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RESUMEN

a

Se considera un modelo bidimensional en el cual se
introduce una di scontinuidad lateral formada por una capa
altamente conductora que simula el ocdano, Los wvalores de
las mediciones magnetoteldricas dependen de la orientaciédn y
la posicidn en que se cologuen 1los instrumentos, Para
estimar estructuras bidimensionales, se acostumbra calcular
la resistividad eléctrica aparente en dos direcciones, una
perpendicular y otra paralela a la discontinuidad lateral,
La solucidn al problema directo e inverso para el modelado
bidimensional es costosa en cuanto a la obtencidn de datos y
su procesamiento por lo que conviene tratar de simplificar
esto Gltimo a través de correcciones al caso unidimensional,
En esta trabajo, se pretende estudiar y corregir las
distorsiones en los sondeos magnetotelliricos producidas por
la presencia del mar, a fin de satifacer los los valores
pronosticados en un modelo unidimensional, Para ello, se
modela una Tierra bidimensional y & través de experimentos
numéricos se generan sondeos magne toteldricos a diferentes
distancias del mar, Para simular el caso unidimensional se
escoge un sondeo muy alejado de la linea de <costa, de tal
forma que este libre de la accidn perturbadora del ocdano
conductor, A un modelo unidimensional propuesto se le

aplican dos técnicas de inversidn: 1la de descomposicidn de
valores singulares ¥y la de regularizacidn, haciendo
comparaciones entre estos dos métodos, En seguida, se
estudia la perturbacidn misma y la posibilidad de determinar
las correciones requeridas tratando de corregir las
observaciones sintéticas para amba s direcciones

perpendiculares y para cada sitio, A dichas correcciones se
aplicaron la transformada de Bostik y se interpretd como un
problema unidimensional, En este trabajo se proponen la

media aritmética y la media geométrica de 1los dos modos,.

encontrandose que: la media aritmética se ve influenciada
por el modo transverso y tiende a sobreestimar los valores
de resistividad de la estructura, y la media geométrica
suaviza de tal manera la estructura gque impide observar los
contrastes de conductividad entre las capas, Los resultados
tienen interds en el andlisis prdctico de datos
magne toteldricos,




Figura

LISTA DE FIGURAS

Contenido phgina

Grhfica de derivadas parciales del campo elbctrico
con respecto a su derivada vertical, Las curvas
corresponden a las filas de la matriz de derivadas
parciales, Las derivadas parciales esthn
normalizadas por los errores de la solucibn Cm vy
factores de diuntegracibn S, en este caso,

trﬂpezoidalplt|.loIlo.rll‘llll.llllool!lOUQIUOOOOO 29

Soluciones obtenidas por el mbltodo de DVS en las
primeras tres diteraciones, Con =0,0 La 1inea

gpruesa corresponde al modelo propuesto.........k.. 31

Antlisis espectral de la solucibn _
I
#* Vglores singulares ordenados en forua
\
decreciente, ;
Componentes de las observaciones en el
sistema transformado,

+ Componentes de las inocbgnitas en el sistema

truns{or[nndol--Ontlﬂtnnncccoolll'o--lninooooo 32




4'1

Primeros cuatro vectores singulares en funcibn de

la profundidad, Ellos son las funciones—bases en
1

guc se desarrolla la solucibn y son tomados de 1la

primera iteracibn de la solucibn obtenida por el

mbktodo de DVS, Con =0 .iseersovesrssnsnsonsasncsss

Primeros cuatro vectores singulares en funcibn de
1a profundidad, Ellos son tomados de la secgunda
jteracibn de la solucibn obtenida por el mttodo de

DVS}' comn =0l|..0|'.l.|'..'llIl.‘.'llll.llll.!.'!

Dibujo esquenmbtico gue muestra las Tegiones
tipicamente encontradas en el espacio de solucibn
al variar y mostrando caracteristicas generales

de las soluciones en esas TegionesSeesverosonssnses

Soluciones obtenidas aplicando el nbtodo de
repgularizecibn para ce da una de las custro
iteraciones, La incégnita es wm(z)=1n(), doncde

es la resistividad en E?—mo.o------n------.-.o-oo--

Diagrama esguembitico para lu obtencibn de los
sondeos, comparacibn y correccibn a un modo htnico

1D y la inversibn por el mbtodo de DVS.------.---»

liodelo 2D propuesto, Posee una capa conductora

supcrficial que simula el mar con una resistividad

35

317

w
~

42




de 0,5 &-m y una profundidad de 1400 m, Las

profundidades estan dadas en Metlro0S.sssssosossossss

Curvas de resistividad parﬁ los modos TE 'y TU
obtenidos de el programa de Jupp y Vozoff op.
cit, del modelo de la Figura 5,1 Ls 1inea unida
con c¢ruces representa el sondeo alejado de la

costa que corresponde a un modelo 1D, i eenrnensee

Las tres soluciones menos oscilantes del modo TH
producto de la inversibn por DVS con =0.0 y como
modelo inicial el modelo propuesto, La lines

gruesa corresponde al nmodelo pPropuestoO..sesisesesss

lLas tres soluciones menos oscilantes del modo TR
producto de la inversibn por DPVS con =0,0 y conmo
nodelo inicisal el rmodelo propuesto, La Iines

LT uc Sa corr(spohde al wodelo propuestolou-obnllcnn

Anflisis espectral de la solucibn para el modo TH
# Vglores singulares ordenados en forma
decrecicnte
Componeutes de las obscrvaciones en el
sistema transformado

+ Componentes de las incbgnitas en el sistema

44

45

48

e
o




5,6

transSforMmadoisdsivimns s s e moms e @ o i e & es s sess

Andlisis espectral de la solucibn ;ara el modo TE
# Valores singulares ordeunados e¢n forma
decrecciente
o Componentes de las observaciones en el
sisteme treansformado
+ Componentes de las incbgnitas en el sistema

transfﬂrmad@......--..------o-------.-------.

Correcciones de los modos TH y TE en un modo
tinico. La linea de cuadros corresponde a la media
aritubtica, la linea de asteriscos a la media

ceonbtrica y la linea continua al sondeo en 1D,,..

Aplicacibn de la transformada de Bostik al mode TH
representade por la lineca de asteriscos, La lineca
unide con cuadros corresponde a le tramnsformada de
Lostik pare el sondeco en 1D y la linea continua al

LOCCLO PIrOPUESL O, o oo o s oo s esoesstsoassssnssoenos s

Aplicacibn de le transformada dGe Dostik al wmodo TE
representado por ls lineaz de asteriscos, La lincas
unida con cuadros corresponde a la transformada de
Fostik para ¢l sondeo e¢n 15D v lz linea coutiunua al

HCEelo PropuesSto.ss s sssssessossossnonnrasassonns

50

51

52

54

5




=]

Aplicacibn de laz transformada de Bostik a 1
q

correccibn por media aritmbtice representada por

1a 1inea unida con asteriscos, La 1inea unida con

ceadros corresponde a la transformnada de Dostik

pvara el sowcdeo en 1L y la linee continua a2l modelo

prOPUEStou-oooouolonolcolQo.o-nlnlcl-olnlllllllit-

Aplicacibn de la transformada de Postik a la
correccibn por media geombtrica representada por
la 1inea unida con asteriscos, La linea unida con
cuadros corresponde a la transformada de Bostik
para el somdeo en 1D y Ias lineca continua al nodelo

propuestollllllllll.l-.-tl..lo..llllll..l.llll..ll

¥, ]

(&)




I, INTRODUCCION

a

I.1 ESBOZO DEL METODO MAGNETOTELURICO EN UNA DIMENSION

Consideremos un modelo de tierra plana y unidimensional
(1D) y agreguemos una fuente mnatural externa de campo s
magnd ticos y elbctricos de tal forma que un frente de onda
plano llegue paralelo a la superficie de la Tierra, En este
caso, la energfa electromagndtica al interaccionar con la
superficie de la Tierra es zxeflejada y transmitida
verticalmente, Ademd s, supondremos que la permeabilidad
magnética J1 es constante, siendo igual a la del vacio, &sto
es MEH,, Para la descripcion matemdtica del modelo, se usa
un sistema de coordenadas cartesiano con el eje z dirigido
hacia abajo y con su origen en la superficie, Se supone que
la conductividad ¢ dependerd sdlo de la profundidad y es

\
isotrdpica,

Con lo anterior, las componentes monocromdt%cas de los

canpos magnd tico B y eléctrico E toman la forma!

B=(By,0,0)e- t0t (1.1.,1)

E=(0,Ey,0)e- 10t - (1.1,2)

lo que¢ implica, ademds, una seleccibdn adecuada de 1los ejes

de coordemadas x y y., As{, el problema se reduce al estudio




de ondas planas propagdndose verticalmente con el campo

eléctrico polarizado en la direccidn y. .

Tomando las ecuaciones de HMaxwell,

4B
VXE- = o e (1.143)
Jt
VXH = eme=—— J (1.1.4)
ot
v.B =0 (1.1.5)
V.D = p (1.1,6)
donde; E¢ denota la suceptibilidad magndtica; D, 1la
densidad de corriente total; i* la densidad de corriente

y g, la densidad de carga,

Ademd s : D = ek \ (1,1.61a)
J = oL (1.1.60)
_ _ I
B = Bl ) (1.1,6¢)

resulta que:

VIE = = pgy ——ee ' (1.1.7)
ot
_ _ oL
VXA = 6F + g ==--- (1.1.8)




Usando una derivacidn estdndar, obtenemaqs

0E 8’k

V'E -po —---- - ep mmm—o- =0 (1.1,9)
ot at?
oil o0

V[ —op —=---- = gl SeEEEE =0 (1.1,10)
ot ot? '

donde se ve que perturbaciones de los vectores E y H se
propagan como una onda que se disipa por la presencia de la

conductividad eléctrica.,

Denotando a ® como la frecuencia angular, se obtiene en el

dominio de la frecuencia,

]
o

V'E - iocwpE + epo’E (1.1.11)
o, equivalentemente,

(1,1.12)

il
(=]

VI - dcopll + epo’f

Al considerar un modelo unidimensional donde el canmnpo
eléctrico £ e¢s solo funcién de la profundidad z y de la
frecuencia, la ecuacidn (1.1,11) se reduce a:
2
d Ey

——';‘— + i“’poc (Z)Ey = 0 (1.1|13)
dz




que describe el problema magnetoteldrico en 1D,

La profundidad de penetracidn de los campos dentro de
la Tierra estd relacionada inversamente a la conductividad
de la 1roca, En una tierra uniforme B y E decaen
exponencialmente con la profundidad, La profundidad a la

cual los campos B y E han decaido en amplitud 1/e¢ de su

valor en la superficie, es llamada profundidad de

penetracidbn & (Vozoff, 1972),

pl

61): _____ I (111.14)
wpo |
Esta relacibn muestra que, a frecuencias altas la
profundidad de penetracidn disminuye, El rango de

frecuencias tomado para el muestreo dependerd asi, del rango

de profundidad de interés,
\

El problema_ _directo en 1D consiste, en usar una
estructura de conductividad o(z) conocida para resolver la
ecuacidn (1,1,13), Al hacer esto, se obtieme el campo
eléctrico en funcidn de 0 estructura, Con este resultado se

puede calcular el campo magndtico a partir de una de las

relaciones "de Maxwell,

El problema inverso consiste en obtener la distribucidn

de conductividad eléctrica o(z) del subsuelo a partir de




valores de los campos magndtico B y eléctrico £ en funciébn |
de la frecuencia, medidos en la superficie de la Tierra, La
estimacidn del error estadfistico de los resul tados

complementaria la determinacidn de la solucidn,

Con el campo magnédtico B y el campo eléctrico I en la

superficie, generalmente se define

Ri{0: ny)] = =vessswecss

conocida como la funcidn respuesta,

En realidad, es de mds wuso prdctico 1
aparente que se define por (Grant y West,1965

’

a resistividad
)

1 lEx(z=0)]?
Pa = el Rttt I (1.1,15)
e By(z=0)]|

Al sustituir esta definicidyi en la ecuacidbdbn (1.1.6¢c), se

obtiene:

n

|Rj(0; mj)l e s | (1,1.16)

Los errores en p, puede derivarse a partir de los errores en

Rj. Si denotamos a

A|Rj(0; wj)l

como el error en Rj, entonces:




4
1
I
1
1
1
1
1
1
I
|
1
|
a
D..
©
=®

donde Apy es el error en pg y, por lo tanto,

AlRj (05 wj)i = = === =-g--3 Apa (1.1.17)

Habiendo establecido estas relaciones, podemos pasar de
errores en resistividad aparente a errores en Ri y de
observaciones en resistividad aparente a observaciones cn la

funcidn respuesta Rj.

Usando las ecuaciones de Maxwell, las respuestas
observadas Rj y 1la ecuacibén diferencial de onda usada en MNT,

se puede obtenmer la siguiente ccuacidn (0Oldenburg, 1979)

~== R - {6R® = pog(z) = 0 (1.,1.18)
dz

Esta ecuacidn relaciona no—linealmente las respuestas

magne toteldricas Rj con 1a funcidbdn incdgnita oflz).

Utilizaremos en lo que sigue el tratamiento de

Oldenburg op.cit, Se linealiza la ecuaciédn anterior




con el fin de resolverla por los métodos estdndares del
andlisis lineal, La funcidn oo es < llamada solucidn

inicial, Perturbando la ecuacidn (1,1.18), se obtiene

————— = 2i0ROR = pope =0 (1.1,18)
Integrando la ecuacidbn anterior hasta la superficie:

® [E(z; w)l?
ST I BT — dolz)dz (1.1.,20)

o "°IE(0; w)1?
La variable &R de la ecuacidn (1,1,20) es un nimero complejo
que puede descomponerse en mbdbdulo y fase, El mddulo se
puede determinar generalmente con nenos error observacional
que la fase, Asi, en lo siguiente, se trabajard solo con el
wddulo, Considerando 1los cambios de magnitud de la

conductividad para casos reales, resulta mds conveniente

defininr:
| 1
m{z) = 1n p(z) = 1In( -=-———- ) (1.1.21)
' clz)
Donde 1n simboliza el logaritmo natural, Las
ecuaciones finales son
w
IR0 o)1 = [ Gjom(z)az (1.1.22a)
(1]

donde




Gi=noo( ey IRj (03 w)[In —rewcmescorcrmess (1.1.220)

E(O0; 0j)-==-=(0; wj)
dz

La ecuacibdn (1.,1.22a) es un ejemplo de una ecuacidn
integral de Fredholm de primera clase para la cual no existe
solucibn analitica, De ahd que ¢l procedimiento a seguir
consiste en discretizarla para encontrarle una solucidn

numérica., La ecuacidbn (1,1,22a) discretizada tiene la forma

by = GSobm (1.1.23)

donde, el vector oy es el residuo de las observaciones
respecto a los valores calculados que corresponden al modelo
inicial, Para la‘solucibn del problema directo, se resuelve
la ecuacidbn diferencial (1,1,13) por el nétodo de
extrapolacidn de Richardson (Acton,1970) utilizando un
programa proporcionado por Oldenburg op.cit, El vector de
incdgnitas om corresponde a perturbaciones del modelo
inicial, La matriz G resulta de la discretizacibn del
Kernel G (1,1,22b) y mide la sensibilidad de las
observaciones hacia las incdgnitas, La matriz diagonal S se

construye con los factores de integracidbn del esquema

numérico que se use,

Es dificil determinar las caracteristicas conductivas




de una estructura a partir de mediciones de los campos
magnédtico B y eléctrico B hechas en 1la superficie,

a4

Algunas de las dificultades son las siguientes:

a). Debido a que se esta resolviendo una ecuacidn de
difusidbn, las mediciones hechas en la superficie contienen
informacidn global de toda la estructura, Resulta dificil
separar los efectos gque corresponden a cada regidn
particular de la estructura ya que la estructura misma ha
filtrado parte de la informacidn, formando zonas para las
cuales las observaciones no son sensibles. Esta deficiencia
en la informacibdbn nos impide encontrar la composicidn exacta

de la estructura produciendo no-unicidad en la solucidédn,

b). Desde un punto de vista matemdtico, tenemos que ¢l

operador integral de la ecuacidn (1,1.22a) causa suavizacidn

\
de la funcidn dincdgnita Om(z). Asi, las perturbaciones

locales en las incdgnitas podrian no ser percibidas por los

datos y quedar Fcntro del nivel de ruido, Inversamente,
pequeTias perturbaciones en los datos producen grandes
cambios en las ' incdgnitas, amplificandose el ruido

observacional, Esto define un problema inestable.

¢), Un modelo matemdtico es una simplificacidn de 1a
realidad y posee, por tal razén, errores, Lstos errores

crean incompatibilidad entre las observaciones y el modelo,




Para nuestro caso, los errores mds fuertes en el modelado
proviencn seguramente de una dcsviactén respecto de la

hipdtesis de unidimensionalidad.,

La no-unicidad de 1la solucidn y su inestabilidad
definen un problema mal propuesto, Debido a gque no existe
una solucidn dnicu que satisfaga las observaciones sino un
conjunto de soluciones, debemos elegir la que concuerde mds

con un criterio o una informacidn adicional.
El estimador minimo-cuadrdtico de m es:
i T
mo= (ATA)"AY (1.1.24)

gque resulta de la minimizacidn de la norma cuadrdtica de los

residuos,
donde A = K8 (1.1,25)
y AT es la matriz transpuesta de A,

Este estimador posee dos propiedades importantes, primero,
es un estimador insesgado y, scgundo, posee la variancia del
error mds pequetia entre todos los estimadores no-sesgados,
Lo anterior podria hacernos pensar en el uso de este

estimador para el problema de MT ; pero, problemas mal

10




condicionados como el de MT se caracterizan por que el valor
singular mds peqgueTo Aiin €s muy cercang a cero, lo que puede
causar que el estimador minimo cuadrdtico se encuentre muy

lejos del vutor real m(z),

Existen varios criterios paru estabilizer una solucidn
entre los cuales podemos mencionar los qgue aprorimnan la
soluecidyn por un desarrollo en funciones bases; los que
representan la solucidn en tdrminos de la descomposicidn de
valores singulares del operador directo, y el nétodo de
regularizacidbn, que se obtiene de la minimizacidn conjunta
de la norma cuadrdtica de los residuos y de alguna medida de
la suavizacidn de la soluciédn, En la primera parte de esta
Tesis, se analizard y comparard estos dos Ultimos métodos en

su aplicacidn al problema HT en 1D,

11




I.2 SONDEOS MAGNETOTELURICOS EN DOS DIMENSIONES,

Un modelo de tierra bidimensional es aqgquel en el que 1la
variacidn en 1la conductividad weléctrica depende de dos
direcciones perpendiculares p=p(x,z). Una paralela a la
superficie plana de la tierra x y la otra a la profundidad
z. La direccibén horizontal y, en la cuval no hay cambios en

la conductividad, se le llama direccidn de rumbo de tal

forma que 9/dy=0,0.

Al variar lateralmente la conductividad, 1la intensidad
del campo magnédtico y del campo eléctrico dependen de su

direccidn relativa a la direccibdn de rumbo,

Las ecuaciones de Maxwell se pueden dividir en dos

grupos o modos independientes,

a) El modo eléctrico transverso TE corresponde al campo

eléctrico paralelo a la direccibn de rumbo, Las ecuaciones

de Maxwell para este modo son:

12




y b) El modo magndtico transverso TM corresponde al campo
eléctrico perpendicular a la direcci§n de rumbo cuyas
componentes somn:

-— p S —— By
0z

b
i

=1
N
I

p === By
0 x

La resistividad aparente para cada polarizacidn TM y TE

se calcula resolviendo las ecuaciones de Maxwell en los dos

sistemas independientes: Para el modo TE:
o |1 F) I b [ 1 d |
= mmmm | memm eeem By 4 e | mmem === By | -diep =0
i y y
ex | Z,  ax | dz |z, oz | (1.2.1)
1 0
E, = —=== ———= By {1,2,2)
Zx ox
1 0
Ey = - mom e By (1,2,.3)
-Lz 0z
donde Ly= Zz= 0 —iew

Para el modo TH:

0 | 1 ] I 0 | 1 0 I _
o e | e s Ey| + ---- | ~=== ==== Ey| + o-iep =0
ox | 24  ox | oz | 2z, 0z | (1.2.4)
1 0
B, = = —=== —=== Ey (1.2.5)




i | 0
DX = am e e - —— <y. (1.2.6)
Z, 0z »
donde Zy= Zz= —iop

Se obtiene las resistividades aparentes correspondientes, a)

para el modo TE.

1 ey |’
SR D (1.2.7)

wp | By |

L]

pTH

b) para el modo Thi:

1 | By
pTE = ..._.._—I——-—— = (102 -8)
wp | By |

Por lo tanto, resultan dos curvas de resistividad
aparente para cada sitio sondeado; una para TH y otra para

TE, mientras que en un modelo 1D solo se obtiene una curva,

Los valores de las curvas de resistividad aparente para
\
cada uno de los modos Tl y TE como funciones del periodo T o
la frecuencia w son usados frecuentemente en la
interpretacidbn de modelog en dos dimensiones 2D,
\

En un modelo con una discontinuidad lateral en el cual
el sitio de sondeo se encuentra sobre el terreno conductivo,
la curva de resistividad aparente para el modo TE tendrd
valores mds grandes a una frecuencia dada que el modo TH, y

lo contrario, cuando el sitio de sondeco se encuentra ubicado

sobre el laco resistivo, Lo anterior se explica porque hay

14
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un exceso de corriente en el lado conductivo del contacto,

a

Cagniard (1953), deriva férmulas para 1la resistividad
en problemas unidimensionales de dos y tres capas, DMNds
tarde, Vozoff (1972) muestra el comportamiento general de
estas curvas para casos simples en 2D, E, Orange (1982)
describe una interpretacidn de datos magnetoteldricos para
dreas mds complejas. En general, es difiecil calcular

rutinariamente estructuras para modelos 2D debido al alto

costo computacional asociado a la inversidn en 2D,

El entendimiento de las curvas de resistividad aparente
para los modos TM y TE bajo condiciones geoldgicas conocidas
permitird aumentar la utilidad de la exploracidn
magne toteldrica y reducir los costos de and lisis e

interpretacidédn,

L1 andlisis del comportamiento de los modos TM y TE en
diferentes sitios al aproximarse a una capa lateral de alta
conductividad como el mar, sugiere la existencia de una
correcidn a ambos modos para obtener un modo tUnico que pueda

ser interpretado como un modelo de capas 1D,

La obtencidn de wuna curva fUnica ¥y confiable de
resistividad aparente en funcién del periodo permite hacer

uso de la herramienta desarrollada para modelos de capas,




La aproximacidn de Bostik propone

partir del andlisis

16

una transformacidn a

basado en el comportamiento asintdtico

de las curvas de resistividad aparente a bajas frecuencias
para un modelo de capas, Esta transformacidn permite
calcular curvas de resistividad contra profundidad con las
siguientes férmulas: (Bostik,1977)
1 + m(T)
p = pa(T) =——m——=—- (1.2,9)
1 - m(T)
d [ log pga(T) ]
donde T} & —erosceme—e—mnoess
d [ log (T) 1
ademds 3
I pato) |2
D= |-——=-—- (1,2,10)
| po i
donde p presenta la resistividad estimada del medio; T, el
periodo; B, la permeabilidad magnética; palw), la
resistividad aparente, funcidn de la frecuencia vy, por
ultimo, D representa la profundidad,
Esta transformacibn puede usarse para interpretar

directamente el sondeo,

método de inversidn para la interpretacidn y

sondeo,

o bien como modelo inicial en algidn

and lisis del




II. OBJETIVOS

a

Los objetivos de esta Tesis son estudiar y corregir las
distorsiones en los sondeos magnetoteldricos producidas por
la presencia del mar, como analizar y comparar el método de
descomposicidn de valores simngulares (DVS) y el de

regularizacidn en su aplicacidn al problema MT en 1D,

II1, METODOS DE INVERSION
II1I.1 DESCOMPOSICION DE VALORES SINGULARES (DVS)

En esta Tesis se entiende por métodos de inversidn a
métodos de estimacidn estabilizada, es decir, que soluciomnan

problemas mal propuestos,

El método de descomposicidn espectral ha sido usado
desde principios de siglo para resolver ecuaciones

integrales,

Tomando el problema ya discretizado (1,1,23), la matriz
A definida como (1,1,25) asocia dos wespacios, uno de N
dimensiones correspondiente a las incdgnitas y otro de M que

corresponde a las observaciones, Esta ~ matriz puede

17
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descomponerse de la siguiente forma (Lanczos, 1967):

A = UAVT (3.1.1)

-

Donde la matriz U es cuadrada MXM formada por los

vectores—columnas Ui, uz,us,,,..u,, Qque barren el espacio
asociado a las observaciones, En igual forma, V es una
matriz cuadrada NXN formada por los vectores que barren el
espacio de incdgnitas, VI es 1a transpuesta de V, Las

matrices Uy V cumplen con la condicién

Iy = 1
(3.1.2)
viv = 1

formando sus columnas un sistema de vectores ortogomnales,
Por ultimo, la matriz A es una matriz diagonal NXM —cuyos
elementos de 1la diagﬂnnl principal son no-megativos y son
llamados valores singulares, Estos son ordenados de mayor &
menor.,

Usando uno de los resultados

L T gt (3.1.3)

los elementos de la DVS pueden calcularse resolviendo uno de

los siguientes problemas de valores caracteristicos:
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(AToyv = va® o (aahu = ual S PES

En la prdctica solucionamos el problema que tenga menor
dimensidn y, ense guida, usamos (3,1,1) para calcular el
segundo conjunto de vectores singulares, El programa de
computacibn que se ha utilizado, fuéd cedido por J., Frez',

y hace uso de rutinas muy efectivas para hacer los cdlculos
de la DVS. Estas rutinas provienen de métodos numéricos

disefados por Wilkinson y Reinsch (1971),

Tomando en cuenta que algunos valores singulares son
nulos o muy prdximos a nulos, podemos particionar la matriz

A en una submatriz é?_y varias matrices cero o casi nulas,

a= | P (3.1.,5)

donde A, es una matriz de dimensidn PXP que contiene los P

valores singulares no-nulos de la matriz A, La

descomposicidbn (3,1,1) queda entonces:

¥ Dr, J. Frez, Investigador del Centro de Investigacidn

Cientifica y de Educacidn Superior de Ensenada, México,




A = T (3|106)
UphpVy :

donde Up y Vp contienen sdlo las primeras P columnas de

las matrices U y V respectivamente,

La obtencidn de la pseudo—inversa de A wutilizando 1la

DVS consiste en usar

1

| a=* o |
at = | P I {BaLsT)
o ol
706 donde el superindice + denota pseudo- o cuasi—-inversa,

De este modo, tomamos

At = v oo tT (3.1.8)

y una solucidn particular del problema

y = Ax (3.1.9)

-1
= uT .1,10
xp VPAP py (3 )

La solucidn general contiene, ademds, una componente (gque no

podemos determinar)
i

i




Vo (3.1.,11)

a
donde Vo contiene, como columnas los vectores singulares

asociados a los valores caracter{sticos nulos del problema

2

(ATayv = va (3.1,12)
y ¢ es un vector indeterminado,
Se puede demostrar que la solucidn m, es al mismo

P

tiempo, minimo-cuadrdtica y de minima longitud sobre cada
uno de los ejes principales, es decir, sobre cada una de las

direcciones dadas por los vectores columnas de la matriz V,

El mal condicionamiento del problema se podria
di sminuir primero, aumentando la informacidn; se gundo,
eliminando incdgnitas, o tercero, utilizando un criterio de
estimacidn que dincluya alguna informacidn previa que
tengamos de la solucidn, por ejenplo, su grado de

suavizacidn o su cercania a una soluciédn inicial,

Tomemos como ejemplo un estimador que ademd g de
minimizar la mnorma cuadrdtica de los residuos, minimice
también 1a norma de la solucidn, As{, minimizamos el

siguiente funcional:

BIBLIOTECA CEATRAL ENSENADA

Z1




ly = an I + a llm I (3.1.,13)

gue produce el estimador

m o= (ATh + 1)t ATy (3.1.14)

En un algoritmo recursivo por otro lado, se mejora una

solucibn inicial m(-) estimando su perturbacidn dm,
bm = m(+) - m(-) (3.1,15)

En un algoritmo recursivo, se usa como datos los residuos

con respecto a la solucidn inicial,

by = y - KSn(-) {(3.1.,16)
\
Los métodos recursivos hacen uso de la informacidn previa lo
que podria aliviar el mal condicionamiento de la solucidn
no—recurs%va del mismo problema, Lo que se propone

minimizar'en un esquema recursivo es la expresibn,

C._l

ly = AS w(+) > + alw(+) = m(-)1I* (3.1.17)
I C..l
y m

En esta expresidn, las normas estdn ponderadas por 1la
precisidn de las mediciones y de la solucidn inicial a

través de , dos matrices de covariancias, En particular, Cy




es la matriz de covariancia de los errores de observacidn;

y Cm, la de los errores de la soluciég inicial., Sm es una
matriz diagonal que incluye los factores debidos al esquema
de integracibn, Por t#ltimo, a es el pardmetro de
regularizacibn global que da la importancia relativa a cada
tédrmino del funcional (3.1.17) y que debe encontrarse
empiricamente, analizando tanto la estabilidad de la

solucidn como los residuos de las observaciones,

El resultado de la minimizacidn produce el estimador:

i
2

La inversibn del operador [ATA + all la efectuvaremos usando

la DVS, Un valor de = 0.0 produce la estimacidn minimo

cuandrdtica ponderada,

La matriz A de la expresidn (3,1,18) ha sido definida
de diferente forma que la matriz de la expresidn (1.,1,15),
En ¢l Apéndice No.1l se incluye un desarrollo detallado del

d1lgebra correspondiente,

La naturaleza continua del operador K causa que los

vectores caracter{sticos uj y vj sean funciomnes continuas y
oscilantes del argumento de m, Las oscilaciones aumentan

con el fndice de los valores singulares correspondientes,




Asi, los vectores singulares correspondientes a los primeros
valores singulares muestran caracteristacns globales de 1la
solucidn y 1la dinclusidn de mds tdrminos podrian mostrar
caracteristicas locales, siempre que no se rebase el I1dnite

de estabilidad de 1a solucidn,

Para hacer uso de la descomposicidn espectral se debe

identificar el nlmero A de elementos de 1a DV S que

— -1

conforman una solucidn estable, Ademds, se debe tomar en
cuenta la informacidn adicional con que se cuenta y la
fisica del problema, En la identificacidn del nimero minimo

de eigenvalores estd el punto clave del método,

I11.,2 REGULARIZACION

Lo que sigue se basa en la derivacidn de TFrez (1984),
El criterio de estimacidn por regularizacidn, consiste en

minimizar la expresidn:

lly - Amuz+1u”me*"2 + glhpﬂz B (3.2.1)
¢ C

c- 1
y ] o

donde el estimador m(z) ha sido descompuesto en la suma de

el espacio nulo m, y el que corresponde al resto del

: . L]
espacio del operador regularizante m_,

24




mo= mt o4+ om (3.2.2)

donde

)
1=
*

-
(=]
l=]
B

]
o

(3.2.3)

PP

El primer tédrmino de la expresidn (3.2.,1) corresponde a
la norma cuadrdtica de los residuos y estd normalizado por
la matriz Cy que corresponde a& la covarianza de los errores

de observacidn,

El segundo término de la expresidn (3,2,1) corresponde

a8 la norma cuadrdtica de la p-ésima derivada de la solucidn,

El dltimo tdrmino del funcional <corresponde a la
regularizacidn de la componente de la solucidbdn que pertenece

al espacio nulo de Ep

El segundo y tercer tédrmino estdn normalizados por la
matriz Cm que contiene en su diagonal principal los errores

estimados del modelo imicial,

La minimizacién de la expresidn (3.2.1) puede
resolverse por tdenicas variacionales estdndares para lo

cual hay que discretizar los operadores y las funciones, Al

25




aplicar la minimizacibn, se obtienc,

a

* _ Tpt ;o

meo= GDSMPE,[ATA + «I]" APy (y = Y ¢) (3.2 +4)
o E Tpi ~2 o3 3 T ~1yT

m, = mp[mYpPYhp aPYyp + %m%pmmp] YPPY (3,2,5)

La matriz A de la expresidn (3,2,4) ha sido definida de
diferente forma a la matriz de la expresidn (1.1,25), Los
detalles algebrdicos <correspondientes han sido incluidos en

el Apéndice No.2,

En 1la aplicacibn del algoritmo, se han usado los
valores 2 y 4 para el pardmetro p utilizando rutinas ya
probadas en trabajos anteriores, Los valores de o y de [
deben ser determinados en una serie de experimentos
nunméricos en gque se evalla la estabilidad de la solucibn, 1a
conducta de los residuos y la satisfaccidn del conocimiento

adicional que se posea,

26




ITI.3 COMPARACION DE LAS DOS TECNICAS EN SU APLICACION

A UN PROBLEMA MT EN 1D,

Se presentan los resultados de la comparacidn de 1los
métodos de regularizacidn y el de DVS en un problema MT
consistente en un modelo 1D de capas resistivas, Este
modelo de prueba fue usado por Oldenburg op,cit, y se

presenta en la Tabla No,1,

LLas funciones respuestas no han sido contaminadas por
ruido en estos experimentos numéricos, La matriz de
derivadas parciales se calculd a partir de (1,1,22b) y un
grdfico de ellas se muestra en 1la Figura 3.3.1, en esta
figura, los elementos de la matriz han sido normalizados por
los errores del modelo inicial y los coeficientes del
esquema de\ integracidn, en este caso, trapezoidal, De 1a
figura 3,3.1, se observa cdmo la informacidn cubre una mayor
profundidad conforme aumenta el periodo, Sin embargo,
tambiéu se observa que la sensibilidad decrece con la
profundidad, llegando a una profundidad de mdxima

penetracibn para el conjunto de periodos que se ha tomado en

estos experimentos numéricos,

La matriz de derivadas parciales, las funciones

respuesta Ry y un modelo inicial constante de m(z)=2,3 son

las entradas comunes a ambos algoritmos de inversidn, el de

27




TADLA I.- Pardumetros y respuestas para un modelo de dos
capas, p y I son las resistividades y espesor
de las capas de el modelo hipotético y T
¢es el periodo en segundos, y Ry son las
amplitudes de las funciones de respuesta,
Tomada de Cldenburg, op.cit,
ESTRUCTURA
p =10 G-m n 2.3026 h =10 mts,
p = 390 l-m m = 5,9661 h = 240 mnmts,
p = 10 0-u n o= 2,3026
s 25 ] (% 10 )
0.0100 0,53539
0.0178 0,85065
0.0316 1.,28290
0.0562 1,956350
0,1000 2,22830
0.17380 4,297920
0.3160 6.180G60
0.5620 8.75390
1.000¢C 12,23400
1.,7800 16.91600
3.1600 23.15400
5.6200 31.51700
10,0000 42 ,69400
17.8000 57.62500
31,6000 77.44800
56,2000 1032,96000
100,0000 139,36000




FILAS

MATRIZ DE DERIVADAS PARCIALES

2.0

2.0 1
4.5 _
kq.@ﬁ
"5.@ —
_Buﬂ T T Illllli T T lIIIIIl T T I|IIII| T T ||l—rrl'|
13? g ! 19 2 g3 19"
PROFUNDIDAD (i)
Tig, Fign 3.3.1 Grdfica de Derivadas parciales del
cauipo eldctrico con respecto a su derivada vertical. Las
curvas corresponden a las filas de la aatciz  de derivadas

parciales, Las derivadas parciales estdu normalizadas por los
errores de la solucidn Cy y factores de iutejzracidn 8, en este
caso, trapezoidal,
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regularizacibdn y el de DVS.

El método de inversibén de DVS fud iterado tres veces
despuds de las cuales no resultan cambios significativos del
ajuste de los datos, En la Figura 3.,3.2 se muestran con
linea gruesa el modelo real y con linea delgada el ajuste,
El ajuste en la tercera iteracidn alcanza un valor mdximo de
5,01 y disminuye bruscamente a la profundidad de 230 m El
contraste de resistividad en la capa superior, a 10 m de
profundidad, no es percibida por el estimador, Esto se
explica porque la profundidad de penetracibébn minima en el
rango de frecuencias wusado y para este modelo de capas

resistivas, es de aproximadamente 158,0 n

La Figura 3.3.3 muestra el resultado del andlisis
espectral del proceso de solucidbn, En ella, se muestra los
valores singulares de la matriz de derivadas parciales
graficados en orden decreciente; los valores de BIX y de
EE& gue corresponden a los datop e incdgnitas en los ejes
iy N, respectivamente, Por simple inspeccidn, podemos
seleccionar el ndnero de términos apropiados para el
desarrollo de la solucidbn, buscando un cambio en la conducta
de las componentes espectrales de los datos y de la solucidn
que impliguen 1la no-convergencia de los desarrollos
correspondientes, En la prédctica, esperamos que los valores

V? y U} decrezcan asintdticament'e en funciédn del indice de
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orden de los valores singulares,

En la Figura 3.3.3, se observa, por el cambio de

inclinacibn, que, en la primera iditeracidn despuds de los

cuatro primeros valores singulares ya casi no hay
convergencia en la solucibn, En la segunda iteracidn, 1la
informacidn contenida en el primero y segundo valores

singulares ya ha sido agotada y la convergencia se inicia
desde el tercer eigenvalor hasta el noveno, En 1la tercera
iteracibn, el cambio en el wvalor de 321 al aumentar el

indice, no es mis que de un orden de magnitud, Por 1lo cual
no agrega informacidn sustancial a la solucidn, Esto nos

indica que se ha agotado la informacidn contenida en los

datos y una iteracidn mds solo contendria ruido numérico,

La Figura 3,3.,4 nos muestra c¢cdmo varfan 1los vectores
\

bases en gque se desarrolla la solucidn en funcidn de la
profundidad. Se observa el aumento de las oscilaciones a
medida que aumentamos el orden de los valores simngulares.
En la primera itericidn, 1los vectores base empiezan a
oscilar en los 80 m de profundidad aproximadamente., A
partir de esta profundidad, los wvectores ba se podrian
contener informacidn de 1a estructura, Sin embargo, en la
segunda iteracidn los vectores base comienzan a oscilar

hasta los 300 m esto nos indica que la informacidn contenida

en los primeros 300 m ya ha sido uwsada en la primera
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iteracidn, En ambas iteraciones no hay sensibilidad mnds

alld de los 30,000 m

El aumento en las oscilaciones de los vectores base a
medida que aumenta el orden de los valores singulares, nos
muestran un aspecto del paralelismo existente entre el

and lisis de Fourier y el de DVS,

El método de regularizacidn nos permite encontrar una
familia de soluciones variando los pardmetros de
estabilizacidn o y f de tal forma que estas soluciones
permanczcan dentro de rangos aceptables, Al variar ambos
pardmetros, sc muestrea el espacio de soluciones, Este
espacio se pue de representar esquendticamente como en la

Figura 3.3.5 en la que se muestra una regibdn central de

soluciones aceptables, En la Figura 3,3.6 se muestran los
resul tados de las primeras cuatro iteraciones en 1a
inversidn y la convergencia paulatina a la colucidn real.

En la cuarta iteracidn se obtiene una familia de soluciones
gque alcanzan el valor de la capa de resistividad mds alta vy
posee gran sensibilidad al contrastc de resistividades, en

el foudo de la capa.,

Este wétodo du wds f{lexibilidad en el ajuste a los
datos, lo cual es una ventaja hacia el modelo de DVE que

debe permanecer mds cercano al modelo dinicial, Por otro
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10" 10°° 16° 1d° 10

SOLUCIONES
ACEPTABLES

-
---'

Fig. 3.3.5 - Dibujo esquemdtico que muestra las regiones tipicamente

encontradas en el espacio de soluciones @l variar o y ¢
mostrando caracteristicas generales de las solucines en

esas regiones.
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lado, el método de regularizacibébn muestra la regidn de
solucidn al variar ¢ y f, lo cual nos parmite visualizar 1la
familia de soluciones aceptables, para ¢ScoOger la mds
apropiada a nuestro problema en particular, Ademds, hay mds
control local de la solucidbdn pudiendo constrefirla por medio
de la matriz de covarianza en regiones donde conocemos la

resistividad, por ejemplo en la superficie,

Por ultimo, el método de DVS posee la ventaja de
mostrar cuantitativamente la naturaleza indeterminada del

sistema,
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IV, METODO PARA LA OBTENCION Y ANALISIS DE LOS SONDEOS EN 2D
En esta seccidn se describen los pasos sepuidos para
obtener los sondeos en 2D y su correccidn para el and lisis

en 1D,

La Fig, 4.1 presenta un diagrama esquemdtico de los
pasos scguicos para la obtencidn de los .sondeos ¥y su

correccidn,

Se propone un modelo de Tierra con una capa lateral
altamente conductiva simulando el mar, Los lugares en los
cuales se llevan a cabo los sondeos se escogen, de tal
forma, que se vayan aproximando ‘'al mar para observar la
distorsidn de los modos al percibir este conductor lateral a

medida que sc¢c encuentran mds préximos a &1,

En el modelo propuesto se¢ coloca un sitio de sondeo muy
alejado de la linea de costa, de tal forma, que
practicamente no esté distorsionado por el efecto del mar,

Este sondeo corresponde a un modelo de capas unidimensional,

Con un modelo propuesto y habiendo determinado 1z
ubicacibn de los sitios de sondeo, se calculan los sondeos
en el programa de Jupp y Vozoff (1976) usando un algoritmo

-

l1lamado EMCDC diseflado por HMadden (1972) que consiste en
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hacer una analogf{a entre las ecuaciones de Maxwell y las
usadas para resolver problemas de lineas de transmisidn,
obteniendose las curvas respectivas de resistividad aparente

para los dos modos, en funcidn de la frecuencia,

Para medir la distorsidn producida por la presencia del
mar como una capa conductura lateral se invierten los dos
modos por el método de DVS, En la inversidn se toma como
modelo iuiciﬁl el modelo de capas, a partir del cual, se

calcularon los sondeos,

La unidimensionalidad se determinard cuvando 1la curva
calculads para el modo TM es la misma que la calculada para
el modo TE, o0 sea que las curvas calculadas para ambos modos

poseen los mismos valores an una frecuencia dada,

Ll sondeo obtenido en el sitio alejado de la costa se
compara con los sondeos de los sitios mds prdximos a ella
con el objeto de encontrar algdn comportamiento sistemdtico
e intentar determinar una correcidn aplicable a los dos
modos TE y TM gque dé un modo tunico que pue da ser
interpretado con un modelo 1D, En esta tesis he utilizado
dos correcciones: la medida geométrica y la media

algebrdica entre ambos modos,

A los resultados del procedimiento descrito en el




pdrrafo anterior, a las dos componentes TM y TE y al sondeo

situado lejos de 1la 1linea de

transformada de Bostik, Finalmente,

obtenidos de la transformacidn se

costa se
a

analizan e

le calcula 1la

los resul tados

interpretan,
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MODEL O PROPUESTO

SE PROPONE
SITIO ALEJADO
DE LA COSTA

EN 2D
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* SE PROPONE
6 SITIOS PROXIMOS
A LA COSTA

SE GENERAN SONDEO

EN 2D CON EL

SE OBTIENE
MODO UNICO PARA
EL SITIO ALEJADO

DE LA COSTA

SE CALCULA
LA TRANSFORMACION
DE BOSTIK

INTEEPRETACION

Fig.
sondeos,

1D y la inversidn por

4,1 Diagrama esquemdtico

PROGRAMA SM2D2*

para
comparacidn
el mét

SE OBTIENEN
DOS MODOS: TH Y TE
PARA CADA SITIO

SE INVIERTEN
L0OS DOS MODOS POR
bVS CON EL HMODELO
INICIAL PROPUESTO

SE COMPARAN
EN CADA SITIO AMBOS
HMODOS, TH Y TE CON
SITIO ALEJADO DE LA
COSTA

EL f

SE CORRIJEN
CADA SITIO:
MEDIA ARITHETICA
MHEDIA GEOMETRICA

SE CALCULA
LA TRANSFORMACION
DE BOSTIK

|

INTERPRETACION !

la obtencidn de 1lo

y correccidn a un modo tnico |

odo de DVS,

* Programa tomado de Jupp y Vozoff (1976)
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V. RESULTADOS

1

El modelo en 2D propuesto para este trabajo es el que
se presenta en la Figura 5.1, Este modelo £osee una capa
conductora de 0,5 -m que representa el mar, con una
profundidad de 1.4 km y una serie de capas homogéneas
colocadas lateralmente al mar cuyas resistividades son; de
superficie a fondo, de 150, 400 y 800 f21-m, con un grosor de
800, 400 y 400 m respectivamente. Bajo estas capas, se
encuentran dos mds de 1000 y 10 ©-m con un grosor de 28 y
400 km de superficie a fondo, Esta {d1ltima conforma el

basamento,

Sobre este modelo se definen 6 sitios de medicidn
colocados a diferentes distancias del mar, (Tabla No, 11),
y un sitio separado por 100 km de la 1linea de costa
considerado practicamente libre de la influencia del ocdano

conductor,

Para cada sitio, se obtienen por medio del programa de
Jupp y Vozoff (1975), sondeos de dos curvas de resistividad
aparente contra perfiodo correspondientes a los modos THM y TE
(Figura 5,2), En esta Figura se presentan 6 grdficas que
corresponden a cada sitio de observacidn, El1 sondeo
obtenido en el sitio alejado de la costa corresponde a un

modelo en 1D y servird como base en la comparacidn del modo

43




44

AIRE
iD 1 2 3 4 2]
A A A - A A ry A a A a Ak A A A A A Aaa A
150 £1-m
0.5 N-
800 m
400 fL-m
4 1200
800 O-m 1400
1600
4000 fN-m
29,600
10 D-m

Fig. 5.1.- Modelo 2D propuesto. Posee una capa conductora superficial que simulo
el mar con una resistividad de 0.5 L-m y una profundidad de 1400m.
Las profundidodes estan dadas en metros.

TABLA 1I.- Ubicacidn de los sitios de sondeo con Tespecto
a la linea de costa. La distancia ests dada en

metros.

—— i ——— —— — ——— — o T e P e e W

—— o e e e S S S e e e e

! 28, 000 !
{ 8, 000 i
i 4, 000 !
i 2, 000 !
{ 500 i
i 100 !
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TH y del modo TE de los otros sitios, Este sondeo se ha
graficado con una serie de cruces unidas por una linea
continua, Cada grédfica seTala el nlmero del sitio y 1la

distancia de separacidn de 1la 1i{nea de costa,

En el sitio No,1 la influencia del mar en ambos modos
es minina, los dos modos solo se separan un poco del sondeo
en 1D a partir del periodo de 1 seg Para el sitio No.2 1la
separacidn al sondeo 1D es mds grande pero hay un cierto
paralelismo excepto gque el modo TM a periodos mds altos
aumenta la resistividad y, en general, se deforma mds que el

modo TE,

Los sitios No.3 y 4 presentan el mismo comportamiento
gque el sitio No,2 pero mds acentuado, lfay que hacer notar
gue a partir del per{odo de 500 seg aproximadamente las dos

curvas tienden a ser muy paralelas.

En el sitio No,5 los modos se han distorsionado mnucho,
El modo TH seTala wuna capa de alta resistividad en el
periodo de 1 seg y el modo TE, por el contrario, una capa de
baja resistividad en el perfodo de 4 seg Pero ambas curves,

a partir del perfodo de 1000 seg se comportan paralelamente,

El sitio No,6 se encuentra prdcticamente sobre la linea

de la costa, Los dos modos aumentaron la distorsidn pero
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con la misma tendencia que el sitio No.5, se observa también
que el modo TE se aproxima mds a la cuyrva de 1D a perfodos

altos que el modo TIH,

Con la finalidad de comprobar la distorsidn causada por
el mar sobre los sondeos en cada sitio a medida que se
aproximan al ocdano, se invierte por el método de DVS los
dos modos TH y TE, Se utiliza como modelo inicial el modelo
de capas propuesto para generar los sondeos de la Figura 5.1
y los resultados se muestran en las Figuras 5.3 y 5.4 para

TH y TE respectivamente,

Para ambos modos se han escogido las tres soluciones
menos oscilantes y se pgrafican con el modele de capas

propuesto (linea gruesa),

En las Figuras 5,5 y 5,6 se presenta el resul tado del
andlisis espectral del proceso de solucidn, La linea
continua unida con asteriscos corresponde a los wvalores
singulares A graficados en orden decreciente, la 1dnea
continua unida con cruces corresponde a los valores de gzﬁ_

' \ T
y por ultimo, los valores de u'y_estan representados por la

linea con cuadros,

En la Figura 5.7 se presentan las curvas de

resistividad aparente corregidas por la media aritmética y
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la media geométrica de ambos modos TM y TE, Ademds, se
presenta la curva de resistividad apagente correspondiente
al modelo 'continental' o sea 1D, Esta fltima serd usada

como referencia para el andlisis de las correcciones,

La Figura 5.8 muestra la transformacidn de B;stik para
el modo TM en los difercntes sitios, graficados con la linea
de asteriscos, Se ha puesto <como referencia y para el
andlisis la transformacibdn de Bostik del sondeo en 1D con
una linea <con cuadros, El modelo 'continental' propuesto
estd representado por la 1linea continua, Notese que 1la
transformacibn proporciona informacidn, de la estructura, a
partir de los 750 m de profundidad, La distorsidn del modo
TH aumenta gradualmente al disminuir la distancia del sitio
al mar, Esta distorsidn nos muestra una capa de muy alta
resistividad a profundidades de 10,000 m hasta los 100,000 m
aproximadamente pero sin perder la forma general de la
curva, A profundidades menores a 10,000 wm no se observa
distorsidbn de la curva sobreponiédndose a la del sondeo en

1D,

En la Figura 5.9 se presenta la transformacidn de
Bostik para el modo TE, El modo TE esta representado por 1la
linea con asteriscos en la que se observa una distorsidn a
partir de 6,400 m formando una capa conductora que llega a

tomar valores de resistividad de 10 £-nmn, a -los 15,700 m de
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profundidad en el sitio No.3. Para el sitio No,6 estos
valores siguen decreciendo hasta valores menores de 1,0 Q-m
a una profundidad de 3,700 m En todos los sitios las
resistividades calculadas para profundidades mayores de
30,000 m corresponden a las del modelo "continental’
propuesto, Sin embargo, este modo se distorsiona en el

sitio No,6 a partir de la profundidad de 1000 m separandose

del modelo propuesto,

La correccidn de los dos modos TK f TE para cada sitio
obteniendo su media aritmética y su media geométrica produce
un modo finico., El modo tnico, producto de la media
aritmética se presenta en la Figura 5,10 como una linea con
asteriscos para cada uno de los sitios, Esta correccidn da
una explicacidn aproximada del modelo hasta los 7,800 m de
profundidad en el sitio No,5 despuds de los cuales el valor
de la resistividad aumenta hasta 3,400 Q-u, En el sitio
No.6 la distorsibn es mds critica y alcanza valores de
resistividad de hasta 5,000 Q-m a 22,500 m de profundidad en

los cuales la curva en 1D presenta valores de 1,000 Q-m,

El cdlculo de la media geométrica fud prescntado en 1la
Figura 5,7 y su transformacidn de Bostik se presenta en la
Figura 5,11, En esta correccidn se obtienen resultados
favorables hasta el sitio No,4 en el cual el mar estd a

2,000 m de distancia, Pero, para el sitio No.,5 a 500 m del
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mar la distorsidn es muy grande a profundidades mayores de
34,000 m mostrando a partir de aqui valores de resistividad
altos en comparacidn a los de la curva de 1D y los del

modelo propuesto,

En el sitio No,5 los valores de 1la resistividad
empiezan a disminuir a partir de los 6,000 m separéndose de
l1a curva en 1D y del modelo propuesto, para luego a 1los
30,000 m de profundidad sobre estimar lo resistividad de la

estructura, con valores de 180 Q-m,

El sitio No.6 estd totalmente distorsionado, No
mantiene la forma gemneral de la estructura ni valores de

resistividad cercanos a los del modelo.
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VI, DISCUSION

La influencia del mar como una capa conductora lateral
superficial, canaliza la corriente eléctrica perpendicular a
la linea de costa, Esta canalizacidn estd indicada (Fig,
5,2) en el modo TM por valores de resistividad aparente
altos y, en el modo TE por su sensibilidad hacia la capa
conductora lateral superficial mostrando una regidn de baja
conductividad (Sitios 4,5 y 6)., Amnbos efectos dejan de
observarse a perfodos altos de aproximadamente 1000 seg a
partir del cudl ambas curvas se comportan en forma paralela.,
Este paralelismo es debido a que la influencia del mar es
pequetia, ya que los valores de la resistividad aparente a
bajas frecuencias estd influenciado mayormente por las capas

nds profundas,

El aumento en la distorsidn de los modos T y TE
(Fig.,5.2) al aproximar el sitio de observacidn a la linea de
costa, hace bastante riesgosa su dinterpretacidn como un
modelo de capas, Sin embargo, Sternberg et al, (1982)
proponen que, un medio con discontinuidades laterales puede
ser interpretado como un modelo 1D, usando la componente
paralela TE para mostrar la estructura resistiva del medio,
Este peligro de interpretacidn se ejemplifica en las Figuras

5,3 y 5,4 en las cuales se han invertido en wuna dimensidn
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ambas curvas de resistividad TM y TE como observaciones

independientes utilizando el método de DVS,

En principio y para el caso 1D, -las soluciones
obtenidas de 1la DVS deberdn permanecer muy prdximas al
modelo inicial, que en este caso corresponde a la estructura
conductiva del modelo 'continmental' propuesto (Fig, 5.1),
Debido a que la naturaleza misma del método de DVS impide
que las soluciones obtenidas se separen libremente del

modelo inicial, como se discutid en el capftulo No,III,3

Sin embargo, de las Figuras 5.5 y 5.4 se observa que a
medida que mnos acercamos al mar aumentan las oscilaciones,
sin olvidar que las soluciones presentadas son las mds
estables, Esto es debido a que las observaciones no se
encuentran dentro del campo de solucibn, dicho de otra
manerh, se muestrea un lugar con caracteristicas fisicas muy
distintas (2D) a las que se esperarfia obtener como resul tado
(1D), A4n dando <como modelo idinicial el modelo real que
pudiera resultar trivial a primera vista, las soluciones
resultan ser oscilantes e inestables, En este punto la
dificultad inherente a la mala proposicibn del problema MNT
en 2D se vuelve critica vy resul ta imposible su

interpretacidn,

El andlisis espectral de la solucidn para el modo TE
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(Fig. 5.6) nos muestra la no convergencia de la componente
de las observaciones en el sistema transformado y confirma

la inestabilidad de 1la solucibn,

El grado de perturbacidn de las curvass de resistividad
TE y TM impiden una interpretacidn directa de los modos como
un modelo 1D, lo cual sugiere gue una correccidn a ambos
modos, podria dar mejores resul tados, En base al
comportamiento de los dos modos he usado dos correcciones

que resultan de la media aritmética y la media geométrica.

El fin ultimo es que westas correcciones tomen los
mismos valores que el sondeo que corresponde al modelo 1D,
su cercania a estos valores define en gran parte su
efectividad (Fig. 5.8). Como era de esperarse la media
aritmética se ve muy influenciada por los valores altos que
toma el modo TM presentando valores mayores que los del
sondeo 1D sobre estimando la resistividad aparente en casi
todo el rango de frecuencias mnuestreadas, La mnedia
geométrica, por otro lado, disminuye y equilibra los valores
altos de resistividad aparente que toma la componemnte TH vy
los valores bajos de resistividad aparente de TE pero sin
aproximarse a los valores del sondeo en 1D, dincluso suaviza

la curva (Fig, 5,8) e impide observar los valores de

resistividad de 1000 9-m a frecuencias de 10 seg en el sitio-

NO. 5 y&.
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El andlisis de los dos modos y una mayor comprensidn de
édstos nos permitird una mejor interpret{cién para lo cual se
ha calculado la transformada propuesta por Bostik (1977) a
ambas componentes del sondeo (Fig., 5.9 y 5.,10), El mod; TH
(Fig. 5.9) tiende a sobre estimar la resistividad del medio
a frecuencias bajas e impide hacer una estimacidn adecuada
de la estructura de tal manera que resul ta conveniente
puntualizar lo arriesgado de una interpretacidm 1D a partir
de este modo. Es evidente gue la resolucidn del sondeo a
las frecuencias muestreadas es a partir de los 750 mts y que
el andlisis a profundidades menores no puede ser incluido,
Ademds, es importante hacer notar gque la transformacidn a

profundidades mayores de 5,000 mts toma valores muy prdximos

a los del sondeo 1D,

El modo TE, por el contrario, muestra una capa
altamente conductorae, Al igual que el modo TH, su

comportamiento a bajos perfodos es muy prdximo al sondeo en

1D.

La transformacién de Bostik aplicada a la media
aritmética (Fig., 5.,11) muestra valores de resistividad mds
cercanos a los del modelo 'continental’ propuesto que los
obtenidos en la transformacidn para el modo TMNM, Sin

embargo, muestra en general su mismo comportamiento, como se

esperaba por la naturaleza de la correccidn, Esta mejor
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estimacidn de la estructura no es aln suficiente para una

interpretacidn correcta de la misma,

Por Gltimo, la transformacidn de Bostik aplicada a 1la

media geométrica da valores muy cercanos al modelo hasta el

sitio No.,3 a 4,000 mts de distancia al mar, A medida que se

aproxima mds al mar, la curva deja de percibir la

discontinuidad resistiva de 10,000

30,000 mts de profundidad.A

O-m a 10 Q@-m ubicada a
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VII, CONCLUSIONES

La obtencidn de una estructura conductiva 1D a partir
de sondeos MT por la aplicacidn dec el método de inversidn de
DVS muestra la naturaleza indeterminada del problema, En
este caso, la solucidbn dade por el método DVS es de minima
longitud, por lo tanto, depende muy fuertemecnte de la
solucidn inicial, La aplicacién del método de
regularizacidn da mds flexibilidad a la busqueda de
soluciones y permite explorar mds efectivamente las regiones
en el espacio correspondiente, particularmente dentro de 1a

familia de soluciones aceptables del problena, Los dos

métodos se complementan,

\
La aplicacibdn de la transformacidn de Bostik como una
primera aproximacidn a la estructura o bien para formar un

modelo inicial resulta ser de bastante utilidadr debido a 1la

facilidad con que puede ser aplicada con respecto a métodos

mds sofisticados,

En un modelo 2D, 1la influencia del mar, como una capa
conductora superficial, causa distorsiones sobre los sondeos
MI' en las dos componentes TH y TE, Estas distorsiones

aumentan al aproximar el sondeo a la linea de costa, de tal
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forma que el modo TE indica una capa de alta conductividad y
el modo THMH una capa de baja conductividad, a partir del

Sitio No,3 ubicado a 4,000 mts de la linea de costa.

Las dos componentes TE y Til del wodelo 2D no pue den
usarse cono observaciones independientes para determinar una
estructura 1D del subsuelo, al menos, si el sitio del sondeo

estd muy prdédximo (4,000 mts) a la linca de costa,

La media aritnédtica de ambas componentes estd
influecnciada por los valores del modo T, de tal forma que
sobreestima la resistividad, no permitiendo asi una adecuada
estimacidn de la estructura conductiva del subsuelo, Por
otro lado, la media geométrica produce suavizacidn de las
interfases de las capas de diferente conductividad,
impidiendo estimar, por ejemplo, los valores de resistividad

de las capas de 1000 Q-m y de 10 2-m (Fig, 5,11),

La indeterminacidbn del problema inverso HT emn 1D exige
observaciones precisas -de la estructura y un modelo inicial
prédximo al real, lo cual deberd cumplir 1la correccidn
propuesta de ambos modos en un modelo comn discontinuidad

lateral,

La obtencidn de una correccidn a las observaciones 2D

con fuerte influencia del mar que pudiera hacer una
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estimacidn de la estructura, requiere de un estudio mds a
fondo del comportamiento de las curyas de resistividad

aparente, en modelos 2D,
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APENDICE Nol

Desarrollo algebraico para la obtencion del estimador recursivo
estabilizado correspondiente a la DVS.
Se propone minimizar la expresion:

2 a 2
ﬂy- AS;;1(+)” ot ”rn(—) - ﬁ\(—)'l -1
y Cm
Obteniendo la derivada e igualando a cero
1 T_ - 1 - .
~2(ASaLra) 15, Caly-ASCrt(Cam)) +20c S (Cin)=0
Ordenando

%y o Ty o o oy o VT =%
(ts,C,AS, CH(S,CIAS, Con)+ e S8 Cm = (SC/AS, ) S C Yy

Arreglando
Yo % &h\T Bk h h ' h < heathy ot
((s,C,'AS,CrS ) (S,CyAS, Cr$ )+ 1) SpCm=(S,C/AS, CrSh) S/Cly
Se define:
= o) .I{
Pv&= S;’C;
1 '
Pz SCon-

_ ol 4
A= Py ASum
Toma la forma
. Ry
[ATA + @I] P fh = ATR Yy
Enfonces:

-} i
m(+) = =) + P[ATA + w1 ] ARy




APENDICE NoZ2

Desarrollo algebrdico para la obtencion del estimador regularizante.
Se minimiza la expresidn:
2 2 2
-aml_# @ looml] .+ ¢ [[me]
& & Ch

Se inicia la minimizacidn sin incluir el término en P

A “2 + HD :
y=anfo st o oom
y m
derivando e igualando a cero se obfiene
- =1
-2(68,0p 1P '(y~6S OpDpm)+ 2 cc P, Dpf = O
donde

y 'cy"

despejando m
R -1 =iy -1 -1 oI T
i = Dp (65,00 P, (65,05 ) + P, | (65 Dp) P,y

definiendo o0:

B=GS_Dp
A T “ Y w5 % h
m = 6,5,[BTP,PB + uchPm] TP, Ry
definiendo
- pippt
A= P/ BP]
-l
A ot Vo b e
m = Gpsm[PmA AP + wPh P | P A F;y
finalmente

A et AR
M= G5.P [A A+oI] A R (y =y
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Para obtener an se mini
= |
Hy—esmqpop

obteniendo

¥
—2pry(y—GS

sabiendo que:

miza

m"— S mf|

G.S . D.m-

m-pTmp

2
C

+ gt 2,

T .
Yp©) +2 Ppmp Pymyc =0

& v, -} T
Dpits Pm [ATA + @] ATR (y=y,6)

Y% Y
A =Py 6SqGpSmPm

ademds se definen

Yp = GSnmp

- |
M= AT(A AT+ @ T) .

Joc® (ATA + oc ) AT

Por el lema de inversion de matrices

(ATA + ) "= AT(A A+ 1)

0 seaq
= |

Joc A =

la ecuacion normal es:

' Mot

- | g
VEPy (1= ARTM)Pyy + ypR(I= AATMg) Py, +  miPum = O

pero 1-AA M2 = McMa- AA Mo

|
-mIMm

se obtiene (ocpr,M‘:P, Yot m;Pmmp)c = WY:PyM; Fyy

la expresion final es

A PR AT
mp-mp(mpr,M P, yp+

—_—
(=4

&)

T LT
My Py 1 ¥p Py ¥
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