).

El algoritmo de gradiente biconjugado estabilizado pretende suavizar la
convergencia del gradiente biconjugado, estableciendo:

re =q,(A)p, (A
donde

= k
9, () =]]0-wz)
i=1

La constante m; es seleccionada de tal forma que minimice ri= éi(A)E-j(A);l como
una funcién de wy. El algoritmo empleado por MATLAB es el siguiente

ALGORITMO 2. BICGSTAB
Inicializacién de variables
ro=b—-A-xo

ri=ro

Po =0y =W, =1
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k=0
ETC Ly
Py,=n ro

Procedimiento iterativo
do while Hz > s“ﬁ”z y k < kmax

k=k+1

Be= (py/ P )0y, 0 y)

Ek = rea+ By (Ek—l _wk—l‘;k_l)
Vi= AE&

a, =p, /(11 Vi)

g‘k = ;k-] —ka{;;;

1k = Asi

o, =il5u ],

P =—W, 11 Lk
Xk :}k—-l +Q, Ek +(Dk3‘x-

Fr =8k “(kak

En este algoritmo los valores de entrada al programa son la matriz A, el vector de
valores independientes b , el nimero mé4ximo de iteraciones que se desea permitir para los
calculos del algoritmo kmax, la tolerancia dentro de la cual se acepta el resultado del
método €, y un vector inicial de solucién al sistema xo. El algoritmo se detendrd una vez
que alcance el nimero maximo de iteraciones o cuando arroje un resultado que iguale o
mejore la tolerancia preestablecida, lo que ocurra primero. Una explicacion mas amplia
acerca de este y otros métodos de gradiente conjugado puede ser encontrada en Kelley
(1995), donde también se incluye la comprobacién de estos resultados.

Los métodos de gradiente conjugado ordinarios como los descritos aqui, funcionan
bien para matrices bien condicionadas. Sin embargo, para sistemas mal condicionados es
conveniente introducir a los métodos la forma precondicionada de la ecuacidon (2.16)

(A'-A)-x=4"p

La idea es poder resolver el sistema lineal mds facilmente para alguna A cercana a
A, en cuyo caso A '-A = 1, permitiendo al algoritmo converger en unos cuantos pasos. La
matriz A es llamada precondicionador. Se puede consultar mas sobre precondicionadores
por ejemplo en Press et al (2002) y Kelley (1995). En nuestro algoritmo, los autores
sugieren utilizar la descomposicién LU incompleta como precondicionador, ademds,
MATLAB contiene también una rutina llamada BICGSTAB en la cual puede utilizarse el
precondicionamiento, con lo cual nuestro problema en este momento ha sido reducido a
encontrar la forma adecuada de generar la matriz de coeficientes del sistema para un
modelo cualquiera, de tal forma que ésta tenga una estructura diagonalmente dominante
para poder ser manejada con los métodos descritos.
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CAPITULO VI

PROGRAMACION DEL ALGORITMO
DE MODELACION

El algoritmo de modelacién fue programado en MATLAB 6.5 R13, con el fin de
aprovechar la simplicidad de programacién en este c6digo. La parte inicial del programa
consiste en la introduccién de todas las variables necesarias para la modelacién del medio.
Internamente se define el valor de la susceptibilidad magnética, mientras que el usuario
debe establecer los valores de Nx, Ny y Nz, que representan el nimero de elementos de
volumen del dominio del modelo en las direcciones x, y y z, respectivamente. Asimismo, se
debe introducir el valor del tamano del lado de cada cubo, h, y determinarse la distribucién
de conductividades. Para este dltimo fin se dispuso de dos opciones que buscan facilitar
dicha tarea, la primera consiste en crear un modelo estratificado, y la segunda en establecer
una sola conductividad para todo el modelo. Una vez decidido lo anterior, se procede con la
definicién del cuerpo anémalo dentro del medio.

Para introducir los datos de conductividad, se debe tener en consideracién que el
sistema de referencia empleado se trata de un sistema cartesiano derecho con su origen
ubicado en la superficie de la tierra, con z positiva apuntando hacia el interior de la misma,
y que las posiciones dentro del modelo se referencian considerando el nimero del elemento
de volumen en la direccion correspondiente dentro del mismo. El programa agrega dos
capas en la direccion z, una al inicio y otra al final en Nz+1, la primera de estas capas es
designada con una conductividad de le-16, pues se considera como parte del aire en el cual
la conductividad es cero, no obstante, si di€ramos tal valor nulo a la capa, se generarian
indeterminaciones en los calculos; por otro lado, a la capa Nz+1 se le asigna el mismo valor
de conductividad que a la Nz. Estas dos capas extra servirdn mas adelante para el calculo de
las condiciones de frontera.

El dltimo dato a introducir es la frecuencia de la onda electromagnética que se desea
modelar, que como se menciond en capitulos anteriores, es considerada constante en el
algoritmo, esto en consecuencia implica que cada onda electromagnética de un frecuencia
determinada produce un sistema matricial distinto para un mismo modelo.
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Una vez que se han dado los valores a las variables del modelo, el algoritmo
computacional realiza el resto del trabajo internamente. En primera instancia calcula los
promedios arménicos de las conductividades para cada par de celdas adyacentes en las tres
direcciones cartesianas. Asimismo, se calculan los promedios arménicos en las direcciones
x y y para las dos capas agregadas en z.

L4 | )
4 z

Nx

V///////
A A ¢
AP T
VT T Z T 777 ANV
EF I FF I T AN,
[ T T T 7T 7T AN
GALL T T 77 AV
i
¥
///// 1
AV
A X/
Ny
i
4%

Figura 2.4 Sistema de referencia empleado en el programa

Con Nx, Ny y Nz determinados, se hace un calculo arbitrario sobre el tamafno de las
matrices y vectores con los que se espera trabajar (matriz de coeficientes a, matrices de
descomposiciéon L y U, y vectores de términos independientes y de solucién, b y X,
respectivamente), con el fin de que el programa aparte espacios de memoria continua
suficiente para su eficiente funcionamiento. Cada matriz y vector fue declarado de tipo
“escaso”, lo cual es una de las ventajas de trabajar con MATLAB, pues con esta forma de
almacenamiento, solo se utiliza memoria para guardar aquellos valores distintos de cero
dentro de cada variable.

La parte més elaborada del programa, consiste en la formacién de la matriz de
coeficientes del sistema. Las matrices para cualquier modelo planteado en este programa
son de tipo “escaso” diagonalmente dominantes, aunque no entran precisamente en ninguna
de las clases mencionadas anteriormente. Aunque el patrén de “escasez” de las matrices nos
muestra una disposicion aparente en cinco bandas con las tres centrales en bloques,
debemos poner atencién en la parte inferior derecha del mismo, donde las diagonales mas
externas se cierran acerciandose a las diagonales centrales. Esto provoca que la matriz tenga
mas diagonales cortas, lo cual genera un problema en caso de que se quisiera definir a la
matriz solo a través de sus diagonales como una forma de ahorrar espacio en la memoria.
No obstante ser la parte mas amplia del programa, cabe mencionar que la formacién de la
matriz de coeficientes no es la que mayor tiempo de procesado toma, sobre todo en
modelos de més de 5000 elementos de volumen.
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Figura 2.5 Patron general de ““escasez” de las matrices de coeficientes de los modelos

Una vez conformada la matriz de coeficientes del sistema, el siguiente paso es
calcular su descomposicién LU incompleta. Para tal efecto, se establecié una tolerancia de
le-3 para la aproximacién, considerando que entre més cercana a cero fuera €sta, seria mas
aproximada a la descomposicién completa. Esto produciria matrices L y U con un nimero
muy grande de elementos diferentes de cero dentro de ellas que ocuparian demasiada
memoria.

Con la determinacién de estos elementos de uso general en el programa, se procede
entonces a formar el vector de términos independientes para cada una de las polarizaciones
de la fuente, este vector es el que contiene las condiciones de frontera del modelo. Cada vez
que un vector de términos independientes se forma, el sistema es resuelto mediante el
algoritmo BICGSTAB precondicionado con la descomposicion LU incompleta, con una
tolerancia de le-6 en su aproximacién y un maximo de 300 iteraciones permitidas en su
funcionamiento.

Finalmente, a partir de cada vector aproximado X, se calculan los campos E y H
para cada polarizacion, con los cuales se resuelve el sistema

E BY (2, Z,YA: °}
E B |2, Z,|H: B!

¥ yx 8

-

e

que nos da el valor de la impedancia en cada unién entre cubos adyacentes sobre la
superficie del modelo. Cabe mencionar que el tensor de impedancias en las fronteras Nx y
Ny del modelo, no es calculado por corresponder a condiciones de frontera, de esta manera,
si se desea declarar un modelo con un cuerpo anémalo centrado, se debe considerar el
anexar un valor més de elementos de volumen en las direcciones x y y.
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Los valores de las impedancias son divididos en sus partes real e imaginaria y
guardados en archivos ASCII, acomodados de tal forma que pueden ser llamados
directamente desde SURFER para ser graficados.

DECLARACION DE VARIABLES
p=4nx107
input h Nx Ny Nz
memory allocation a b x L U
input tipo distribucion conductividad primaria*
input valor de conductividades primarias*
input localizacién de la estructura

tamaiio del lado para cada cubo del modelo
i nimero de elementos en la direccidn i
matriz de coeficientes del sistema
vector de términos independientes del sistema
vector de soluciones del sistema
U  matrices de factorizacién de la matriz a

o FT

input conductividad de la estrcutura S promedios arménicos de la conductividad en la
direccién i
y f frecuencia de modelado
pol  variable empleada para denotar la polarizacion de la
[ compute Sx Sy Sz ] fuente (pol = I corresponde a una polarizacién en la
direccién x)
: A condicién de frontera en la direccién i
3 Ei componente del campo eléctrico en la direccién i
input H;  componente del campo magnético en la direccién i
compute 2nf Zij  componente i,j del tensor de impedancias
I1Zij  parte imaginaria de la componente i,j del tensor de
v impedancias
RZij parte real de la componente i,j del tensor de
I create a ] impedancias
A * la distribuci6n primaria de conductividades es equivalente
a la conductividad normal descrita en el capitulo IV,
{ compute: LY ] subtema IV.1, en este caso se puede elegir entre un medio

estratificado o un subespacio homogéneo.

end
B 2
compute Axz Ayz
create b
compute x
compute Ex Ey Hx Hy
compute Axz Ayz
create b
compute x "
compute Ex Ey Hx Hy J
‘ -
- A
compute Zxx Zxy Zyx Zyy
create 1Zxx IZxy IZyx [Zyy RZxx RZxy RZyx RZyy
A
write [Zxx 1Zxy IZyx IZyy RZxx RZxy RZyx RZyy
e __———-—-—'-—-._._._-—-_

Figura 2.6 Diagrama de bloques del programa
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VI.I EJEMPLOS SINTETICOS DE PRUEBA

Modelo de Semiespacio Estratificado
En primera instancia se probé el algoritmo para un medio unidimensional, como un caso
particular de un medio 3-D. El medio modelado se presenta a continuacion:

| [5/m] 100 [m]
0.01 [S/m] 100 [m]
0.002[3/m]

Figura 2.7 Modelo sintético 1-D empleado para probar el algoritmo de modelado

A este modelo se le calculé su curva de conductividades aparentes (mediante las
ecuaciones planteadas en el capitulo I), la cual se presenta en la figura 2.8 junto con la
grafica de las fases de las impedancias para el rango de frecuencias empleado (de 1 a 1000
[Hz]). Las cruces muestran algunos valores obtenidos con nuestro programa para este
modelo.

Debe recordarse que para un medio estratificado, las impedancias Zy, y Z,x son
iguales en magnitud y opuestas en signo, ademas de permanecer constantes sobre cualquier
posicién en la superficie del semiespacio estratificado, esa es la razén por la cual se
considera a este como un medio unidimensional, ya que para caracterizarlo completamente,
basta con conocer el valor de una de estas variables en un solo punto sobre la superficie,
dentro de un intervalo de frecuencias. Por otro lado, las componentes Zy y Z,y del tensor de
impedancias también son iguales a cero en cualquier posicion en el medio.

Para discutir nuestro algoritmo, consideraremos las partes real € imaginaria de la

impedancia en un par de frecuencias arbitrarias, las cuales emplearemos para modelar el
medio planteado en 3-D.
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Curva de Conductividades Aparentes

T t Ty p——

10

18]

conductividad [S/m]

PRI S S " e Wy b W—rY gk g ST - 2
frecuencia [Hz] L5

Fases

angulo [rad]

frecuncia [Hz]

Figura 2.8 Curvas que caracterizan al medio 1-D de la figura 2.7. Las cruces muestran algunos valores
obtenidos mediante nuestro programa

Las frecuencias de prueba consideradas fueron 10 [Hz] y 100[Hz], para las cuales el
modelo sintético arroj6 valores de impedancia de:

Z,0=0.0091 - 0.0033i

Z100=0.0193 - 0.0200i
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El modelo inicial corrido en nuestro algoritmo consistié de 5x5x5 elementos y un
tamafio del lado de cada cubo de h = 100 [m]. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

Para una frecuencia de 10 [Hz]

Zyx = 1.0e-006 *
-0.0148 + 0.0121i -0.0637 +0.07871 -0.1278 + 0.1423i -0.1219 + 0.32741
-0.0070 + 0.0035i 0.0591 - 0.0281i -0.0906 - 0.15101 0.0113 - 0.0103i
-0.0285 - 0.0362i -0.0900 - 0.1983i 0.0306 - 0.27501 0.0222 - 0.2754i
0.0286 + 0.0362i -0.0891 - 0.22211 -0.0096 - 0.2102i 0.0583 - 0.2434i

Zy=
6.0088 -0.0021i 0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.0021i
0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.0021i
0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.0021i
0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.0021i 0.0088 - 0.00211

Zy=
-3(0.0088 +0.0021i -0.0088 + 0.0021i -0.0088 + 0.0021i -0.0088 + 0.0021i
-0.0088 + 0.0021i -0.0088 + 0.00211 -0.0088 + 0.0021i1 -0.0088 + 0.0021i
-0.0088 + 0.0021i -0.0088 + 0.0021i -0.0088 + 0.0021i -0.0088 + 0.0021i
-0.0088 + 0.0021i -0.0088 + 0.00211 -0.0088 + 0.0021i1 -0.0088 + 0.0021i

Zyy = 1.0e-007 *
0.2789 - 0.1982i 0.3463 - 0.0224i 0.3016 + 0.0867i 0.1555 - 0.1172i
0.3970 - 0.3423i 0.3529 - 0.1601i 0.2632 +0.0069i -0.4985 - 0.0440i
0.6151 +0.0432i 0.0380 - 0.0318i -0.0543 - 0.1224i -0.1060 - 0.4032i
0.1449-0.1768i 0.3918 -0.1979i 0.0477 - 0.6860i 0.3197 - 0.8976i

Como podemos observar, las componentes Zy, y Zyy del tensor de impedancias son
précticamente cero sobre la superficie del modelo, mientras que las componentes Z,, y Zx
son iguales y opuestas en signo en todas partes, que era lo esperado. El tinico problema que
surge es que las amplitudes de las variables no son aproximadas a las del modelo sintético.
Para el caso de 100 [Hz] se repite el mismo comportamiento de las variables, donde en este
caso el valor de Z,, = 0.0095 - 0.0005i.

A continuacién, se probaron diferentes modelos con la misma distribucién de
conductividades, pero aumentando el nimero de elementos de volumen en el medio. Para
cada modelo la relacién entre las variables era la misma, las componentes de la diagonal
principal del tensor de impedancias se anularon y las componentes de la antidiagonal
permanecieron iguales y de sentido opuesto, el Ginico cambio observado era la convergencia
de las amplitudes de estas dltimas impedancias. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:
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Para 10 [Hz]

Modelo de 5x5x5 Zyy =0.0088 - 0.0021i
Modelo de 10x10x10 Zyy =10.0090 - 0.0011i
Modelo de 5x5x30 Zyy =0.0089 - 0.0004i
Para 100 [Hz]

Modelo de 5x5x5 Zyy =0.0095 - 0.0005i
Modelo de 10x10x10 Zyy =0.0095 - 0.0005i
Modelo de 5x5x30 Zyy =0.0095 - 0.0005i

La convergencia de las amplitudes de las impedancias estd determinada por la
penetracién nominal de la frecuencia de la onda que se estd modelando. Para el medio que
estamos tratando y las frecuencias en cuestion, las penetraciones nominales
correspondientes son aproximadamente:

510 =3 [km]
d100 = 650 [m]

De esta manera, cuando el modelo fisico ha alcanzado la penetracién nominal de la
frecuencia de interés del modelo sintético, las amplitudes de nuestro tensor de impedancias
convergeran a las esperadas.

Como podemos observar, para el caso de nuestro medio 1-D, tenemos una falta de
precision en las magnitudes de nuestras impedancias, no obstante la relacién entre ellas es
correcta. Posteriormente, se afind la malla reduciendo el tamafio del lado por cubo, de esta
manera, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Para 10 [Hz]

lado de cubo de 50 [m] y modelo de 10x 10x60 Z,y,=0.0091 - 0.0016i
lado de cubo de 25 [m] y modelo de 10x10x120 Zxy =0.0092 - 0.0024i
Para 100 [Hz]

lado de cubo de 25 [m] y modelo de 5x5x20 Zx,=0.0181-0.0113i
lado de cubo de 12.5 [m] y modelo de 5x5x40 Zyy =0.0189 - 0.0153i
lado de cubo de 6.25 [m] y modelo de 5x5x80 Zsy,=0.0192 - 0.0176i

La magnitud a la que convergen las componentes del tensor de impedancias
calculadas por el programa se acerca més a la del modelo sintético conforme se disminuye
el tamafio por lado de los cubos del mallado; para medios 1-D las pruebas del programa
indican que la convergencia sélo estd determinada por la penetracién nominal de la
frecuencia modelada y no es influenciada por el tamafio en x y y del modelo, pues al no
existir variaciones laterales de conductividad, la condicién impuesta al inicio para estas
fronteras siempre se cumple, la Gnica limitacién en este sentido seria que cualquier modelo
tenga al menos cuatro cubos formando cada uno de sus lados para que el programa cree
correctamente la matriz de coeficientes del sistema.
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En este punto surge la primera limitacién para nuestro programa, pues la
convergencia hacia los valores esperados del modelo sintético requiere de modelos grandes
que consumen tiempo y recursos de computo.

Modelo Sintético 3-D

El modelo sintético probado aqui fue extraido de un articulo escrito por Zhdanov en 1997,
el cual presenta algunos resultados del COMMEMI (International Project on the
Comparison of Modelling Methods for Electromagnetic Induction). Este mismo modelo fue
empleado para probar esquemas de modelacion en 3-D elaborados por autores de diferentes
partes del mundo dentro del proyecto mencionado. En la siguiente figura se muestran sus
caracteristicas:

AS;
a2
\

i
[/

Vista de Planra l_’ A Vista de Lado
1000m ———— () x
om [
2S/m 0.01 5m
1000m
-500m  500m 2250m

Figura 2.9 Modelo sintético 3-D empleado para probar el algoritmo de modelado

El COMMEMI fue propuesto y adoptado en el VI Taller Internacional en Induccién
Electromagnética llevado a cabo en 1982 en Victoria, Canada. El objetivo principal de este
proyecto era comparar la precision y efectividad de los diferentes algoritmos y programas
para el modelado numérico de campos electromagnéticos en medios no homogéneos. El
modelo aqui presentado es el llamado 3D-1 dentro del proyecto y constituye un prisma
rectangular (dique) inserto en un medio homogéneo. Es un modelo geométricamente simple
con la inhomogeneidad ubicada cerca de la superficie y un fuerte contraste de
conductividades.
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List of coMmem panticipants (three-dimensional calculations)

No.  Country Method of  Authors of programs Calculated
(Organization) caleulation  and calculations models
I 2 3 4 5
1 Czechoslovakia (Inst. Geophys., Acad. Sci.),  IE(D) Varentsov, Hvodzara 3D-1
Russia (IZMIRAN)
2 Czechoslovakia (Inst. Geophys.. Acad. Sci.).  TE(D.S) Varentsov, Hvodzara aD-1
Russia (IZMIRAN)
3 Russia (IZMIRAN) FIXD) Zhdanov, Spichak iD-1,3D-2
4 Russia (MGRI) FD(1) Yudin, Ananevich, Veselovskiy — 3D-1
5 Russia (MGRD) FE(I) Yudin, Veselovskiy, Ananevich ~ 3D-1I
6 Russia {(Moscow State Univ.) IE(D) Dmitriev, Pozdnyakova iD-1
7 USA (Univ. Utah) IE(D) Wannamaker, Hohmann et al. iD-1
8 Canada (Univ. Victoria) 1E(LTS) Weaver et al. iD-2
9 Germany (Gisttingen) IE(D,S) Xiong, Schmucker aD-1
10 Russia (UTE) FD() Druskin et al. 3D-1
11 Russia (Moscow State Univ.) IE(D.S) Yukovlev, Madin iD-1
12 Russia (10.AS) 1E(LTS) Weidelt, Palshin iD-2
13 Canada (Univ. Albenta) IE(L.TS) McKirdy et al. an-2
14 Russia (IZMIRAN) IE(L.TS) Singer. Fainberg ib-2
15 Hungary (Univ. Budapest), IE(D Farzan, Dmitriev 3D-1

Russia (Moscow State Univ.)

Abbreviations: A = analytic solution; FE = finite element method; TS = thin sheet approximation; I = iterative solution;
FD = finitc difference method; IE = integral equation method; S = stationary ficld approximation; D = direct solution;
SG = solution on a sequence of grids.

La tabla anterior, extraida del articulo de Zhdanov, nos muestra a los diferentes
participantes en el modelado de medios 3D, el tipo de esquema que emplearon, y el modelo
que atacaron, a nosotros nos interesan aquellos que representaron el 3D-1 pues contra estos
compararemos nuestros resultados.

En este caso, ademas de considerar la penetracion nominal de la onda que se estad
modelando, también se deben tener en cuenta las hipdtesis bajo las cuales se formulé el
algoritmo del modelo, la mas importante de ellas consiste en ubicar lo més alejado posible
las fronteras del medio, con respecto al cuerpo anémalo. Al probar con diferentes tamarfios
de modelos, encontramos la presencia de efectos de borde en las grificas de las
impedancias calculadas, los cuales son menores conforme aumentamos la separacion de las
fronteras con el cuerpo.

La mayor desventaja encontrada al correr el programa en una PC normal, fue la
limitacién que impone el tamafio de la memoria para calcular modelos de mas de 25,000
elementos de volumen. La imposicién de declarar las fronteras del modelo lo més alejado
posible del cuerpo anémalo aumenta en gran medida el tamafio de los medios a modelar
complicando el uso de este programa para tal efecto.

En primera instancia, el modelo sintético fue discretizado en un medio de 35x35x12
elementos de volumen, para un tamafo de lado de los cubos de h = 250 [m] y una
frecuencia de la onda electromagnética de 10 [Hz]. Se empleo una PC portatil Pentium IV a
1.8 MHz, y el procesado tardé 35 min. en arrojar los resultados, donde el algoritmo de
gradientes biconjugados realizé alrededor de 90 iteraciones para obtener cada vector x de
soluciones. A continuacién se muestran las tablas con los resultados obtenidos en el
COMMEM], debajo de las cuales, se encuentran nuestros resultados (MTmod3D) para
fines de comparacion.
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Aqui, EXN denota polarizacion del campo E en la direccién x y EYN polarizacién
de E en la direccién y, T es el periodo de la onda electromagnética, las distancias estin
dadas en kilémetros, y los valores estin tomados sobre el eje x del sistema de referencia.

Table D.1. Model 3AD-1A (EXN, T= 0.1, 1 =0)

Participant/ r= 0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 4.0

Re E,

| Russia- Czech 0.3%) 0.460 0.720 1.020 1.060 1.040 1.020 1.0040
1.1 Russia-Czech 0.440 0.500 0.730 1.000 1.050 1.030 1.020 1.000
4 Russia 0.310 0.310 0.340 1.040 1.0B0 1.060 1.020 - -

6 Russia (1.440 0.500 0.740 1.000 1.060 1.040 1.020 1.000
7 USA 0.350 0425 (.761 1.025 1.062 1.037 1.017 1.001
7.1 USA 0.360 0410 0.740 1.040 1.080 1.040 1.020 L.
9 Germany 0.395 0472 0735 11.994 1.049 1.034 1.016 -
Average (0) (.384 0.440 0681 1.017 1.063 1.040 1.019 1.000
St dev. (0) 0.048 0.067 0.151 0.019 0.013 0.010 0.002 0.000
Average (1) 0.384 0.440 0.738 1017 1.063 1.037 1.019 1.000
St. dev. (1) 0.048 0.067 0014 0.019 0.013 0.004 0.002 0.000
MTmod3D 0.223 0.293 0.622 0782 0.813 0.799 0.779 0.748
Im E,

| Russia-Czech -0.120 —-0.110 = 0.060 0.040 0.060 0.050 0.030 0.000
1.1 Russmia=Crech -0.120 -0120 -0.060 0.030 0.060 1.050 0.030 0.000
4 Russia —0.11n -0.110 -0.110 0.020 0.050 0.040 0.020 —

6 Russia -0.130 ={.120 =0.070 0.030 0.060 0.050 0.030 0.000
7 USA -0.187 - 0.155 -0.025 0.059 0.071 0.052 0.033 0.005
7.0 USA = 0.200 -0.180 = 0.040 0.060 0.070 0.060 0.040 0.010
9 Germany -0137 0.123 —0.056 0.033 0.057 0046 0.0:A —
Average (1) =143 =0.131 — (L0660 0.n40 0.061 0.050 0.0:33 0.003
St dewy, (0) 0.035 0.026 0.027 0.014 0.007 0.006 0.0:)8 0.004
MTmod3D -0.116 -0.099 -0.023 0.161 0.019 0.030 0.022 0.003
Table D.2. Model 3D- 1A (EYN, T= 0.1, = 0)

Panticipant/ x= 0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 20 4.0

Re E,

I Russia—Ceech 0.360 0.380 0.460 0.580 0.690 0.830 0.910 0.990
I.1 Russia-Czech 0.380 0.410 0.480 0.590 0.700 0.840 0.910 0.990
3 Russia 0.360 0.370 0.410 0.540 0.650 0.760 0.890 —

4 Russia 0.350 0.350 0.410 0.530 0.630 0.320 0.890 —

5 Russia 0.320 0.340 0.3%0 0.510 0.640 0.790 0.900 1.000
6 Russia 0.400 0.420 0.490 0.600 0.700 0.840 0910 0.990
7 USA 0.386 0.405 0.470 0.581 0.689 0.834 0.909 0.989
7.1 USA 0.380 0.400 0.470 0.580 0.680 0.830 0910 0.990
9 Germany 0.373 0.397 0.465 0.573 (.684 0.831 0917 —

10 Russia 0.300 0.320 0.390 0.520 0.650 0.820 0.920 —
Average (0) 0.361 0.379 0.443 0.560 0.671 0.819 0.907 0.99]
St. dev. (0) [VRIRY| 0.033 0.039 0.032 0.026 0.025 0.010 0.004
Average (1) 0.361 0.379 0.443 0.560 0.671 0.826 0.907 0.990
St.dev. (1) 0.031 0.033 0.039 0.032 0.026 0.015 0.010 0.000
MTmod3D 0.252 0.283 0.385 0481 0.554 0.640 0.681 0.719

74



Vera Rodriguez Ismael Adan

MODELADO DEL FENOMENO MAGNETOTELURICO

Table D.2. Model 3D-1A (EYN, T= 0.1, 7 =)

Participant/ x= 0.0 0.25 0.5 078 1.0 1.5 2.0 4.0

Im Ey

1 Russia=Czech =0.160 =0.160 = 0170 = (L160 ~0.140 0.100 —0.070 - 0.020
I.1 Russia=Czech -0.170 -=0.170 = 0.170 = 0.160 = 0.140 =-0.100 -0.070 -0.020
3 Russia =0 160 - 0.160 - 0.150 -0.100 - 0.090 -0.090 = 0.070 -

4 Russia =100 =110 -0.120 =0.140 —=0.140 -0.120 - 0.090 -_—

S Russia =0.110 =0.110 =0.120 =140 -~ 0.150 - 0130 —-0.010 =0.020
6 Russia -0.170 = 0.170 = 0.180 -0.170 =0.150 = 0100 -0.070 —0.020
TUSA -0 186 =0 191 = 0.191 -0.177 - 0.150 -0.102 =0.070 -0.019
7.1 USA -0.170 - 0.180 0.190 —10.180 -0.150 - 0110 = D.070 - 0.020
9 Germany -0.174 -0.174 -0.179 -0.1712 -0.149 —-0.104 -0.072 —

10 Russia -0.120 ~0.120 =0.120 =-0.110 - 0.090 —1.050 - 0.030 _
Average (0) -0.152 —0.155 -0.159 -0.151 ~0.135 =0.101 -0.072 —=0.020
St dev. (1) 0.030 0.030 0.029 (0.028 0.024 0.021 0.020 0.000
Average (1) -0.152 - 0.155 - 0.159 -0.151 —0.135 =0.106 -0.077 =0.020
St. dev. (1) 0.030 0.030 0.029 0.028 0.024 0.012 0.014 0.000
MTmod3D -0.153 -0.150 -0.149 -0.130 -0.106 -0.069 -0.046 -0.019

La respuesta observada a lo largo de los ejes principales x y y es simétrica con
respecto a los ejes de simetria del dique en las mismas direcciones, de esta manera sélo se
presentan los resultados en direccién positiva de cada direcciéon. Como podemos observar
nuestros resultados siguen las mismas tendencias que los demds algoritmos que modelaron
el medio, solo nos encontramos con diferencias en cuanto a las magnitudes de los campos.
El mejorar las magnitudes de nuestros resultados nos requeriria aumentar la refinacién de
nuestro mallado, lo cual complicaria la aplicacién del programa.
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TERCERA PARTE

Aplicacion del
Modelado Directo en
MT

En esta ultima parte utilizamos nuestro programa para atacar un problema desde el punto de vista
del modelado directo. La aplicacion consiste en la bisqueda de cavidades dentro de un predio en
el cual se desea construir casas habitacion de hasta tres niveles verticales.

Para atacar el problema, revisamos toda la informacion disponible sobre el sitio de interés, con la
cual planteamos a través de algunas suposiciones un modelo de una cavidad de forma tubular,
rellena con aire. Al final del capitulo VII se muestran las anomalias esperadas para diferentes
combinaciones de conductividades en el medio y frecuencias de observacién. Cabe sefialar que
aqui solo se plantea la factibilidad de usar MT para este proyecto, la cual existe unicamente bajo
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CAPITULO VII

APLICACION DEL ALGORITMO
PROGRAMADO

VIL.I DETECCION DE CAVIDADES EN ATIZAPAN DE ZARAGOZA

Objetivos del Estudio

El estudio esta dirigido a la determinacién de la presencia de oquedades en un terreno en el
cual una compaiiia inmobiliaria pretende establecer construcciones tipo casa-habitacién de
hasta tres niveles. Para obtener los permisos correspondientes, se necesita asegurar que la
estabilidad estructural de estas construcciones no va a ser afectada por la probable
presencia de cavernas provocadas por la extraccién de arena en el sitio. El Instituto de
Geofisica serd el encargado de realizar los estudios necesarios mediante métodos eléctricos
y de radar de penetracién, mientras que nosotros solo estableceremos la factibilidad de
emplear el MT en este problema, pues éste es un método cuya penetracién minima puede
resultar demasiado profunda para tal efecto.

Esta resulta una aplicacién ideal para nuestro programa de modelado, pues tales
oquedades constituyen estructuras 3-D faciles de representar, ya que no se esperan formas
complejas. Ademads, se cuenta con datos de estudios previos en el drea de interés que nos
servirdn para establecer las propiedades del modelo.

Ubicacion de la Zona de Estudio

El area de interés se ubica en el Estado de México dentro del municipio de Atizapan de
Zaragoza, el cual se localiza al noreste de la capital del estado, entre los paralelos 19° 30’
55”7 y 19° 36’ 43” de latitud norte y los meridianos 99° 12’ 32” y 99° 21’ 15” de longitud
oeste respecto del Meridiano de Greenwich, a una altura promedio de 2,400 msnm. Limita
al norte con los municipios de Nicolds Romero y Cuautitldn Izcalli; al sur con Xilotzingo y
Naucalpan; al oeste con Isidro Fabela y al este con Tlalnepantla.
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Figura 3.1 Ubicacion geogrifica de Atizapin de Zaragoza

Dentro del municipio de Atizapan de Zaragoza se encuentra el Fraccionamiento Las
Alamedas, del cual la 5* seccion es la que necesita ser estudiada. Fisiograficamente, se
presenta el rio Tlalnepantla al sur, arroyo Coporo al norte, arroyo Atizapan al oriente y
arroyo Cajones al poniente. La zona presenta una pendiente regional hacia el norte, pues se
encuentra en este costado del cerro Calacoaya.

i L= =4
. e = -y -1 i N =
Figura 3.2 Croquis de localizacion del Fraccionamiento Las Alamedas 5* seccié

e ]
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El acceso al lugar puede realizarse siguiendo el Boulevard Adolfo Lopez Mateos
hasta entroncar con la Avenida Paseo de las Palomas, la cual llega hasta la porcion alta del
cerro Calacoaya, en donde encontramos el sitio de interés.

Geologia Regional y Local

La litologia del estado de México esta constituida por afloramientos de rocas de origen
igneo, sedimentario y metamorfico, siendo las rocas igneas extrusivas las que ocupan una
mayor extension. Las rocas de esta entidad datan desde el Triasico (las metamorficas) hasta
el Cuaternario (representado por rocas igneas de composicion basaltica, asi como por
depositos lacustres y aluviales).

Las principales estructuras geologicas que se presentan son aparatos volcanicos,
algunos de los cuales se cuentan entre los mas notables del pais: el Popocatépetl, el
Iztlaccihuatl y el Nevado de Toluca. Ademas existen fracturas y fallas regionales, asociadas
a los fenémenos de vulcanismo y mineralizacion. Los aspectos de geologia econémica mas
importantes estan relacionados con las rocas que por su naturaleza primaria y las
estructuras que las han afectado, constituyen zonas favorables para la explotacion de
acuiferos, de yacimientos minerales y de bancos de materiales para la construccion.

El estado de México esta comprendido dentro de dos provincias geologicas que son:
el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur.

 Limite Munieipat
== Conoroico, Custernario,
K lgnen Extrusiva
= Cenornico, Custern erio,

Cenozoico, Terclarko,
_ lunea Extrusive
—
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Atizapin de Zaragoza se localiza en la subprovincia de lagos y volcanes del
Andhuac y especificamente en la region de lomerios suaves. Pertenece a la provincia del
Eje Neovolcénico que se caracteriza como una enorme masa de rocas igneas de diferentes
tiempos acumuladas en innumerables y sucesivos episodios volcanicos; la integran grandes
sierras volcanicas, enormes coladas ldvicas y conos dispersos o en enjambre. Sus
principales elevaciones son el cerro de La Biznaga, el cerro de Atlaco, el cerro de La
Condesa y el Cerro Grande. Las unidades geoldgicas del territorio de Atizapan de Zaragoza
pertenecen a las épocas terciaria y cuaternaria. En los cerros de la Biznaga, Chiluca, Solis y
las prominencias mas altas, se encuentran rocas igneas extrusivas de andesita.

La configuracién local es de tipo lomerio, la cual ha venido cambiando a través del
tiempo debido al crecimiento urbano apreciable incluso en las barrancas. La zona se ubica
al principio de las estribaciones de la Sierra de las Cruces al este, y en la vertiente norte del
cerro Calacoaya. En el lugar se identifican principalmente unidades geoldgicas formadas
por depésitos volcanoclasticos, como tobas arenosas y limosas, aunque en la parte superior
se observan también andesitas.

Antecedentes de Estudios en el Sitio de Interés

El primer estudio del cual se posee copia del informe final se llevé a cabo en 1992, éste
consistié de un andlisis de fotografias aéreas del sitio en diversas fechas con el fin de
detectar la aparicion de zonas de explotacién de materiales. Asimismo, se realizaron visitas
en las cuales se observd la estabilidad de las rocas en cortes de caminos y cerca de
construcciones. Se incluye también la realizacion de sondeos a cielo abierto sin estudios
detallados, unicamente fueron empleados para determinar el tipo de suelo en la zona. La
conclusién de dicho informe establece la ausencia de antiguas zonas de explotacién como
bancos de materiales dentro del sitio de interés (aunque apuntan la presencia de ellas fuera
del mismo), alta resistencia a la erosién de las rocas observadas en cortes y cerca de
construcciones, y estabilidad del terreno para soportar las construcciones planteadas,
considerando como Unico riesgo, la pendiente existente en algunas dreas del mismo.
Respecto a las rocas observadas, las consideran no aptas para ser empleadas como
“agregados pétreos”, razén por la cual se justifica la no presencia de bancos de materiales.

El segundo estudio que se nos proporciond data del afio 1996, en él se informa la
presencia de suelos poco permeables, limoarenosos, arcilloarenosos y afloramientos
rocosos en las zonas més altas, los cuales tampoco se consideran aptos para ser explotados
en bancos de materiales, asi como la realizacién de sondeos geofisicos de tipo eléctrico sin

——especificar su clase (por ejemplo, SEV o polarizacién inducida). También se muestra una
tabla de intervalos de resistividades para diferentes materiales cuyos limites son 5 ohm-m
como minimo y 100 ohm-m como méaximo, presentando rangos que van de los 5 a los 25
ohm-m. Esto denota que seria complicado diferenciar entre los distintos materiales alli
descritos con los métodos geoeléctricos conocidos, cuya resolucién establece generalmente
rangos de mds de 50 ohm-m para un mismo material.

Otra caracteristica de esta tabla es presentar un compuesto con una resistividad atn

mayor a la de una cavidad, cuando una cavidad rellena solo con aire presenta la resistividad
mads alta posible para un material.
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La presentacién de los resultados de los sondeos geoeléctricos no muestra detalles
sobre la realizacion de correcciones topogréficas, no obstante reportar profundidades de
penetracién de hasta 30 [m] en una zona de topografia irregular; tampoco se nombra o
explica el tipo de arreglo empleado; no existen graficas de los datos, s6lo se muestran a
manera de tablas con resistividades que van de 0 a 126 ohm-m con intervalos sin datos que
no tienen explicacion alguna y leyendas que sefialan “roca” en las resistividades mds altas.
No obstante todos los detalles mencionados, las conclusiones del informe aseveran la no
presencia de oquedades en el terreno, sin sefialar tampoco ninguna interpretacién o
explicacion de los datos mostrados, sino mas bien haciendo referencia al trabajo de 1992
efectuado por la misma compaiiia.

El tercer trabajo, del afio 2000, consistié de entrevistas a residentes de la zona para
saber si tenian conocimiento de la presencia de lugares de explotaciéon de materiales en el
lugar o colapsos atribuibles a la presencia de oquedades, ademés de seis sondeos de
perforacién rotatoria (SAC1-6), que a tramos se modificaron para recuperar muestras de
material. Los sondeos llegaron a profundidades de hasta 20 [m]. Segin el informe, la
presencia de oquedades estaria ligada al aumento de la velocidad de perforacién y la
pérdida del fluido de perforacién, situaciones que no se presentaron en ninguno de los
sondeos. Los materiales recuperados reportados por el informe consisten en: “rellenos”,
presentes hasta en los primeros 4 [m] de profundidad (detectados solo en un sondeo),
compuestos de material arenoso proveniente de excavaciones en la zona mezclado con
basura y cascajo; “toba arenolimosa café¢”, la cual predominé en todas las perforaciones,
con intercalaciones de “gravas andesiticas” y “lentes de arena gris”, encontrada hasta los 20
[m] de profundidad; y “toba limoarenosa”, de color café rojizo detectada solamente en el
sondeo ubicado en el nivel topografico més bajo a partir de los 18 [m] de profundidad. Se
sefiala la ausencia de arena potencialmente explotable en los estratos perforados y se
concluye la no existencia de cavidades en la zona.

Cabe senalar que este trabajo hace referencia a la existencia de un estudio previo
realizado con radar de penetracion, en el cual se confirma la presencia de una cavidad
rellena cerca del Paseo de las Palomas al sureste del lugar, aunque dicho informe no nos fue
proporcionado. Ademds, se expone el conocimiento de antiguos lugares de explotacién de
materiales hacia el este del sitio de interés. Asimismo, se menciona un desnivel general de
norte a sur de 15 [m] para el terreno, y la proveniencia de los depésitos volcénicos que
forman el lugar de las dltimas erupciones de la Sierra de las Cruces.

Del mismo afio 2000, se tienen a disposicion otros tres informes. Uno de ellos
consistio en la aplicacién nuevamente de métodos geoeléctricos, s6lo que en este caso la
metodologia usada es llamada “resistiva de barrido de alta densidad de mediadas BF-63"
cuyos resultados sefialan como continuos, no obstante el no mencionar la inversién de los
datos en la metodologia. En este trabajo se presentan rangos de resistividad para un mismo
material de hasta 2 ohm-m, y nuevamente no se hace referencia a la correccién de los datos
por efectos de la topografia, aunque reportan profundidades de penetracién de 40 [m].
Tampoco se menciona el tipo de dispositivo electrédico empleado (solo un esquema
representa un arreglo aparentemente polo-dipolo), y describen a su equipo como “un
aparato de medida de resistividad absoluta”, cuando tal determinacién solo puede ser
efectuada mediante la inversién simultinea de datos de resistividad adyacentes.
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Este trabajo, al igual que el levantamiento geoeléctrico anterior, presenta pocos
detalles en su contenido para considerar confiables sus conclusiones, las cuales nuevamente
aseguran la ausencia de oquedades en el subsuelo. Aqui se sefiala que la estructura del cerro
Calacoaya estd constituida por tobas arenosas y conglomerdticas soldadas magmaticamente
y con fallamiento moderado.

El segundo de los trabajos del mismo afio, se efectué con la realizacién de un
sondeo de 20 [m] de profundidad, mediante avance rotatorio, y penetracion estandar con
recuperacion de muestras en zonas arenosas y limoarenosas. Aqui se sefala que el nivel
fredtico no fue alcanzado y que las muestras obtenidas, tomadas a partir de los 2 [m] y hasta
los 19 [m] de profundidad, cada 2.15[m] de avance, se enviaron a analizar en laboratorio.
Los resultados denotan la presencia de los siguientes unidades:

» “limo arenoso con gravas color café claro con material de relleno”, a una profundidad
de hasta 2 [m].

» “limo arenoso color café claro (tepetate)”, profundidad de 2 a 12.75 [m], con un
porcentaje en peso que va del 18.5 al 23.1% de agua.

» “limo arenoso color café claro con gravillas aisladas (tepetate)”, profundidad de 12.75 a
15.05 [m], con un porcentaje en peso de alrededor del 20% de agua.

> “limo arenoso color café claro con arena tipo pomex”, profundidad de 15.05 a 20 [m],
con un porcentaje en peso de alrededor del 18% de agua.

En general, todas las muestras analizadas mostraron un contenido mayor de
materiales tamano arcilla, seguidos por materiales tamafio arena, con poca presencia de
particulas mds grandes, con excepcién de la muestra 6 (tomada a 12.8 [m] de profundidad)
que presenta porcentajes equilibrados de particulas tamario arcilla y arena.

El dltimo de los informes proporcionados consiste de otro sondeo de perforacién
similar al anterior, en donde los horizontes atravesados se reportan como:

> “limo arenoso color café claro (tepetate)”, profundidad de 0 a 14 [m].
> “arena limosa color amarillo muy compacta”, profundidad de 14 a 23 [m].
> “roca arenisca muy compacta color café”, profundidad de 23 a 25 [m].

A continuacion se muestra un croquis en donde se sefiala la ubicacién dentro del
terreno de interés de todos los estudios hasta aqui mencionados.
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Modelo Propuesto

El modelo que a continuacién plantearemos estd basado en una serie de suposiciones
hechas a partir de la informacién disponible sobre el drea de estudio, las cuales pueden ser
corroboradas, modificadas o desechadas mediante nuevas observaciones enfocadas a este
fin. De esta manera, el modelo también puede ser alterado para que ajuste lo mejor posible
a las caracteristicas reales presentes en el terreno.

En primera instancia, estableceremos los valores de las resistividades presentes en el
modelo. El medio estd compuesto esencialmente por dos materiales, uno es el aire que
rellena las cavidades esperadas, y el otro es el cuerpo de roca en el cual estas cavidades se
encuentran. Como sabemos, el aire es un medio no conductor, por lo que su conductividad
se considerard como un valor muy cercano a cero, por ejemplo le-7 [S/m], pues si le
diéramos el valor de cero, se producirian indeterminaciones marcadas como errores a la
hora de que el programa realice los calculos donde se involucre dicho valor como
denominador.

El principal tipo de roca presente en el drea de estudio es la toba de diferentes
composiciones de tamafio de grano, desde arcillas hasta arenas, con algunos horizontes que
presentan gravillas. Las tobas son rocas formadas por la unién de particulas de origen
volcdnico que son transportadas por aire al ser expelidas en una erupcién. Durante su viaje,
estas particulas son seleccionadas debido a la accién gravitacional que hace que las de
menor peso sean trasladadas una mayor distancia desde la fuente. Una vez que las
particulas se depositan, la unién de éstas se da generalmente por dos medios: el primero es
que la aparicién de algin fluido, como agua, forme un cemento con los granos de menor
tamano, el cual al secarse, deja pegados al resto; y la segunda, es que las particulas queden
soldadas magmadticamente entre si debido a que al caer, todavia permanezcan a una alta
temperatura. De acuerdo con los informes leidos, las tobas de las Alamedas 5% secc. se
describen como soldadas magmaticamente.

La resistividad es una propiedad que presenta rangos de variacion muy grandes para
un mismo tipo de roca, esto debido a que su valor estd asociado, mds que por su
composicion mineraldgica, a las siguientes caracteristicas presentes en una formacién:

Resistividad de la matriz de la roca

Porosidad efectiva

Resistividad de los fluidos presentes en los poros
Grado de saturacién

Contacto entre los fluidos y la matriz
Temperatura y presion

Textura y acomodamiento de los granos

VVVVVVY

La informacién disponible no nos da valores que asignar a la mayoria de estos
parametros, por lo que deberemos estimar de alguna manera las magnitudes mas probables
que pudieran ocurrir en campo.
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De acuerdo a lo mencionado en el capitulo 1, las resistividades normalmente
encontradas en la tierra estdn en el rango de 1 a 1000 £2-m; para este caso el rango puede
ser reducido de 100 a 1000 £-m por ejemplo, pues estamos hablando de rocas de origen
volcénico cuyas resistividades son de las mas altas, pero que contienen una humedad de
alrededor del 20%, lo cual reduce tal magnitud. En cuanto a la distribucion de las
resistividades, podemos considerar a los diferentes estratos rocosos descritos en los
informes como un solo material, pues sus composiciones parecen ser similares. De
cualquier manera, una vez estando en campo, serd conveniente hacer un levantamiento en
un drea libre de anomalias con el cual podremos calibrar nuestro modelo, determinando si
existe la necesidad de separar estratos, y estableciendo la resistividad adecuada para cada
uno de ellos. La profundidad a la cual modelaremos la presencia de una cavidad serd a
partir de 20 [m], puesto que las formaciones descritas hasta antes de esta posicién no se
consideraron aptas para ser explotadas como bancos de material, y por otro lado, una
profundidad mayor podria no significar riesgos para las construcciones. Se consideraran
cuevas de forma aproximadamente cilindrica con un didmetro de 8 [m], ya que segiin los
datos proporcionados, en ellas se podian introducir camiones de volteo para transportar el
material extraido. De esta forma, nuestro modelo inicial queda como:

vista de planta

v vista de lado
-30m E
0 T — l + X
z
le-7 [S/m] tobas
 —— 20m
7 b 3
1| le7[S/m] |)
A #
30m > 21 28m
~4m 4m —

Figura 3.5 Modelo inicial para cavidad en el Fraccionamiento las Alamedas 5° secc.
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Debido a la profundidad en que se ubicé a la cavidad, un tamafo de lado de los
cubos de 1 o 2 [m] resultaria en un modelo demasiado grande para ser corrido, por este
motivo se empleard un lado de 4 [m] para no hacer cubos demasiado grandes y el programa
pueda arrojar buenos resultados. Finalmente, consideraremos la penetracién nominal de las

ondas en MT, dada por:
1\
G| B 1" a0 |2
8 f

la complicacién mas grande al emplear esta relacién es determinar cudl es la resistividad
representativa del medio en el que la onda de frecuencia f penetra. Empleando un promedio
aritmético, encontramos que la resistividad representativa de nuestro modelo es

p= O-SPIOde

con lo que, sustituyendo en la ecuacién anterior y teniendo en cuenta que deseamos
profundizar alrededor de 20 [m]:

~500°
20°

f (O'Spmbm ) = 3 12‘5pmbm‘

dado que la frecuencia més alta en que puede emitir la antena del STRATAGEM, equipo
que se emplearia para hacer el levantamiento de datos, es de 70,000 [Hz], la resistividad
mas alta para las tobas, a la cual en teoria podremos profundizar al nivel de la cavidad es:

pmbasmax =224 Q m

Recordemos que este valor fue calculado considerando un promedio aritmético
simple para determinar la resistividad representativa de nuestro modelo, en la realidad esta
resistividad maxima puede ser mayor o menor, dependiendo de qué también hayamos
elegido esa resistividad representativa. Considerando lo anterior, la siguiente tabla nos
muestra la profundidad nominal de investigacién en metros para diferentes combinaciones
de resistividades del medio y frecuencias de sondeo, los valores en gris sefialan las
combinaciones usadas para la modelacién, cuyos resultados de algunas de ellas se muestran
a continuacion.

resistividad Frecuencia

del medio (100,000/90,000/80,000(70,000/60,000/50,000[40,000{30,000[20,000
300 27 29 31 33 35 39 43 50 61
250 25 26 28 30 32 35 40 46 56
200 22 24 25 27 29 32 35 41 50
150 19 20 22 23 25 27 31 35 43
100 16 17 18 19 20 22 25 29 35
50 11 12 13 13 14 16 18 20 25
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Conclusiones

Los demas modelos corridos, no mostrados aqui, presentan anomalias similares a las
anteriores. Como podemos observar, la resistividad representativa para nuestro medio fue
elegida correctamente, pues todas las combinaciones modeladas reflejan la presencia de la
estructura a la penetracion nominal calculada. Esto implica que el método no podra ser
empleado confiablemente para detectar cavidades, con el equipo mencionado, si la
resistividad de las tobas en el sitio es mayor a los 250 [Q2-m], pues en este caso las
frecuencias de onda necesarias para alcanzar la profundidad de 20 a 28 [m] se deberan
principalmente a fuentes ambientales (en contraposicion a la antena, usada como fuente
controlada), las cuales suelen ser muy débiles y contaminadas por ruido en estos periodos.

Para poder elegir la combinacion que mejor ajusta a las condiciones del medio bajo
estudio, sera necesario establecer de alguna manera la resistividad promedio de las tobas;
solo de esta manera se estara en condiciones de determinar la profundidad de una cavidad
detectada, dependiendo de las frecuencias de observacion en las cuales se presenten
anomalias como las mostradas. Para este fin se plante6 la necesidad de un sondeo de
calibracion en una zona libre de anomalias dentro del area de interés. Los valores arrojados
por el programa para las amplitudes de los elementos del tensor de impedancias, pueden no
ser del todo confiables, pues no es posible asegurar que los modelos corridos convergieron,
ya que la falta de recursos de computo para calcular modelos mas grandes no nos permitié
corroborar esto.
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Lo mas importante para nuestro modelo directo es que el didmetro y la forma de la
estructura que planteamos sean aproximadas a las de una cavidad real, ya que de otra
manera cambiaria la forma de la anomalia o quizas ni siquiera podriamos detectarla, pues
en el caso de que su didmetro fuese reducido, la resolucién del método y del equipo
empleado no lo permitirian, independientemente de su posicién en profundidad. Por otro
lado, dependiendo del largo de la cavidad real y el tipo de mallado planteado para el trabajo
de campo, probablemente s6lo observemos una parte de la anomalia que la refleja, con lo
que debemos tener cuidado en considerar los datos levantados para una misma frecuencia
siempre en su conjunto, atendiendo a las relaciones de magnitud entre ellos mis que a sus
magnitudes absolutas.
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CONCLUSIONES GENERALES

La aportacion mas importante del presente trabajo es el desarrollo e implementacion de un
programa de coémputo para la modelacién directa tridimensional de estructuras someras
determinadas por el método magnetotelirico. Estas aplicaciones tienen pocos afios de
realizarse ya que el método originalmente se desarrollé para el estudio de estructuras a
grandes profundidades. A medida que el método ha evolucionado, ha surgido la posibilidad
de utilizar las ventajas del mismo para objetivos someros, a través del empleo de fuentes de
ondas controladas en los rangos de altas frecuencias donde las fuentes naturales son débiles
o muy contaminadas por ruido. Las aplicaciones iniciales del MT estaban dirigidas a
medios caracterizados por distribuciones de conductividad unidimensionales, como medios
estratificados y semiespacios homogéneos. El desarrollo de algoritmos de modelacién en
dos y tres dimensiones se veia limitado debido a la falta de recursos de coémputo suficientes.

El algoritmo programado en esta tesis emplea un esquema de diferencias finitas.
Este es uno de los métodos de modelacion més faciles de comprender e implementar, sin
embargo, presenta el problema de originar sistemas de ecuaciones sumamente grandes para
dar solucién a un modelo. En este algoritmo se descompuso a los campos eléctrico y
magnético en sus campos potenciales escalar y vectorial, resolviéndose el modelo para
estos tltimos y obteniendo las impedancias a través de ellos. Los resultados de los modelos
hacen latentes las ventajas y desventajas de los esquemas de diferencias finitas, pues las
magnitudes de los elementos del tensor de impedancias calculadas por el programa diferian
de las de los modelos sintéticos, y la necesidad de establecer modelos mas refinados con el
fin de reducir esta diferencia ocasionaba que los sistemas de ecuaciones fueran demasiado
grandes para poder ser solucionados en PC’s de escritorio comunes, las cuales presentan
carencias de memoria para este efecto.

Por otro lado, la hipétesis establecida en la formulacién del algoritmo referente a la
posicion de las fronteras del espacio de modelacién respecto de las estructuras, también
implica un aumento en el nimero de elementos que componen un modelo. Los efectos de
no satisfacer esta condicién se vefan reflejados en los resultados como efectos de borde que
podian distorsionar las anomalias de interés si se encontraban cercanos a estas tltimas.

La refinacion de la rejilla de un modelo, ademds de volver mas grande su sistema de
ecuaciones, genera matrices que requieren una mayor cantidad de iteraciones del algoritmo
de gradientes biconjugados (bicgstab) para su solucién. De aqui se derivan dos
observaciones: se puede dejar al programa correr tal como estd y probablemente sélo se
tenga que aumentar el ndmero de iteraciones del bicgstab (con el fin de asegurar su
convergencia), lo que significa méds tiempo de procesado ya que este esquema es la parte
del programa que miés tiempo de CPU consume; por otro lado, se puede aumentar la
precision de la factorizacién LU incompleta, lo cual permitird la convergencia del bicgstab
en un menor nimero de iteraciones, pero el tamafio en memoria de las matrices LU crecera
considerablemente, lo que reduce el tamafio de los modelos que pueden ser corridos.
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El sistema formado en el programa es sumamente estable y presenta pocas
variaciones debidas a errores en la formacién de la matriz de coeficientes. Los mayores
cambios en los resultados se presentan cuando se modifican las condiciones de frontera. Por
esta misma razon, es factible que una eleccién diferente de las condiciones de frontera
empleadas para el algoritmo aqui programado puedan mejorar los resultados arrojados por
el mismo, haciendo que estos converjan con mayor velocidad a los célculos tedricos. El
problema de establecer las condiciones de frontera mas adecuadas se presenta debido a que
estas deben ser aplicadas sobre las caracteristicas de los potenciales escalar y vectorial, los
cuales no son campos fisicos de los cuales se pueda representar su comportamiento,
ademds, estas condiciones deben poder caracterizar el fenémeno fisico real.

El programa en su version actual es de gran ayuda para determinar la presencia y
forma de una estructura en el subsuelo, por otro lado, el conocimiento de las
conductividades existentes en €l terreno y las frecuencias en las cuales la anomalia aparece
en un sondeo servirdn para conocer su profundidad. Incluso si los resultados de modelar un
medio de interés nos arrojaran la presencia de una anomalia de cierta forma en un
determinado rango de frecuencias, y éstos mismos resultados fueran observados en campo,
podriamos asegurar que la estructura de nuestro modelo es similar a la del sitio de interés,
incluso en su conductividad (siempre y cuando estemos seguros de que las conductividades
empleadas en el modelado son iguales a las presentes en campo), pues si ésta tltima fuera
diferente implicaria que la anomalia seria detectada en un rango de frecuencias distinto,
pues debemos tener en cuenta que la conductividad influye en la penetracién nominal de las
ondas. De acuerdo con lo anterior, si conocemos cabalmente las conductividades presentes
en el sitio de estudio, obtener magnitudes para las amplitudes de las impedancias poco
precisas, podria no ser una limitacién seria al abordar un problema desde el punto de vista
del modelado directo con el programa elaborado.
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