TESIS DEFENDIDA POR
Favio Cruz Hernandez
Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

Dr. Francisco Javier Esparza Hernandez M. C. José Duglas Frez Cardenas
Co-director de tesis Co-director de tesis
Dr. Enrique GOmez Trevifio M. C. José Guadalupe Acosta Chang
Miembro del Comité Miembro del Comité

Dr. Modesto Ortiz Figueroa
Miembro del Comité

Dr. Antonio Gonzalez Fernandez Dr. David Hilario Covarrubias Rosales

Coordinador del programa de posgrado Director de Estudios de Posgrado
en Ciencias de la Tierra

11 de Junio de 2012



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

W=

CICESE

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN CIENCIAS DE LA TIERRA CON ORIENTACION EN GEOFISICA APLICADA

Inversion conjunta de dispersion de ondas superficiales y

sondeos geoeléctricos de corriente directa

TESIS

gue para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:
FAVIO CRUZ HERNANDEZ

Ensenada, Baja California, México, Junio 2012.



RESUMEN de la tesis de Favio Cruz Hernandez, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en Ciencias de la
Tierra con orientacion en Geofisica Aplicada. Ensenada, Baja California. Junio
2012.

Inversién conjunta de dispersion de ondas superficiales y sondeos
geoeléctricos de corriente directa

Resumen aprobado por:

M. C. José Duglas Frez Cardenas Dr. Francisco Javier Esparza Hernandez

Co-director de tesis Co-director de tesis

Esta Tesis presenta dos métodos para invertir en forma conjunta dos tipos de
datos: velocidades de fase de ondas superficiales Rayleigh y corriente directa en
sondeos geoeléctricos. El objetivo principal es estimar resistividades y velocidades
de onda S, a profundidades someras 1D con el propdésito de aplicarlos en estudios
de suelos en Ingenieria Civil.

La primera metodologia, una inversion secuencial, supone que ambas funciones
incognitas son discontinuas a pedazos. Las discontinuidades estructurales se
obtienen al optimizar con norma L1 el término de regularizacion de la funcion
objetivo. Enseguida, las profundidades se fijan y la resistividad y la velocidad de
onda S son estimadas para las pocas capas que resultan en el paso previo.

La segunda metodologia, es una inversién regularizada conjunta. La funcion
objetivo consta de cinco términos que se optimizan en norma L2 Dos de ellos
corresponden al ajuste normalizado de los datos; otros dos se relacionan con la
suavizacion de la dependencia de las incognitas con la profundidad y el quinto
término tiene que ver con la similaridad entre las dos funciones incognitas. La
similaridad se mide por el valor absoluto de la diferencia entre las primeras
derivadas de ambas incognitas con respecto a la profundidad.

La evaluacion de las soluciones utiliza la sensibilidad de los datos a las incognitas,
el grado de ajuste (rms) y de estabilidad de las soluciones, la variancia de los
modelos y su resolucion en profundidad. Los codigos estan escritos en MatLab y
el procedimiento numérico-computacional es validado con datos sintéticos, con y
sin ruido. Ademas, aplicamos los métodos a datos reales de dos sitios del Valle
Mexicali-Imperial; los resultados son comparados con interpretaciones previas y
estudios de mecanica de suelos.

Palabras Clave: inversion secuencial y conjunta, normas L1 y L2, estructuras
superficiales 1D, resistividad y velocidad de onda S, evaluacion de soluciones.



ABSTRACT of the thesis presented by Favio Cruz Hernandez as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Earth Sciences with
orientation in Applied Geophysics. Ensenada, Baja California, México January
2012.

Joint inversion of dispersive surface waves and direct current resistivity
soundings

This work presents two methods for joint inversion of two datasets: phase velocities
of Rayleigh surface waves (from seismic noise) and direct current resistivity
soundings. Main aim is to estimate electrical resistivity and S wave velocity at
shallow 1-D earth structures with forward applications to soil studies in Civil
Engineering.

The first method, sequential inversion, assumes that resistivity and S-velocity are
piecewise continuous functions of depth. Structure discontinuities are detected by
optimizing with L1 norm the regularizing term of the objective function; thereafter,
these depths are fixed and electrical resistivity and S-velocity are estimated for a
few layers.

The second method is a regularized, joint inversion of both data sets. The objective
function consists of five terms, all optimized with L2-norm: two correspond to
normalized data fitting; two others are related with depth smoothing of the unknown
functions, and the fifth term takes into account structural similarity. Similarity is
measured by the absolute values of the differences of both unknown function depth
first derivatives.

Appraisal of sequential inversions is made by using model sensitivity of the data,
the fitting (rms) and stability levels of the solutions, the variance of the models as
well as their resolution at depth. MatLab codes are generated and the procedure is
validated with synthetic data, with and without additional random noise. Besides,
they are applied to data from two Mexicali-lmperial Valley sites; results are
compared with previous interpretations and soil mechanics studies.

Keywords: sequential and joint inversion, L; and L, norms, shallow 1D structure,
resistivity, S wave velocity, models appraisal.
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Representacion del problema directo e inverso para el caso
de resistividad; x representa las resistividades del subsuelo
en un medio 1D.

Comparacion de ajuste de la norma L, L, y L_. Note que
la solucion en L, no es influenciada por el punto mas

desviado lo que produce la recta que pasa por los otros tres
puntos. L, toma en cuenta todos los puntos con el mismo

peso y L, le da mayor ponderacién al punto mas alejado.

Modificado de los Apuntes de Teoria de Inversion (Frez,
2010).

Resultados para datos de MT (Constable et al., 1987). a)
Derivadas parciales de los modelos ajustados en las
Ultimas 2 iteraciones; b) funciones de resolucion para la
Gltima iteracion a diferentes profundidades. Tomado de
Frez (2012).

Aplicacion de la metodologia de Parker (1994) a los datos
de la Figura 3. Tomado de Frez (2012).

Curvas de resistividad aparente y dispersion de ondas
superficiales Rayleigh en el sitio a) Rio Nuevo y b)
Solidaridad en Mexicali (Acosta-Chang, 2010 y 2011).
Noétese un incremento positivo en la curvas de resistividad
aparente a mayores aberturas AB/2; las velocidades de
fase también crecen a los periodos mas largos. Asi, los
datos indican un incremento en Vs y p a profundidad; sin
embargo, esta tendencia no es clara a profundidades muy
someras.

Onda Rayleigh.

Sismograma de ruido sismico ambiental en a) y fuente
controlada en b). La figura b) muestra muy claramente la
onda directa y el tren de ondas superficiales dispersivas en
el sitio Solidaridad, en Mexicali. Datos proporcionados por
Acosta Chang (2010).
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Amplitudes espectrales en el dominio del periodo contra la
velocidad de fase; los sismogramas son de ruido sismico
ambiental. La curva de dispersibn se obtiene por
correlacién de los maximos espectrales a partir del apilado
de 10 ventanas de ruido y corresponde al modo
fundamental de las ondas Rayleigh. En el procesado, se
utiiza los datos del sitio Solidaridad en Mexicali
proporcionados por Acosta Chang (2010).

Curva de dispersion correspondiente al sitio Solidaridad. La
informacién a periodos cortos resulta del método de fuente
controlada (MASW); su complemento a periodos largos del
método pasivo (SPAC).

Curvas de dispersion correspondiente a una capa de
liqguido de espesor de 100 metros sobre un semi-espacio,
graficadas en funcion del periodo. a) Es el modelo y en b)
su respuesta donde n=0 es el modo fundamental y n>0 los
modos superiores.

Modelo elastico 1D de n capas.

Respuesta en la velocidad de fase de onda Rayleigh
debido a cambios de un 25% en cada propiedad del
modelo; los resultados indican que Vs es el argumento mas
importante en este caso.

Distribucién de los electrodos de medicion y la curva de
resistividad aparente.

Modelo geoeléctrico 1D de n capas.

a) a) Datos observados de velocidades de fase para el
modo fundamental y curva de resistividad aparente; b)
derivadas parciales de cada conjunto de datos al modelo
respectivo.

Diagrama de flujo del proceso de inversion regularizada en
L, (corriente directa).
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Ajuste después de 5 iteraciones. RMS normalizado por el
error de los datos.

Comparacion de modelos de resistividad.

Comparacion de modelos de velocidad que resultan de
diferentes algoritmos de inversion. Notese de la figura que
la linea continua corresponde al modelo estimado por el
algoritmo disefiado y las lineas punteadas los modelos
estimados por diferentes autores.

Diagrama de flujo del proceso de inversion que simula
norma L, con datos de dispersion de ondas superficiales.

Convergencia en el ajuste de datos sintéticos después de 7
iteraciones.

Comparacion de modelos a) de resistividades y b)
velocidades estimados por inversion separada y secuencial
a partir de datos sin ruido.

Comparacion de modelos de a) resistividades y b)
velocidades, ambas estimadas por inversion separada y
secuencial. En este experimento, los datos estan
normalizados por los errores. RMS=0.37 (resistividad) y
RMS=0.35 (ondas superficiales).

Diagrama de flujo del esquema de inversién conjunta.

Modelos estimados por inversion conjunta. Ajustes y
modelos de a) resistividad, b) velocidad de onda S y ¢)
evolucion del RMS hasta 6 iteraciones. En este
experimento, los datos no contienen errores.

Resultados de la inversién conjunta a) resistividades y b)
velocidades; comparacion con los obtenidos por inversion
separada A la izquierda el ajuste correspondiente de los

datos; a la derecha, comparacion con el modelo verdadero
y los obtenidos por inversion separada. RMS=0.1 [Q-m] y
RMS=0.5 [m/s].
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. Resultados de la inversion conjunta a) resistividades y b)
velocidades; comparacion con los obtenidos por inversion
separada. A la izquierda el ajuste correspondiente de los
datos; a la derecha, comparacion con el modelo verdadero
y los obtenidos por inversion separada. RMS=0.8
(resistividad) y RMS=0.9 (ondas superficiales).

Ubicacioén de los dos sitios.
Sismoégrafo DAQLInk Il de Seismic Source.
Resistivimetro

Modelo de velocidades de onda S obtenido en la primera
etapa de inversion secuencial por norma L1.

Modelos estimados en la segunda etapa de inversion
secuencial. Sitio Rio Nuevo. a) Curvas ajustadas (lineas
discontinuas), b) modelos estimados y ¢) RMS=0.29 para
datos de resistividad y RMS=0.44 para datos de ondas
superficiales. EI RMS est4 normalizado por el error de los
datos; el numero de iteraciones para los datos de
resistividad y de dispersién, son 4y 7, respectivamente.

De izquierda a derecha, variabilidad (barras horizontales de
t1lc) de los modelos, sensibilidad de los datos para
diferentes aberturas AB/2 y periodos y funciones de
resoluciéon a diferentes profundidades de los modelos
estimados por inversién secuencial en el sitio Rio Nuevo.
Modelos resultantes de a) resistividades y b) velocidades
de onda S.

Evolucion de los ajustes hasta 7 iteraciones. Nétese la
disminucion de y (recuadro en el lado derecho de las
figuras) a medida que aumenta el indice de la iteracién. Los
valores (constantes) de los parametros de suavizacion son
a1=10 (resistividad) y a,=35 (Velocidad). En a) datos de
resistividad y b) de dispersion.
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Sensibilidad de los datos para diferentes aberturas AB/2 y
periodos de cada modelo estimado (sitio Rio Nuevo).
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Comparacion de modelos estimados por inversion
secuencial (linea continua) y conjunta (linea discontinua)
con la informacion obtenida por estudios de mecanica de
suelos reportado a ~170 m del sitio de estudio en Rio
Nuevo. a) Modelo de resistividades, b) Modelo de
velocidades de onda S, c¢) sondeo SPT y d) perfil
estratigréfico.

Modelos estimados en la primera etapa secuencial por
norma L1. a) resistividad y b) velocidad de onda S.

Modelos estimados en la segunda etapa secuencial,
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iteraciones.

Modelos estimados con la metodologia de inversion
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De izquierda a derecha, variabilidad (1o, barras
horizontales en los modelos), sensibilidad de los datos para
diferentes aberturas AB/2 y periodos y funciones de
resolucion a diferentes profundidades de los modelos
estimados por inversion secuencial en el sitio Solidaridad.
Modelo de a) resistividades y b) de velocidades de onda S.
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Modelos estimados de resistividad y velocidad de onda S
con la metodologia de inversion conjunta; sitio Solidaridad.
a) Curvas ajustadas, b) modelos ajustados y c) variacion
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Modelos finales y sensibilidad de los datos; inversion
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c) SPT y d) perfil estratigrafico.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Este capitulo describe en forma breve el contenido y la motivacion de esta Tesis.
Ademas, contiene los conceptos basicos de la teoria de inversion de datos

geofisicos, los antecedentes de inversion conjunta y los objetivos de la Tesis.

|.1 Descripcion breve del contenido de la tesis

El contenido de cada Capitulo de la Tesis se describe en forma breve.

Capitulo I. Contiene la motivacién del trabajo, los conceptos basicos en teoria de
inversion, los antecedentes sobre inversidn separada y conjunta, asi como el

objetivo de la Tesis.

Capitulo Il. Describe el problema directo para ambos tipos de datos, asi como los

esquemas de inversion separada.

Capitulo Ill. Contiene el esquema de inversion secuencial incorporando la
simulacién de la norma L, en el término de regularizacién de la funcién objeto o
criterio cuya optimizacion produce el estimador. Ademas, presenta un esquema de

inversion conjunta cuya funcion criterio contiene un término de regularizacion que

describe la similitud entre las dos funciones incégnitas; todos los términos de la
funcion criterio se optimizan en norma L,. Finalmente, se realizan experimentos

con datos sintéticos para validar los paquetes computacionales resultantes.

Capitulo IV. Presenta dos aplicaciones con datos provenientes del Valle de
Mexicali; los resultados se comparan con las mediciones de mecénica de suelos y

con estudios previos de Geofisica.

Capitulo V. Conclusion y discusion.



.2 Motivacion

La necesidad de explorar el interior de la Tierra para conocer su estructura es de
gran importancia en diversas areas de Ciencias de la Tierra. La adquisicion de
datos se hace mediante el uso de métodos directos (pozos, pruebas de muestras
in situ, sondeos geotécnicos, etc.) e indirectos (mediciones de prospeccion
geofisica, en general). Las técnicas de interpretacion pueden ser directas (uso de
correlaciéon en las curvas de camino-tiempo de arribos de ondas, curvas maestras
de resistividad, etc.) o indirectas (uso de técnicas de inversion). La exploracion
geofisica aplicada a estudios de Ingenieria Sismica, Geohidrologia y Geofisica
Ambiental (entre otras areas), requieren caracterizar la estructura somera de la
Tierra a escala de decenas o centenas de metros. Una opcién es realizar una
inversion por separado de los diferentes conjuntos de datos e integrar los
resultados en un modelo geoldgico. Sin embargo, una alternativa es complementar
las ventajas de los diferentes métodos y datos con el objeto de que prime la mejor
informacion, se elimine o supere las incompatibilidades y el andlisis sea tan
objetivo como sea posible. En esta alternativa, los datos se combinan en una
metodologia global; es decir, en una inversion conjunta. Un sentido mas restringido
del concepto de “inversion conjunta” es el uso simultaneo de diferentes bases de
datos en un mismo proceso de inversion; en este sentido, se opone a “inversion
secuencial” que implica un uso escalonado de las bases de datos pero aun en un

mismo algoritmo de inversion.

En el caso particular de ingenieria, las necesidades y retos actuales requieren el
empleo de métodos indirectos eficientes que permitan obtener de forma rapida y
econdémica los parametros petrofisicos del subsuelo. Por tal razén y debido a la
facilidad para adquirir los datos correspondientes en zonas urbanas y rurales, el
trabajo de esta Tesis combina los datos obtenidos por el método sismico de
dispersiéon de ondas superficiales Rayleigh y el método eléctrico de sondeos

geoeléctricos de corriente directa en la modalidad de arreglo Schlumberger. El



resultado final consiste en modelos estimados 1D de resistividad (p) y velocidad de

ondas S (Vs) en estructuras someras.

1.3 Inversion de datos geofisicos

Para entrar en el tema de la inversion de datos geofisicos y familiarizarse con
algunos términos, esta seccion define los conceptos basicos. El resumen se basa
en las Notas del Curso de Teoria de Inversién (Frez, 2010) que se ofrece en el
CICESE.

1.3.1 El problemainverso

Las observaciones geofisicas son tomadas, casi siempre, en la superficie y miden
las variaciones de un campo fisico inducido o producido de manera natural; ellas
permiten estimar tanto las propiedades del interior de la Tierra (entre otras, la
resistividad eléctrica, las velocidades de ondas sismicas, la densidad y la
susceptibilidad magnética) como la profundidad de las discontinuidades entre

capas.

Demos por conocidas las propiedades de la fuente y del subsuelo asi como las
leyes fisicas correspondientes; la determinacion de la respuesta del campo
correspondiente en la superficie constituye el problema conocido como modelado o
problema directo; éste queda formalizado por la ecuacién en variables continuas:
y=F(x)+e (1)
donde Yy representa la funcién observable; F(.), al operador que resuelve el

problema directo; X, la funcién que contiene las propiedades del subsuelo y €, al
error en los datos. Suponiendo que la funcién F(.) es lineal, la ecuacion se
discretiza en el trabajo numérico como:

y = Ax+e (2)



en que Yy es el vector de datos con elementos Y. ; 1=12,...m; X es un vector

que contiene las propiedades del modelo con elementos X; y j=12,...n, Aesla

matriz de sensibilidad con elementos a.

;» M es el numero de datos observados y

N, el nimero de incognitas del modelo.

La estimacion de propiedades fisicas a partir de los datos observados es conocida
como la solucion al problema inverso o de inversion de datos (ver

Figura 1). El problema inverso en la forma sencilla se expresa como:
= A%(y) 3)

donde A™ es un operador inverso (o seudo-inverso; ver mas adelante), X es la

funcién incognita que contiene las propiedades fisicas estimadas del subsuelo e y

es el vector de datos. En general, suponemos que la estimacién es éptima, en el
sentido de que optimiza el uso de la informacion contenida en los datos; por ello, X

significa el “valor 6ptimo estimado de X”.

Respuesta
Modelo 1D Problema directo P

—

Problema inverso

S

I

AB/2

Figura 1. Representacion del problema directo e inverso para el caso de resistividad; x representa las
resistividades del subsuelo en un medio 1D.



1.3.1.1 Normas

La solucion a problemas inversos puede ser a través de criterios Optimos (por

minimizacion, casi siempre), probabilisticos o algebraicos. Los criterios que

minimizan una norma P (norma Lp) de los residuales son los mas comunes en la

segunda categoria. Para el caso discreto y en el caso méas simple, el criterio de

optimizacién toma la forma:

min{Hy—Apr}, p=12,..., (4)

y-ax, = (Zly-ax) ©

Cuando p=2, se tiene el estimador de minima norma cuadratica (L,) de los

residuales popularmente, llamado de “minimos cuadrados” que es el mas usado
porque entrega una solucion algebraicamente compacta en el caso lineal. Otra
razon de la popularidad también resulta de la aplicacion de un criterio de

optimizacién probabilistica si agregamos la hipétesis gaussiana para los errores.

Resulta facil inferir que, a medida de que p decrece, tendemos a minimizar soélo
los elementos de mayor magnitud del vector de residuales. Para p=1, el
algoritmo resultante tiende a darle poca importancia a los residuales de valores
mas grandes. Los estimadores que minimizan la norma L, de los residuales se
llaman robustos por esta propiedad. Aquellos que hacen lo mismo con norma L_
(norma de Chebyshev) reciben el nombre de estimador minimax lo que resulta de
la definicion de optimizar en norma L, : min { max (|y, - A; x;| )} que se aplica al
conjunto de todos los residuales. La Figura 2 ejemplifica una comparacion de los

ajustes obtenidos por diferentes normas en la solucién de la ecuacion Yy =a + bx.

La robustez de los estimadores en L, resulta de que el método da el peso menor

posible a aquellos datos con errores muy grandes, 0 sea, que se apartan de la



tendencia central de los otros. L_ le da mayor ponderacién al punto mas alejado.

Este ultimo criterio puede parecer extrafio, pero hay varias areas, por ejemplo en
ingenieria, en que importa mas mejorar la conducta extrema que la promedio (por
ejemplo, minimizar los gastos mas grandes), dando asi base a la aplicacion de

este criterio.

Comparacion de las tres soluciones

6 o L L T T T
- Ajuste conL .
5l === Ajuste con L2
Ajuste con LOL
4! ¥ Datos observados i

> 3

Figura 2. Comparacion de ajuste de la norma L, L, y L . Note que la solucion en L, no es
influenciada por el punto mas desviado lo que produce la recta que pasa por los otros tres puntos. L2

toma en cuenta todos los puntos con el mismo peso y L le da mayor ponderacién al punto mas
alejado. Modificado de los Apuntes de Teoria de Inversion (Frez, 2010).



[.3.1.2 Estimador minimo cuadratico

El método de minimos cuadrados resuelve el problema de incompatibilidad
causada por la componente de error en las observaciones si es que el problema es
sobre-determinado (es decir m > n). En el caso mas simple, la minimizacién de la

funcién criterio:

y-Ax ©

produce el estimador minimo cuadratico estandar:

Znes=(ATA) AT Y ()

El estimador minimo cuadratico ponderado usa el criterio:

min|y-Ax =min (y-Ax) C;} (y-AX) (8)

En esta Tesis, la matriz de covarianzas C,, es una matriz diagonal que contiene

la varianza de los errores en los datos observados. En el criterio (8), el vector de
datos y la matriz de sensibilidad resultan normalizados por los errores de
observacion. El criterio tiene, asi, sentido fisico a la vez que estadistico y numérico
puesto que da mas importancia a los datos mas precisos, los residuales se miden
en “unidades de error’ y se trabaja independientemente de las unidades fisicas. La
minimizaciéon produce:

Ry =(A" C;5 A) AT CJLY ©
Es comun que modifiquemos nuestras estimaciones a medida que recibimos mas
informacion. Para el caso de estimacion en modelos lineales, el criterio a usar es la

minimizacion del funcional:

R =

%~ R
i i- ch
donde C,.; representa la covariancia del error del estimador previo. La solucion es

el estimador recursivo regularizado:



x=g.+[A" Cil A+CAT AT CELY-A xa] (11)
donde necesitamos una buena estimacion de la matriz de los errores de

observacion C..=C,,. La expresion anterior es de gran uso cuando los datos

llegan en paladas o cuando el nimero de datos es demasiado grande. En este
segundo caso, la divisiébn en subconjuntos de datos permite resolver el problema

con una capacidad de memoria pequefia en la computadora.

[.3.1.3 Métodos de estabilizacion

La solucion a los diversos problemas inversos en Geofisica (es decir, estimar las
propiedades del interior de la Tierra) es indeterminada; ya que los datos contienen
menos informacién de la que se necesita para determinar univocamente las
incégnitas del problema. Lo anterior se debe esencialmente a que utilizamos
mediciones tomadas en la superficie de la Tierra y queremos obtener propiedades
en su interior lo que implica pasar de un espacio 2D a uno superior, en 3D, lo que
no es posible. Esto se traduce en inestabilidad en la determinacion del vector de
incégnitas. En el fondo, hay redundancia e insuficiencia de los datos lo que
produce sobre-parametrizacion y correlacién en las estimaciones de las incognitas.
Esta dificultad se resuelve: a) aplicando un criterio Optimo de optimizacion
(generalmente, el de minimos cuadrados) y b) agregando condiciones de
estabilizacion a través de cierto conocimiento de la estructura a determinar (por
ejemplo, existencia de discontinuidades, variacion suave de las propiedades en
funcion de las coordenadas espaciales entre discontinuidades, etc.). Cuando estas
condiciones estan explicitamente dentro de la funcion criterio, hablamos de

métodos de regularizacion.

La diversidad de referencias acerca de los métodos de estabilizacidbn hace confuso
diferenciar entre ellos. A modo de resumen, en la Tabla I Se muestra una

clasificacion acerca de los métodos de estabilizacion.



Tabla I. Métodos de estabilizacion.

Estrategia de
estabilizacién

Descripcién

Funcion objetivo y estimador en el
caso lineal

Método
minimo
cuadratico
amortiguado

Conocido en la literatura
inglesa como damped
least squares o ridge
regression (Marquardt,
1970). La evolucion de
este método a problemas
no lineales es conocido
como el método de
Levenberg—Marquardt-

Fletcher (Levenberg,
1944; Marquardt, 1963 y
1970; Fletcher, 1971).

Qx) =y —Ax|" +x —xi4[]
x=% , +[ATA+ e 1My - Ax,,]

factor de
la matriz

donde & es el

amortiguamiento e |,
identidad.

Métodos de
regularizacion

Utiliza un operador que
suaviza al vector-soluciéon
y que, comunmente, se
puede expresar como un
operador diferencial
aplicado a la funcion-
incoégnita (Tikhonov, 1977,
Constable et al.,, 1987,
entre muchos otros).

Q(x) =[y- AXH2 +aHDp(X - Xi—1)H2
=R+ [AT A+a D; Dp]_l ATly-Axi,]

donde «a es el parametro global de
regularizacion y D, es la matriz de

derivadas; p=1 es la primera

derivada y p=2 es la segunda

derivada. El parametro « balancea el
ajuste y la estabilidad.

Métodos
espectrales

Conocido como el método
de inversa generalizada;
aplica un desarrollo
truncado a una
descomposicién espectral
de la matriz rectangular A,
la descomposicion de
valores singulares (DVS)
gue es una generalizacion
de la descomposicién de
valores caracteristico
(DVC), esta ultima valida
sélo para matrices
simétricas.

p T

=3 v

donde U, y V, son vectores bases de
la descomposicion A, A los valores

caracteristicos 'y el valor de
p<min(mn) indica el ndamero de
términos resultantes después de

truncar el desarrollo para evitar la
inestabilidad. El nimero p indica las

dimensiones efectivas del problema
después de eliminar la inestabilidad
mientras que m y n son las
dimensiones originales de los vectores
de datos e incoégnitas,
respectivamente.
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1.3.2 Inversion de problemas no-lineales

Muy a menudo, la relaciéon entre datos e incégnitas es no-lineal. La mayor parte de
los problemas directos en Geofisica son no-lineales, entre los cuales estan los de

ondas superficiales y corriente directa.

Una primera opcion para resolver los problemas no-lineales es la aplicacion de
métodos de busqueda. Uno de los mas exitosos es el evolutivo-genético. En
realidad, no es un método sino una gran cantidad de ellos que compiten en cuanto
a precision, exactitud, tiempo de CPU, eficiencia computacional, etc. Otros
métodos en esta linea son los métodos de busqueda completa, de Monte Carlos,
“simulated annealing”, simplex, y muchos otros. Su inconveniente es el rapido
incremento en el volumen de calculos a medida de que aumenta el nUmero de
incégnitas. En general, este método hace prohibitivo determinar mas de unas 10

incognitas en computadoras de facil acceso.

Una alternativa, mas econdmica computacionalmente, es linealizar el problema
directo y aplicar las metodologias desarrolladas para el caso lineal; el esquema
resultante se itera en busca de la convergencia del resultado. El tipo mas socorrido

de linealizacion utiliza la aproximacién de una funcién por su plano tangente en un

punto particular X, (desarrollo de Taylor). En este caso, a partir de una relacion no-

lineal de y = A(X) se obtiene la aproximacion lineal (13).

OA
y(X, +X) = A(X,) + . X (12)
OA
%, = x $ X, (13)

La linealizacion se puede aplicar a toda la funcién objeto, lo que nos lleva al
método de Gauss-Newton. Una segunda opcion mas simple es aplicar la
aproximacion (13) sélo en el término que describe la norma de los residuales en la

funcién objeto; Frez (2012) ha comprobado que, para un problema cuasi-lineal,
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como la inversion de datos MT, ambos métodos son numéricamente equivalentes.
La segunda opcién se aplica en esta Tesis; su aplicabilidad se comprueba por los

ejercicios de simulacion.

La simplicidad de la ecuacién (13) anterior es sélo aparente. Por ejemplo, A(X)
puede ser un operador integral mientras que Yy y X pueden representar mas de

una funcion y estar sujetas a discontinuidades. En esos casos, es necesario definir

cuidadosamente las derivadas parciales e incluir la posicién de cada discontinuidad

como incégnita. En (13), los datos J'Y, vienen a ser los residuales respecto a la

solucioén inicial o previa X, y las incégnitas o X, son la perturbacién a esa solucion.

La relacion (linealizada) entre ambas estd dada por la matriz de derivadas
parciales; en particular, las derivadas de cada dato a cada propiedad del subsuelo.
Esta matriz de sensibilidad es también referida como el jacobiano (generalmente,
se usa el simbolo J) del problema. Las dimensiones de esta matriz es de m x n

(numero de datos por niumero de incognitas).

Las dificultades asociadas a este método de linealizacién son: a) la obtencion, por
calculo analitico o por diferencias finitas, de las derivadas parciales; b) la
necesidad de hacer el calculo anterior tantas veces como la convergencia de la
solucion lo indique; c) la construccién de una solucion inicial que no debe estar
muy lejos de la final para garantizar la convergencia del método a un minimo
absoluto de la funcion criterio; d) la posible influencia de los términos no-lineales
que se desprecian en el desarrollo; e) la dependencia de la solucién a la solucion
inicial. Lo altimo implica que diversas soluciones iniciales pueden producir diversas
soluciones al finalizar el proceso iterativo. A ello, debemos agregar la posible
inestabilidad del problema linealizado cuya fuente son las relaciones
aproximadamente lineales entre los vectores columnas (equivalentemente, entre
los vectores filas) de la matriz de derivadas parciales. El buen éxito de la aplicacion

de esta técnica depende de la bondad de la aproximacion del plano tangente a la
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funcion y = A(X). En una forma mas rigurosa, la linealizacion se aplica a la

funcion criterio e, indirectamente, a la funcién que describe el problema directo. Si
esta funcion no cambia muy rapidamente en las cercanias de la solucién inicial y
final, decimos que el problema es cuasi-lineal, en la escala de la perturbacién que
andamos buscando. Bajo la hipétesis de cuasi-linealidad, la colinealidad (relacion
lineal entre filas o entre columnas de la matriz de derivadas parciales) indica
redundancia e inestabilidad en el problema inverso, por lo cual se recurre a

técnicas de estabilizacion como las que se describieron en la seccién anterior.

[.3.3 Evaluacion de la solucion

La evaluacion de la solucion a problemas inversos no-lineales ha sido abordada de
diferentes maneras. Algunos autores discuten la importancia del modelo inicial en

la solucion del problema inverso linealizado (Tarantola, 2005).

En lo que concierne a la inversion de datos de ondas superficiales, diversos
autores (Foti et al., 2003; Strobbia, 2002; Orozco, 2003; Wathelet, 2005; Pei, 2007)
analizan los factores que influyen en la estimacién final. En particular, hay que
tomar en cuenta la incertidumbre en los puntos seleccionados de la curva de
dispersién, el numero de capas, espesores, profundidad minima y maxima del
modelo inicial. Otros aspectos discutidos en la literatura es la evaluacion de los
parametros de adquisicion (muestreo espacial y temporal) y el procesado de datos
para obtener las curvas de dispersién (Strobbia, 2002, entre otros).

En datos de corriente directa, es necesario considerar la profundidad méaxima cuya
estructura es necesario determinar (Barker, 1989; Oldenburg y Li, 1999), para lo
cual es necesario elegir la configuracién de los electrodos (Oldenburg, 1978); del
mismo modo, el periodo maximo de una curva de dispersion indica al profundidad

maxima que puede alcanzar la inversion.
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Este trabajo utiliza dos formas cuantitativas de evaluar la bondad de la estimacion
de las propiedades geofisicas (resistividad y velocidad de onda S); ellas son el
analisis de las matrices de resolucién y de covarianzas del modelo estimado. Al
respecto, se pueden encontrar antecedentes en la literatura; por ejemplo Iman et
al. (1973), Tarantola (2005), Menke (1989), Parker (1994), Miller y Routh (2007),
Xia et al. (2008 y 2010), entre otros.

[.3.3.1 Resolucién

En la estimaciéon de un modelo a partir de datos reales surge la cuestion de qué tan
real es el modelo estimado respecto al verdadero. Si se elige una solucién estable
que ha convergido en el esquema iterativo, con residuales pequefios y estable,
entonces es posible estimar la matriz de resolucion de ese modelo. El concepto de
resolucion tiene que ver con la limitacion para ver pequefias caracteristicas en el
interior del Tierra; es decir, hay un limite inferior para el tamafio de una
caracteristica en la curva de la propiedad estimada; por ejemplo y obviamente, no
es posible “ver” caracteristicas menores a la longitud de onda minima del tren de
onda con que se asculta la estructura. Este concepto fue introducido en Geofisica
por Backus-Gilbert (1967 y 1968) aunque proviene de la Estadistica, donde esta
ligada al concepto del sesgo de una solucion para un problema indeterminado. En
problemas lineales generalmente una solucion es evaluada a través de la matriz de
resolucién del modelo. Para problemas no-lineales, la matriz de resolucion sélo
puede ser calculada aproximadamente. En el caso lineal, podemos acoplar las dos

ecuaciones que definen los problemas directo e inverso:y=Ax+e; X=Hy que

producen =HAXx+ He. Esta ultima ecuacion indica que la estimacién contiene
dos filtros que miden la bondad de la estimacién; por un lado, el producto R = HA
(la matriz de resolucién) que deforma el modo que X ve a x (0 sea, a la realidad) y
el término He que trasmite la propagacion del error a través de la matriz seudo-

inversa H . Obviamente, si HA=1 no existe error de resolucién del mismo modo
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de que, en el caso indeterminado, H — y el error de propagacion es maximo.
De este modo, la ecuacién que mide el error de una estimacion es:
x—X=(HA-1)x+ He (14)
Los dos términos representan el error de resolucion o sesgo y el de trasmision del
error observacional. Asi, la estabilizacion de un problema inverso inestable (o
indeterminado) consiste en balancear los dos tipos de errores: el de resolucién o
sesgo Y el de propagacion de los errores de medicion. Se pierde resolucion a costa

de ganar estabilidad y viceversa.

Existen dos metodologias para obtener aproximadamente a la matriz de resolucién
en el caso no-lineal. El primer método es tomado del algoritmo de inversion
regularizada Gauss-Newton y estimacion de resolucion en MT 1D (Frez, 2012). El
calculo aproximado de la matriz de resolucion se basa en las siguientes relaciones
aproximadas (Frez, 2012), donde los subindices indican la ultima iteracion que

produjo un resultado convergente.
R=G,J, (15)

G =3, +aD'D)"I(R ) (16)
donde R es la matriz de resolucién, G, es la seudo-inversa, J., el Jacobiano, y X,

es el estimador 6ptimo, donde el subindice corresponde a la ultima iteracion.

Cada fila de una matriz de resolucién en la ecuacion (15) se interpreta como los
coeficientes de una combinacién lineal de los “valores verdaderos” de las

incognitas que producen el valor estimado correspondiente a esa fila.

Para el caso no-lineal, el calculo de la matriz de resolucion es sélo aproximado si
no se usa el método de Gauss-Newton; sin embargo, las equivalencias numéricas
encontradas por Frez (2012) nos da confianza de que son suficientemente

aproximadas. El error total no se puede conocer porque X no se conoce.
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Una segunda metodologia para calcular la resolucién (Parker, 1994) consiste en

usar una aproximacion discreta de la matriz de resolucion definida como:
R = H{F[sz-z)]} (17)
donde F es el operador directo, H el operador inverso y 5(Z—Zi) un operador

delta ubicado en la profundidad z,. En la Ultima iteracion, el operador delta es

aplicado al modelo a diferentes profundidades; con ello, se obtienen las filas de la

matriz R, .

La Figura 3 y Figura 4 (Frez, 2012) muestran las funciones de resolucion obtenidas
a partir de aplicar ambas metodologias en la inversion de datos magnetoteluricos
(1D). Nétese de las figuras el aumenta del ancho de las funciones de resolucion.
Este efecto puede ser cuantificado a través de la “longitud de resolucién”, por
ejemplo, (Ballard, 2009) utiliza la definicion:

n 18
R = 2ty AZ 4o

L, 2

r

donde r; son las filas de matriz de resolucion, r;la diagonal principal de la matriz y

Az el incremento en profundidad. Valores grandes de la longitud de resolucion

R, ., indican un rango grande en que el estimador es un promedio en profundidad

Li?

de la solucién “verdadera”.

En las aplicaciones que se presentan en el capitulo IV se aplica la metodologia de
Parker (1994) para el célculo de resolucién en los modelos estimados por inversién

secuencial.
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[.3.3.2 Matriz de covarianzas

La variabilidad del modelo estimado es medida por la matriz de covarianzas de la
solucion. Este concepto cuantifica la transmision del error observacional tal como
fue explicado en la seccion anterior. Las siguientes ecuaciones describen el calculo

de las barras de error del modelo estimado.

T

—n - _ 20
var(x;)=p;; o, =./p; (20)
Aqui, el subindice i indica la dltima iteracion mientras que j sefiala la componente

del vector o matriz, seglin el caso; o; representa la desviacion estandar como

medida de variabilidad. Igualmente que para la resolucién, este calculo es

aproximado en el caso no-lineal.

En el Capitulo IV (aplicaciones a datos reales), la evaluacion de resultados se hace
a partir de la resolucion y la desviacion estandar de los parametros obtenidos por
inversién secuencial, para cada tipo de datos con las expresiones aproximadas

(15) o (17), para la matriz de resolucion, y (20), para la desviacion estandar.

|.4 Antecedentes: inversidon de curvas de dispersion de
ondas superficiales y resistividad aparente

El problema inverso para datos de dispersion de ondas superficiales Rayleigh o
sondeos geoeléctricos, tiene numerosas soluciones en la literatura (para

referencias, ver mas abajo).

El uso de ondas superficiales (SW) para la caracterizacion del interior de la Tierra
fue introducido por los sismoélogos para determinar la estructura cortical y del
manto (Ewin, 1957; Dorman, 1960; Bullen, 1963; Knopoff, 1972; Kovach, 1978;
entre muchos otros). Diversos autores han desarrollado la adquisicion, procesado y

técnicas de inversion, por mencionar algunos, McMechan y Yedlin (1981); Gabriels
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(1987); Tokimatsu (1995); Tselentis y Delis (1998); Herrmann (2002); Park (1999);
Xia et al. (1999); Louie (2001); Wathelet (2005).

Para el caso de aplicaciones a Ingenieria Civil, un método aplicado al estudio de
pavimentos es el Andlisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW, por sus siglas
en inglés), introducido por Nazarian y Stokoe (1984). El uso de ondas de Rayleigh
para determinar el amortiguamiento de suelos fue discutido por Lai y Rix (1998).
Park (1999) propone la técnica Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW,

por sus siglas en inglés).

En la determinacion de curvas de dispersion de ondas superficiales a partir de
registros de ruido sismico, se destacan los siguientes métodos: Autocorrelacion
Espacial (SPAC, por sus siglas en inglés) introducido por Aki (1957); Refraccion de
Microtremores (ReMi, por sus siglas en inglés) propuesto por Louie (2001); Fuente
activa y pasiva (MASW y SPAC en linea) implementado por Hayashi (2003).
Actualmente, se han desarrollado metodologias que permiten incrementar el
alcance en profundidad a partir de arreglos circulares de dimensiones pequeias
sin estacion en el centro (CCA, por sus siglas en inglés), una implementacion de

este método fue realizado por Rodriguez y Cruz Hernandez (2010).

La mayoria de autores resuelve el problema inverso empleando el modo
fundamental de propagacién de ondas superficiales. El concepto de modos es
explicado con mas detalle en el Capitulo Il. En general, es deseable obtener un
conjunto de modos normales, desde el fundamental hasta el tercer o cuarto modo
alto, ya que entrega mucha mas informacién independiente en el proceso de
inversion. Sin embargo, esta Tesis contiene soélo aplicaciones con el modo
fundamental de Ondas Rayleigh lo que se debe a la dificultad para obtener
mediciones de los modos altos. Para mas detalles respecto a inversion de modos

superiores ver los trabajos de Xia et al., (2003).
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En cuanto al método eléctrico, éste fue uno de las primeras técnicas introducidas
en la exploracion geofisica (Schlumberger y Wenner, 1915). Inicialmente, la forma
de interpretar los datos medidos en campo se hacian con curvas patrones
(Orellana y Mooney, 1966). Una diversidad de autores ha desarrollado técnicas
automaticas de inversion de datos de resistividad aparente (Oldenburg, 1978;
Inman, 1975; Parker, 1984; Constable et al., 1987; Zohdy, 1989; Esparza y
Gbomez-Trevifio, 1997; Muiuane y Pederson, 1999; Slaoui et al., 2003; Vedanti et
al., 2005; Ekinci y Demirci, 2008, entre muchos).

1.5 Antecedentes: inversidn conjunta

En general, buscamos utilizar varias mediciones geofisicas para que la informacion
total: a) ayude a eliminar la indeterminacion de la informacién separada y b)
complemente la informacion individual de cada base de datos. Como resultado, se
espera mejorar la unicidad del resultado. Es comun, ademas, incorporar
informacion adicional como la de pozos. Por otro lado, la incompatibilidad entre
modelos obtenidos de manera separada por diferentes tipos de datos geofisicos,
se debe a la diferencia en la fisica del modelado directo, errores en las
observaciones, el grado de no unicidad en la solucion de cada problema inverso y
la calidad de los datos. Esta incompatibilidad se manifiesta, por ejemplo, en la
determinacién de profundidades distintas para una interface incluyendo la
posibilidad de que un conjunto de datos no la vea. Una forma de reducir estas
diferencias consiste en llevar a cabo un modelado conjunto de la informacién con
la suposicion de que la informacion de los datos puede complementarse y es
suficiente. Un resultado ampliamente utilizado para conectar las inversiones
separadas es la existencia de relaciones funcionales entre las funciones
incégnitas; ellas se obtienen empiricamente (por ejemplo, entre Vp y densidad) o

por consideraciones tedricas.

En los ultimos afios, han aparecido nuevas metodologias en la literatura que

buscan complementar la informacion de bases de datos distintas; ellas se asocian
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a los nombres de inversion simultdnea, cooperativa, secuencial o conjunta. Por
ejemplo, Lines et al. (1988) proponen una forma de invertir dos conjuntos de datos
dentro de un mismo algoritmo, conocida como inversion secuencial. Esta se basa
en la idea de que, por ejemplo, los contrastes de densidad y de velocidad de ondas
sismicas ocurren en fronteras comunes. De esta manera, la geometria y los
valores de velocidad sismica, obtenidos después de invertir datos sismicos, son
usados como informacion adicional en el algoritmo de inversion de datos
gravimétricos. Una idea similar fue aplicada por Nath et al. (2000) y Saunders et al.
(2005); ellos usan los resultados de la inversion de datos sismicos de refraccion
para incorporarla en la inversion de datos de resistividad eléctrica. Asi, la mejor
resolucion que tienen los datos sismicos (reflexion y refraccion) para determinar la
existencia y posicion de discontinuidades complementa a la inversion de otros

datos, menos sensibles a la profundidad de las interfaces.

Haber y Oldenburg (1997) y Linde et al. (2008) proponen una metodologia que
denominan “inversiébn conjunta”. Estos autores la definen como la inversion

simultaneamente de los datos combinados.

Otra técnica de inversidn conjunta usa la restriccion de que el producto cruz de los
gradientes de cada incognita sea nula (0 minima); ella fue desarrollada por
Gallardo y Meju (2003, 2004). Este criterio de “similitud estructural” funge como
informacion adicional (o restriccion en forma de igualdad) en un esquema
regularizado; los resultados han sido exitosos en aplicaciones para estructuras 2D
(Gallardo, 2004; Saucedo Andrade, 2007) y 3D (Fregoso Becerra, 2010);
obviamente, no se puede aplicar en el caso 1D.

A escala de corteza, se han aplicado recientemente algoritmos genéticos que
combinan datos 1D de funciones receptor, ondas superficiales y sondeos
magnetolerdricos (Moorkamp et al., 2010). Herrmann y Ammon (2002) combinan
ondas superficiales con funciones receptor. Rix y Lai (1998) incorporan la

atenuacion en inversion de ondas superficiales. Moro y Pipan (2005) desarrollan un
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algoritmo evolutivo para la inversion de curvas de dispersion y reflexion de tiempos
de viaje. Piatti et al. (2010) invierten datos de ondas superficiales y sismica
refraccion. Monteiro Santos et al. (1997), implementan un algoritmo de inversion
1D para datos AMT (Audiomagnetolerico) y resistividad. Yang y Tong (1999)
invierten conjuntamente datos de resistividad de corriente directa (DC), transitorios
electromagnéticos (TEM) y magnetoteltricos (MT). A escala somera, se han
desarrollado algoritmos 1D de inversién conjunta de datos de ondas superficiales y
sondeos geoeléctricos. En esta metodologia el modelo inicial es comun para cada
conjunto de datos en cuanto al numero de capas y la posicion de las
discontinuidades, en el proceso de inversion los datos son combinados en un

mismo sistema de ecuaciones (Hering et al., 1995; Comina et al., 2002).

En resumen, para llevar a cabo la inversion conjunta es necesario establecer una
caracteristica o relacion que sea comun a los dos conjuntos de incégnitas ya sea
una relacion funcional entre ambas o coincidencia en discontinuidades o similitud
estructural. La similitud implica una relacion positiva entre ambas variables que
puede llegar a un paralelismo en la variacién; no es dificil tratar el caso de relacién

negativa. La Tabla Il resume la situacion actual en este campo.

Para el caso particular de inversién de Vs y p, que emplea relaciones entre las
propiedades geofisicas del subsuelo en estructuras someras, tanto los estudios
hechos (Comina et al., 2002; Moorkamp et al. 2007, entre otros) como el realizado
en esta Tesis, concluyen en que no existen relaciones universales entre Vsy p. En
el capitulo siguiente, la Tabla IV y Tabla VII muestran valores medidos. Por otro
lado, sabemos que la presencia de fluidos en rocas aumenta la conductividad
eléctrica o disminuye la resistividad y que, también, incrementa la atenuacion
sismica y disminuye Vs. Como resultado, tenemos una posible relacion positiva

entre Vs pero los datos empiricos no sefialan una que sea universal.
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Metodologias

directas entre
los incognitas

parainversion Descripcion
conjunta
, Se acoplan las propiedades petrofisicas través de relaciones
Relaciones

tedricas o empiricas (Nielsen y Jacobsen, 2000; Afnimar et al.,
2002; Musil et al., 2003; Kowalsky et al., 2006; Colombo y De
Stefano, 2007; Jegen et al., 2009).

Fronteras
comunes

Posicion de interfaces comunes, generalmente incorporado por
métodos sismicos (Lines et al., 1988; Nath et al., 2000; Saunders
et al., 2005).

Similitud en la
dependencia
espacial

Relaciona los conjuntos de datos a travées de criterios
estructurales entre las propiedades petrofisicas. La posicién de los
mayores cambios en las propiedades estan sefialadas por valores
altos del operador Laplaciano (Zhang y Morgan, 1997; Haber y
Oldenburg, 1997). Esta posicion deberia definir, en teoria, las
fronteras estructurales de las unidades del subsuelo y por lo tanto
deberian de hacerse coincidir en dos imagenes geofisicas. Otra
técnica se concentra en analizar la direccion de los cambios en las
propiedades fisicas como indicadores de los cambios en la
estructura del subsuelo. En esta aproximacion, se toma el
producto cruz de los gradientes de dos propiedades fisicas como
una medida cuantitativa de la similitud estructural de dos modelos
geofisicos. Si este producto es cero, entonces los cambios en
ambas propiedades fisicas son colineales o existe paralelismo y
por lo tanto se pueden definir como estructuralmente similares.
Dado que no existe ningun requisito en la magnitud de los
cambios en las propiedades fisicas analizadas, el criterio de
similitud resulta ser versatil, por lo que se puede aplicar a
cualquier par de imagenes con pocas restricciones en su uso
(Gallardo y Meju, 2003, 2004; Tryggvason y Linde, 2006; Monteiro
Santos et al., 2006; Pilkington, 2006; Gallardo, 2007; Linde et al.,
2008). Sin embargo, el criterio de similitud no es universal y debe
ser comprobado en cada aplicacién.

Para obtener relaciones empiricas entre las propiedades e incluirlas en el algoritmo

de inversion; es necesario tener una gran cantidad de observaciones. Algunos

autores (Carcione et al., 2007; Jegen et al., 2009) han formulado estas relaciones a

partir de la informacién proporcionada por registros de pozo.

En conclusion, la similitud funcional entre estas dos propiedades (Vs y p) no es

universal aunque se puede por lo menos usar como hipotesis de prueba para ser
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contrastada con los resultados de la inversion. Los datos de la Figura 5
proporcionados por Acosta Chang (2010 y 2011) sefalan similitud a periodos y

aberturas mayores pero su existencia para valores mas pequefios es dudosa.
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Figura 5. Curvas de resistividad aparente y dispersion de ondas superficiales Rayleigh en el sitio a)
Rio Nuevo y b) Solidaridad en Mexicali (Acosta-Chang, 2010 y 2011). No6tese un incremento positivo
en la curvas de resistividad aparente a mayores aberturas AB/2; las velocidades de fase también
crecen a los periodos mas largos. Asi, los datos indican un incremento en Vsy p a profundidad; sin
embargo, esta tendencia no es clara a profundidades muy someras.
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1.6 Objetivos

El propodsito principal de esta Tesis es invertir en forma conjunta datos de
dispersion de onda superficiales Rayleigh y sondeos geoeléctricos de corriente
directa, que permitan incorporar varios tipos de informacioén en la exploracién de
estructuras someras y facilitar su interpretacion. Para este proposito se
implementar4 en lenguaje MatLab un esquema de inversion secuencial y de
inversidén conjunta en estructuras 1D. Para lograr esto, se plantearon los siguientes

objetivos:

1. Recopilar cédigos computacionales que resuelven el problema directo,

incluyendo el calculo de las derivadas parciales.

2. Desarrollar un algoritmo que resuelva el problema inverso por separado

para cada conjunto de datos en un lenguaje comun.
3. Desarrollar un esquema de inversion secuencial.
4. Desarrollar un método de inversion conjunta.

5. Comprobacion de los métodos desarrollados con datos sintéticos sin y con

ruido.

6. Aplicacion de los métodos con datos reales que han sido utilizados

previamente.
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CAPITULO Il

INVERSION SEPARADA DE CURVAS DE DISPERSION DE
ONDAS SUPERFICIALES RAYLEIGH Y DE RESISTIVIDAD
APARENTE

Este capitulo describe los aspectos generales del método sismico de dispersion de
ondas superficiales Rayleigh y el método geoeléctrico de corriente directa en la
modalidad de sondeo eléctrico vertical arreglo Schlumberger. Ademas, formula la

inversion por separado (desacoplada) como primera etapa de esta Tesis.

II.1 Dispersion de ondas superficiales Rayleigh
[I.L1.1 Aspectos generales

Una perturbacién en un medio infinito se propaga de acuerdo a las propiedades
elasticas y no-elasticas del material. En la onda P (primaria o compresional), el
movimiento de la particula en el interior del cuerpo es paralelo a la direccion de
propagacion; el efecto que produce en el medio es un conjunto alternado de
dilataciones y compresiones. Por otro lado, si el movimiento de las particulas es
perpendicular a la direccibn de propagacién se trata de una onda S, también
llamada transversal, de cizalla, secundaria, de corte o cortante. Las ondas P y S

son conocidas como ondas internas.

Para un modelo de capas y de variacién de las propiedades con la profundidad, la
transmision de los rayos sismicos se describe con los principios de Fermat,
Huygens y la Ley de Snell con lo que explicamos tanto la refraccion como la

reflexion de las ondas internas en cada interface de las capas.

Ademas de estos fendbmenos, la energia sismica puede quedar atrapada en la
superficie de la Tierra debido al contraste de impedancias en cada frontera y al

aumento de la velocidad con la profundidad. Esta energia se propaga como ondas
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superficiales (Love y Rayleigh). La onda Rayleigh es una combinacion de la
componente vertical de la onda S (SV) y la onda P que se da en el plano vertical
de propagacién. Su movimiento es eliptico, retrogrado y la amplitud del modo
fundamental de propagacion decrece con la profundidad. En casos de capas
internas de baja velocidad, la energia queda atrapada en el canal con muy poca
transmision de energia fuera de él; esto hace dificil detectar la existencia de capas
de baja velocidad, particularmente con mediciones del modo fundamental.

Figura 6. Onda Rayleigh.

[1.1.2 Descripcion general del método

Un sismograma es un registro de la propagacion de las ondas en el tiempo en un
punto espacial, generalmente, en la superficie. La velocidad de propagacion de
una componente monocromatica de un arribo es la velocidad de fase (Vr) mientras
que aquélla que mide la propagacion de un grupo de ondas es la velocidad de
grupo (U). Las velocidades de ondas superficiales son, en medios estratificados,
dispersivas; es decir, su velocidad depende del periodo (o frecuencia) al revés de
las velocidades de ondas internas en que no existe dispersién salvo efectos
menores debido a la atenuacion. La inversion de las mediciones de estas
velocidades permite obtener la velocidad de la onda S y, en casos particulares, la

de la onda P.

Las velocidades de fase de ondas superficiales Rayleigh que se utilizan en esta
Tesis resultan de métodos pasivos; es decir del analisis de registros de ruido
sismico ambiental (Aki, 1957; Louie, 2001; Hayashi, 2003; Rodriguez y Cruz
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Hernandez, 2010; entre otros) y/o de métodos activos, es decir, de fuente
controlada (Nazarian y Stokoe, 1984; Park, 1999). La combinacion de ambos
permite estimar la estructura de velocidad de corte mediante un analisis del campo
de ondas superficiales contenido en los registros sismicos. La Figura 7 muestra

sismogramas que contienen ondas Rayleigh.
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Figura 7. Sismograma de ruido sismico ambiental en a) y fuente controlada en b). La figura b)
muestra muy claramente la onda directa y el tren de ondas superficiales dispersivas en el sitio
Solidaridad, en Mexicali. Datos proporcionados por Acosta Chang (2010).

Un adecuado registro temporal y espacial de ondas superficiales para propésitos
de inversion de estructura requiere tomar en cuenta varios factores;
especificamente, el objetivo del estudio, la geometria del arreglo, el nimero de
sensores, su frecuencia natural, la duracion de los registros y el nimero de

muestras por segundo.

Debido al caracter dispersivo de las ondas superficiales, es necesario utilizar
técnicas espectrales que transforman los registros sismicos al dominio de
velocidad de fase (o numero de onda) contra frecuencia (McMechan y Yedlin,
1981). (Dominio {f,k}, en la nomenclatura usual de la literatura). La correlacién de

los maximos espectrales produce una o varias curvas de dispersion (Vr) y, como
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resultado, se obtiene la dependencia de la velocidad de propagacion con la

frecuencia o el periodo (Figura 8). La Tabla Ill entrega detalles de estas técnicas.

Tabla ITI. Métodos espectrales para obtener la curva de dispersion.

(CCA, por sus siglas en inglés)

Método Sismica Autores
Analisis de ondas superficiales Activa Herrmann y Ammon, 2002.
Autocorrelacion espacial (SPAC, por sus Pasiva Aki, 1957; Hayashi, 2003,
siglas en inglés) Okada, 2003;
Transformacion al dominio F-K Pasiva Lacoss et al., 1969;
(Frecuencia contra numero de onda) Kvaerna y Ringdahl, 1986;
Capon, 1969.
Refraccién de microtremores (ReMi) Pasiva Louie, 2001; Garcia
Puertos, 2005.
Andlisis espectral de ondas superficiales Activa Nazarian y Stokoe, 1984
(SASW, por sus siglas en inglés)
Analisis multicanal de ondas superficiales Activa Park et al., 1999
(MASW, por sus siglas en inglés)
Arreglos circulares sin estacion central Pasiva Cho et al., 2004; Rodriguez

y Cruz Hernandez, 2010.

La Figura 9 presenta la curva de dispersion correspondiente que resulta del

procedimiento bosquejado anteriormente. Los datos fueron proporcionados por

Acosta Chang (2010), y son empleados en esta Tesis en el capitulo IV.

La curva de dispersion se interpreta de la siguiente manera. Las velocidades de

fase de onda Rayleigh de menor periodo corresponde también a menores

longitudes de onda (A); por lo tanto al detalle somero de la estructura. Los datos a

periodos mas grandes indican longitudes de onda mayor y se asocian a la

estructura mas profunda. En una etapa final, se estiman modelos de velocidades

de onda de corte del subsuelo.
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Figura 8. Amplitudes espectrales en el dominio del periodo contra la velocidad de fase; los
sismogramas son de ruido sismico ambiental. La curva de dispersion se obtiene por correlacion de los
maximos espectrales a partir del apilado de 10 ventanas de ruido y corresponde al modo fundamental
de las ondas Rayleigh. En el procesado, se utiliza los datos del sitio Solidaridad en Mexicali
proporcionados por Acosta Chang (2010).
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Figura 9. Curva de dispersion correspondiente al sitio Solidaridad. La informacion a periodos cortos
resulta del método de fuente controlada (MASW); su complemento a periodos largos del método
pasivo (SPAC).

La siguiente tabla muestra a modo de resumen un rango de valores tipicos de
velocidades promedio de onda S a 30 m conocido como Vs30, reportados por la
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National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP por sus siglas en inglés,
1993). La clasificacion de tipos suelos descrita en esta tabla sera utilizada
posteriormente en esta Tesis.

Tabla IV. Modificacion de los codigos NEHRP y (EC- 8, 2004).

Tipo de suelo Descripcién Vs30 [m/s]
A Roca dura >1500
B Roca 760-1500
C Suelo muy denso 360-760
D Suelos arenosos 180-360
E Suelos blandos <180

Depositos de suelos con
S1 arcillas tipo zona del lago de <100
la cuenca de México

11.1.3 El problema directo

Dada una estructura sismica, el problema directo consiste en calcular tanto las
velocidades de fase como las derivadas parciales correspondientes; la
metodologia matematica y las ecuaciones o procedimientos correspondientes

forman el nicleo de los paquetes de computacion correspondientes.

11.1.3.1 El caso de un semi-espacio homogéneo

En un semi-espacio elastico, homogéneo e isétropo, la velocidad de fase de ondas

Rayleigh sélo depende de las velocidades de ondas P (Vp) y S (VS); lo anterior
implica dependencia de la relacion de Poisson (o) o, lo que es equivalente, de la
razén de velocidades Vp/VS. La velocidad de fase, Vr, es ligeramente inferior a la
velocidad de la onda S, aproximadamente 0.9194Vs cuando 0=0.25. La

ecuacion a resolver fue descubierta por John W. Strutt, Lord Rayleigh, en 1887 y

es la siguiente:
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2_Vr2 2 4 1_Vr2 v 1_Vr2 e (21)
Vs? Vp? Vs?

donde Vr es la velocidad de fase de la onda Rayleigh, VS la velocidad de la onda

S y Vp, la velocidad de la onda P. La solucion satisface la condicion

0<Vr<Vs<Vp.

11.1.3.2 Dispersion para estructuras 1D

En la realidad, el subsuelo suele estar formado por capas de diversas propiedades
elasticas y, en una primera aproximacion, se le considera como un medio elastico
estratificado de capas planas (caso especial de modelos 1D). Bajo estas
condiciones, la solucion se complica ya que se introduce la dependencia de Vr
con el periodo o la frecuencia. Un ejemplo béasico para visualizar de manera
sencilla este fendmeno es la propagacion de ondas guiadas en una capa de fluido
de espesor (h) y densidad (d) sobre un semiespacio elastico, homogéneo e
isétropo. En la superficie libre (z =h) la componente normal del esfuerzo es nulo.
En la base de la capa (Z =0), la componente vertical del desplazamiento también
es cero. Al considerar las condiciones limitrofes y resolviendo en términos de los

potenciales escalares y vectoriales, se obtiene la ecuacion de dispersion.

Vr(w) = 1 2 (22)
L [(nr 2] 2
Vp? 2) | h’w?

En la expresién anterior, w es la frecuencia angular, Vp la velocidad de la onda P,

h el espesor de la capa superficial. Contrario al caso de un semi-espacio elastico,
homogéneo e isétropo que corresponde a la ecuacion (21), la ecuacién (22) implica
que la velocidad de fase depende de la frecuencia lo que justifica el término “onda
dispersiva”. La ecuacion de dispersion es una consecuencia de introducir una capa
de dimensiones finitas (espesor finito, h) dentro del problema, ya que la velocidad

dependera de la longitud de onda y del espesor de la capa. Esta situacion resulta



32

cada vez que VS crece con la profundidad lo que produce el atrapamiento de

energia sismica en las capas superiores; ademas, puede haber atrapamiento de

energia sismica en zonas de baja velocidad.

La ecuacion (22) contiene el entero N que toma un numero creciente de valores
discretos. Para cada valor de n, la relacion entre Vr y @ es diferente; lo que
significa que se tienen modos diferentes de propagacion. El caso n=0

corresponde al modo fundamental; los demas se llaman modos altos. Las curvas

Vr(w) son llamadas curvas de dispersion.

) Fluido vp, h

Semi-espacio

—

—=—n=0
= n=1
= n=2 |
n=3

——— n=4

77
R =

it K
'mwnrrrrrrrrrr e

2 10" 10’
Periodo [s]

Figura 10. Curvas de dispersion correspondiente a una capa de liquido de espesor de 100 metros sobre
un semi-espacio, graficadas en funcion del periodo. a) Es el modelo y en b) su respuesta donde #=0 es

el modo fundamental y n>0 los modos superiores.

La Figura 10 muestra un ejemplo de la respuesta de un medio compuesto por una

capa sobre un medio semi-infinito que viene a ser el caso mas simple de una

estructura 1D. Ambas capas son homogéneas.
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11.1.3.3 El caso de n capas elasticas, homogéneas e isotropicas

En el caso de n capas elasticas para la propagacion de ondas Rayleigh, el
procedimiento es mas complicado al explicado anteriormente y se resuelve a
través de formulaciones matriciales. Las primeras soluciones a este problema
fueron entregadas por Thomson (1950) y Haskell (1953). Subsecuentemente, el
método ha sido modificado por diversos autores (Dorman y Ewing, 1962; Knopoff,
1964; Herrmann, 2002; Dunkin, 1965; y muchos otros) y, esencialmente,
corresponde al método de matrices de propagacion que es de uso comun para
integrar numéricamente un sistema de ecuaciones diferenciales (Thomson, 1950 y
Haskell, 1953).

Las ecuaciones de la elastodindmica son en derivadas parciales que se reducen a
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias para el caso en que la estructura
es 1D, o sea soélo dependiente de la profundidad, y después de aplicar las
transformadas integrales adecuadas en el tiempo y en la coordenada espacial
paralela a la superficie de la Tierra. La integracion de este sistema se realiza mas
frecuentemente con los métodos de matrices de propagacion aunque existe la
opcién de integrar directamente el sistema de ecuaciones (ver ambas opciones en,
por ejemplo, Takeuchi y Saito, 1972). Para el mas complicado caso de estructuras
en 2D o 3D, se debe acudir a métodos de diferencias finitas o de elementos finitos.

Esta Tesis so6lo trata el caso de estructuras 1D.

La solucién del problema directo corresponde a un problema de valores
caracteristicos para el sistema de ecuaciones diferenciales donde los valores
caracteristicos corresponden a las frecuencias de vibracion de los modos normales
y los vectores caracteristicos, a los modos o desplazamientos de la vibracion en
funcién de la profundidad. Lo anterior resulta porque el problema mateméatico-
numérico es de dos fronteras con condiciones limitrofes de esfuerzos nulos en la
superficie de la Tierra y de desplazamientos nulos en profundidad; en las
interfaces, se aplica condiciones de continuidad adecuadas. Al satisfacer



34

numeéricamente ambas condiciones de frontera resulta el problema de valores
caracteristicos; es decir, aparece una restriccion que implica una relacion funcional
entre la frecuencia y el numero de onda o, alternativamente, entre la velocidad de
fase y la frecuencia para el modo fundamental y los modos altos. EI aumento de
una unidad en el modo implica una oscilacion de cada vector o funcion
caracteristica (es decir, en desplazamiento y esfuerzo) en funcion de la
profundidad; El caso P-SV (ondas Rayleigh) esta sujeto a inestabilidad numérica
gue basicamente implica que una de las soluciones basicas del sistema domina
numéricamente a las otras tres en el sistema de dimensiones 4x4 de ecuaciones
diferenciales. Este problema fue resuelto de varios modos en la década de los 60s
del siglo pasado y todos los programas de cOmputos existentes controlan la
inestabilidad numérica para los primeros modos y, con mayor razon, para el modo

fundamental que es el Gnico utilizado en este trabajo de Tesis.

Tabla V. Resumen de métodos que resuelven el problema directo de ondas superficiales Rayleigh.

Métodos de propagacion de Métodos de integracién estandar

matrices

Matriz de transferencia (Thomson, | Elemento finito (Lysmer y Drake, 1972)
1950; Haskell, 1953)

Matrices de propagacion (Gilbert
y Backus, 1966)

Matriz de rigidez (Kausel vy | Diferencia finita (Boore, 1972)
Roesset, 1981)
Coeficientes de reflexion vy | Integracibn numérica (Takeuchi y Saito,
transmision (Kennett, 1983; Luco | 1972)

y Aspel, 1983)

En general, los modelos de estructura de la Tierra se describen con funciones

continuas sujetas a un numero finito de discontinuidades finitas (interfaces). Los
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métodos de matrices de propagacion discretizan la dependencia continua de tal
modo de que se forman capas tan delgadas como se quiera 0 necesite. La
integracion de una capa homogénea se realiza analiticamente con funciones
cosenos y senos; el resto consiste en aplicar las condiciones de continuidad en las
interfaces y en la doble frontera para resolver el problema de valores
caracteristicos. Los métodos de integracion completa aplican métodos estandares
como el de Runge-Kutta o el predictor-corrector en vez de aproximar por capas

delgadas homogéneas.

La solucion al procedimiento explicado anteriormente es conocida como la solucion
a la ecuacién de dispersion (ecuacion del periodo, secular o caracteristica) la cual
gueda representada como una funcién implicita de la frecuencia, velocidad de fase,
espesor y velocidad de onda P y S. La ecuacion caracteristica es no-lineal, en su

forma implicita se representa como:

F(f.,Vvr,Vs,,Vp,,d,,h)=0, (=1,2,...m) y (j=1,2...,n) (23)
donde f, es el vector frecuencia; Vr, al vector de velocidad de fase de onda

Rayleigh; M es el numero de datos en la curva de dispersion; VSJ. y ij son
vectores que contienen las velocidades de onda S y P; dj, al vector de

densidades; n es el nimero de capas incluyendo el semiespacio; hj, el vector de

espesores donde j toma valores desde 1 hasta n—1.

Los codigos numéricos que resuelven el problema directo han sido escritos en
lenguaje FORTRAN (Saito, 1988; Herrmann, 2002; Zeng y Anderson, 1995), C++
(Wathelet, 2005), y MatLab (Lai y Rix, 1998; Chapman, 2003). Este trabajo emplea
el cédigo de Lai y Rix (1998) basado en el método modificado de coeficientes de
reflexion y transmisién generalizado (Hisada, 1994); las derivadas parciales se
calculan usando el método variacional (Takeuchi y Saito, 1972). Este ultimo céalculo

fue comprobado por el método de cociente de diferencias usando varios casos.
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También se comprobaron los célculos comparando resultados con los programas
de SDISP96 (Herrmann, 2002) y GEOPSY (Wathelet, 2005). Las comprobaciones

no estan reportadas en esta Tesis.

Vs; Vpy di by

Vs, Vp, d; h;

Vs, Vp, d, semi-espacio

Figura 11. Modelo elastico 1D de # capas.

II.1.4 Sensibilidad de la velocidad de fase a partir del problema
directo
El problema directo de dispersion de ondas superficiales Rayleigh depende de las

propiedades que caracterizan al subsuelo; es decir, como VS, Vp y la densidad

varian con la profundidad asi como de la posicion y contrastes de las interfaces. La
mayor parte de la literatura sefiala que las variaciones en VS son mas importantes
que las de Vp y de la densidad (Garland, 1979; Carmichael, 1989; Xia et al., 1999)
para producir variaciones en las velocidades de fase. Por ejemplo, Xia et al. (1999)
entrega resultados en que se examina la variacion de las velocidades de fases que
resultan de cambios de un 25% en cada propiedad del medio. La Tabla VI entrega

el modelo utilizado y la Figura 12, los resultados.
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Tabla VI. Propiedades del modelo.

No.Capa | Vp[m/s] | Vs[m/s] | d[gr/cm® | h[m]
1 650 194 1.82 5
2 750 270 1.86 5.3
3 1400 367 1.91 55
4 1800 485 1.96 5.8
5 2150 603 2.02 6.2
Semi- 2800 740 2.09 0
espacio
900
BEIEI—_ se3ed PO cataial M-
700

E 5004
.i_; -
400
300 — Modelo Original
X Variacion en Vs
2005 [ Variacién en Vp
] O Variacionend
100 o
i v Variaciébn en h
n T T T T T T T T T T T T T T T T
b5 0.10 0.15 0.50 0.5

Perindn T=]

Figura 12. Respuesta en la velocidad de fase de onda Rayleigh debido a cambios de un 25% en cada
propiedad del modelo; los resultados indican que Vs es el argumento mas importante en este caso.

La curva de dispersibn muestra mayor diferencia respecto al modelo original
debido al cambio en la estructura de velocidades de onda S; las variaciones en las
otras propiedades no producen cambios significantes. Sin embargo, hay casos en
los cuales la velocidad de la onda P es importante en la determinacion de la
velocidad de fase. La ecuacion (21) presenta un caso extremo al respecto. En este
sentido, el analisis de sensibilidad de Frez y Cruz (2011) indican que, en
estructuras someras tipicas como un medio semi-infinito homogéneo y en medios

estratificados donde Vp/Vs> 3, la velocidad de fase de las ondas Rayleigh no
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depende de Vp. En general, es preferible contrastar la importancia de Vp en la
inversiéon con el calculo de las derivadas parciales. Por ejemplo, la estructura
utilizada para generar la Figura 12 tiene Vp/Vs>3. Es necesario recordar al

respecto que ningun experimento numérico puede probar o demostrar un resultado

general.

En Ingenieria Civil, el mayor interés corresponde a la respuesta de suelos
sedimentarios. Los ejercicios de aplicacion en esta Tesis son para el Valle Mexicali

y corresponden a ambientes sedimentarios para los cuales Vp/Vs>3; por lo

tanto, VP no se incluye en la inversion.

II.2 El método geoeléctrico de corriente directa

[1.2.1 Teoria basica

La propagacion de campos electromagnéticos en el interior de la Tierra se basa en
las ecuaciones de Maxwell. El método geoeléctrico de corriente directa con fuente
controlada es un caso especial de métodos electromagnéticos de frecuencia nula.
La ley de Ohm en medios continuos describe el fendmeno de corriente directa.
J=0oE (24)
donde J es la densidad de corriente, o la conductividad (su inverso es la
resistividad p)y E el campo eléctrico. La densidad de corriente en un punto tiene
la misma direccidn que el campo eléctrico, siendo proporcional a él. Si el campo es

conservativo, E se expresa a través del gradiente de un potencial escalar V .

E=-VV (25)
Entonces, la ecuacién (24) se expresa como:
- 1
J=-"VV (26)

Yo,
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Al aplicar la ecuacién de continuidad (V-J =0) e identidades vectoriales, se
obtiene la ecuacion fundamental de corriente directa en medios heterogéneos
(modelos 2D y 3D).

P p p

En medios homogéneos e isétropos la ecuacion (27) y la distribucion del potencial

V-(—1VVJ:V(1J-VV+1V-VV=O 27)

eléctrico satisfacen la ecuacion de Laplace. En el caso de modelos 1D, la ecuacion

a resolver es de la forma:

1

~VV =0 (28)
Yo,

La solucién de la ecuacion (28) para una fuente puntual de corriente en la

superficie de un subsuelo homogéneo e isétropo en coordenadas cilindricas esta

dado por:
1
v(r=-"" (29)

donde | representa la corriente y I el radio. Al inyectar corriente con una fuente A
y un sumidero B, entonces la resistividad en un medio homogéneo se puede
obtener directamente al medir la diferencia de potencial (AV ), la corriente

inyectada (1) y las distancias de las fuentes (I).

11.2.2 Descripcion general del método

En los métodos geoeléctricos de corriente directa, las corrientes eléctricas fluyen
en el terreno mediante arreglos electrodicos; la resistencia al paso de la corriente
es funcién de la resistividad del material que es una propiedad intrinseca del
mismo (Orellana, 1982). Asi, por medio del registro de las resistividades, se puede
inferir las condiciones generales de litologia, distribucion geoldgico-estructural,
humedad y saturacién de agua de las capas del subsuelo en el area circundante al

sitio del registro eléctrico.
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Esta Tesis emplea los datos proporcionados por el arreglo electrodico
Schlumberger ampliamente usado en exploracion geoeléctrica y conocido como
sondeo eléctrico vertical. La técnica consiste en un arreglo tetraelectrédico en el
cual se hace circular corriente eléctrica a través de dos electrodos (A y B) al interior
del subsuelo, dicha corriente genera un campo eléctrico que se distorsiona segun
las caracteristicas de los materiales del subsuelo, el efecto de esta se mide en la
diferencia de potencial entre dos electrodos receptores (M y N). La corriente
viajando en el terreno cubre una amplia zona en pseudo-profundidad del orden de
la mitad de distancia entre el primer electrodo de corriente y el dltimo (AB/2). El
experimento se repite aumentando la separacion entre electrodos de corriente

generando un nuevo dato que conforman la curva de resistividad aparente (p,).

r=AB/2

Curva de resistividad aparente

10° i ahal

L@~

©--0--0--0-0-©

101 0 1 3
10 10 10 10
AB/2 [m]

Figura 13. Distribucion de los electrodos de medicion y la curva de resistividad aparente.

Los valores de resistividad de una roca estan determinados fundamentalmente por
la porosidad y por la salinidad del agua mas que por su composicion mineraldgica,
granulometria, cantidad y calidad del agua de formacion. Todo esto hace que la

resistividad de cada tipo de roca presente una gran variacibn. En campo



encontramos valores que se encuentran en los intervalos que se muestran en la

Tabla VII.

Tabla VII. Resistividades comunes de rocas y/o materiales y agua en diferentes estados.

Roca/Mineral/Material/Agua

Resistividad Q-m

Arcillas 1-20
Arenas 50 - 500
Areniscas 50 - 5,000
Arenas y gravas secas 1,000 -10,000
Arenas y gravas con agua dulce 50 - 500
Arenas y gravas con agua salada 05-5
Arenas arcillosas 50 - 300
Arenas de cuarzo 30 -10,000
Aguas subterrdneas en granito y rocas metamérficas. 20 - 100
Aguas subterraneas en calizas y acarreos 20-50
Aguas salobres 1-10
Agua potable superficial 20 - 300
Agua de mar <.02
Conglomerado 1,000 — 10,000
Calizas 300 - 10,000
Brecha volcanica 100 — 2000
Esquistos grafitosos 05-5
Esquistos arcillosos o alterados 100 - 300
Esquistos sanos 300 - 3,000
Granito 300 - 10,000
Gneiss y granito alterado 100 - 1,000
Gneiss sano 1,000 - 10,000
Gravas 100 - 10,000
Basaltos 300 - 10,000
Limos 30 - 500
Margas 50 - 5,000
Pizarras 100 - 1,000
Tobas volcanicas 20 - 100

En la practica, la resistividad aparente para una apertura

corriente se calcula mediante la ecuacion:

entre los electrodos de
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p, =K AIV (30)

donde p, es la resistividad aparente en Q-m, K es el factor geométrico en metros

que depende de la separacion tetra-electrédica para este tipo de arreglos, AV es
el diferencia de voltaje en volts provocado por el paso de la corriente e | la

intensidad de corriente suministrada al terreno en Amperes.

11.2.3 El problema directo

En medios estratificados la resistividad aparente es el resultado de resolver la
ecuacion de Laplace en cada interfase al considerar las siguientes condiciones: el
potencial es continuo, la componente tangencial del campo eléctrico es continua al
cruzar una frontera, la componente paralela de la densidad de corriente es
discontinua, la componente normal de la densidad de corriente es continua y la
componente normal del campo eléctrico es discontinua. La expresiéon que resulta al
considerar las condiciones de contorno para un arreglo Schlumberger es (Koefoed,
1970):

p. (1) = [ T(2)J,(Ar) Ad A (31)

donde r es la separacion AB/2 de los electrodos de corriente, J, la funcién Bessel

de primer orden, A la variable de integraciony T la transformada de la resistividad

calculada por la ecuacion recursiva:

1 (4) + p;tgh(4h,)
LT

i

T, =1 (i=n-1..1)

(32)

tgh(4h )

donde p;y hj son las resistividades y espesores de la j-ésima capa, n el numero

de capas incluyendo el semiespacio. En la Gltima capa se cumple T, = p, .
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o hy

p2 hy

Pn Semiespacio

Figura 14. Modelo geoeléctrico 1D de #n capas.

No existe solucién analitica de (32) para la resistividad aparente. EIl método mas
usado es el filtraje digital. La solucién al problema directo con filtros lineales fue
propuesto por Ghosh (1971a y 1971b) mediante una integral de convolucién al

hacer la transformada de Hankel de la funcion T(A). La resistividad aparente

ahora puede ser escrita como:

Pa = Zk:T(lk) f (33)

donde f,_ es el k-ésimo elemento del filtro.

Para propositos de esta Tesis, el modelado directo y derivadas parciales
programado en Fortran por Esparza y Gomez-Trevifio (1997) es modificado y
codificado a lenguaje MatLab. El algoritmo numérico utiliza filtros de Johansen
(1975) debido a que son filtros relativamente largos que tienen una mejor precision

global.
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1.3 Analisis de sensibilidad a partir de las derivadas
parciales

Esta seccion, analiza la sensibilidad de los datos observados (curva de dispersion
y/o curva de resistividad aparente) a las propiedades del subsuelo (Velocidad de
onda S y/o resistividad) en la aproximacion lineal, para un modelo sintético, con el

fin de probar la estabilidad numérica de las derivadas parciales.

La sensibilidad de los datos a las incégnitas en la aproximacién lineal se mide en
las derivadas parciales de las velocidades de fase de ondas superficiales Rayleigh

con respecto a los cambios en velocidades de onda S (matriz de sensibilidad, J).

En corriente directa la sensibilidad se mide en las derivadas parciales de la
resistividad aparente con respecto a las resistividades del subsuelo. En algunos

casos es preferible trabajar con el logaritmo de la resistividad.

Para examinar la sensibilidad de los diferentes datos a cada una de las
propiedades (Vs y p) se construy0 un modelo sintético con valores tipicos de
velocidades de ondas de corte de suelos blandos y resistividades de materiales
areno-arcillosos. Las derivadas parciales correspondientes a esta estructura estan

representadas en la Figura 15.

Tabla VIII. Modelo 1D.

Espesor p Vs Vp  [VPNs | ¢ [griem]
[m] [Q-m] | [m/s] [m/s]
2 10 100 300 3 11
6 20 150 450 3 11
8 40 200 600 3 11
semi-espacio 80 300 900 3 1.3
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Modelo estimado 1D Derivadas parciales
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Figura 15. a) Datos observados de velocidades de fase para el modo fundamental y curva de
resistividad aparente; b) derivadas parciales de cada conjunto de datos al modelo respectivo.

En las graficas de la Figura 15b los datos de dispersién de onda Rayleigh a
diferentes periodos muestran mejor sensibilidad para determinar la estructura
hasta una profundidad de 16 metros. En los datos de resistividad aparente, la
sensibilidad a la estructura de resistividades para diferentes aberturas (AB/2)
disminuye a partir de los 8 metros.

Il.4 Inversidn regularizada en norma L,

Se disefid el algoritmo de inversién regularizada (optimizacion de los términos de la

funcion objeto en norma L,) por separado para ambos conjuntos de datos. A

continuacion, se explica la estrategia de solucion para el caso de datos de



46

resistividad aparente que, en igual forma, se aplico a los datos de dispersion de

ondas superficiales.

La idea basica de este método de inversion es la suposicion de suavidad en la
variacion de la resistividad del subsuelo. Numéricamente, la variacion continua se
representa por capas delgadas homogéneas. El objetivo de la inversion es
encontrar un modelo que tenga mejor ajuste y suavidad (o rugosidad) 6ptimos;
esto significa balancear dos caracteristicas que tienen un efecto opuesto en la
funcion criterio que necesitamos optimizar. Bajo estas condiciones se necesita
definir cuales son las caracteristicas deseables en el modelo para cuantificarlas e

introducirlas en la funcion criterio a optimizar. La funcion criterio es de la forma:
. 2 2
min {I| y - F(x)|[ . +ll DI (34)
donde, Y representa el vector de datos observados; F(X), la funcion del problema

directo; X, a los pardmetros del modelo; C;yl , a la matriz diagonal de covarianzas

que contiene el cuadrado de la desviacion estandar de los datos en cada elemento

de la diagonal principal;  es el parametro global de regularizacion y Dp es la

matriz de primera (p=1) o segunda (p=2) derivada. El primer término corresponde a
la norma cuadratica de los residuales con lo cual se controla el ajuste de los datos;
el segundo término representa el criterio de regularizacion a través de la suavidad
del modelo. Cuando « toma valores grandes se le da mas importancia a la
suavidad que al ajuste; en caso contrario el ajuste tendra mayor peso. En general
la solucion a la expresion anterior se resuelve linealizando el problema directo, el

estimador es de la forma:

X,=0Q") +aD/D,) I (y+I% —-VY,) (35)
donde J es la matriz de sensibilidad; D, es la matriz de primeras derivadas; Y, los
datos observados; X, corresponde al modelo estimado y ¥,, a su respuesta

calculada en la iteracion previa. La matriz de sensibilidad, los datos observados y

la respuesta calculada estan normalizados por los errores de observacion.



47

El criterio de convergencia y ajuste se determina al calcular el residual cuadratico
medio (RMS) definido como:

RMS:\/i(yi —F(xj))z/m (36)

i=1

La expresion anterior es normalizada por el error de los datos para trabajar
independientemente de las unidades fisicas y dar mas peso a las mejores

observaciones.

La soluciébn se obtiene mediante un proceso iterativo siguiendo los siguientes

pasos:

1) El algoritmo parte con un modelo inicial homogéneo de n capas con

resistividad constante en profundidad.
2) Se calcula la respuesta del modelo y la matriz de sensibilidad.

3) Se define el rango del pardmetro de regularizacion global espaciado a

iguales pasos en escala logaritmica.

4) Para cada parametro de regularizacion se calcula vy actualiza el nuevo

modelo y su correspondiente RMS.

5) En esta etapa se tiene en cuenta que el modelo con menor RMS sea
estable. Se elige un RMS cercano a 1 pero que produzca una soluciéon

estable y residuales con conducta aleatoria.

6) Si se cumple un criterio de convergencia, donde la solucién ya no cambia;
entonces, se termina el proceso; en caso contrario, se actualiza el modelo y

se repiten los pasos desde el paso 2).

En el siguiente diagrama se muestra en forma esquematica el proceso de inversion

regularizada para el caso de corriente directa.
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Figura 16. Diagrama de flujo del proceso de inversion regularizada en L, (corriente directa).

Log p [Q-m]

— RMS=0.94, a=17.6
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Con el proposito de validar la metodologia descrita anteriormente, se estimé un

modelo de resistividad a partir de los datos de Constable et al. (1987, Tabla 2). En

la Figura 17 se observan los ajustes después de cinco iteraciones, asi como el
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RMS. El modelo inicial es un semi-espacio homogéneo de resistividad igual a 10°

QQ-m. La Figura 18 compara nuestro resultado con el de Constable et al. (1987).

. L Log p [Q2-m]
Ajustes de curvas de resistividad aparente 00 1 2 3 4 5 6
T 10 = T
10°;
q g
10'F L .
10°t 4
10%F
— 10°t - .
€ E 3
a < 10°F L i
< a i
10° .
10
O Datos
Do —— Respuesta inicial —— Modelo inicial
10t SNt s lteracion 2 1058 T lteracién 2
""""" lteracién 3 07N oo Heracion 3
------- lteracion 4 ~7 lteracion 4
o lteracion 5 s lteracion 5
10 0 i 2 j 4 6 10 : :
10 10 10 10

AB/2 [m]

Error cuadratico medio por iteracion

No. Iteracion

Figura 17. Ajuste después de 5 iteraciones. RMS normalizado por el error de los datos.

El algoritmo de inversidn de datos de dispersion de ondas Rayleigh sigue el mismo
procedimiento explicado anteriormente; la velocidad de onda P y la densidad se
consideran fijos o se calculan a partir de relaciones empiricas a partir de la
velocidad de onda S que es estimada en cada iteracion. La Figura 19 muestra
nuestros resultados con el de Frez (2010) y con el programa de SURF96

(Herrmann, 2002), para datos recopilados en Mexicali por Acosta Chang.
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Figura 19. Comparacion de modelos de velocidad que resultan de diferentes algoritmos de inversion.
Noétese de la figura que la linea continua corresponde al modelo estimado por el algoritmo disefiado y
las lineas punteadas los modelos estimados por diferentes autores.
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CAPITULO 1lI

DISENO DE ESQUEMAS DE INVERSION SECUENCIAL Y
CONJUNTA 1D DE CURVAS DE DISPERSION DE ONDAS
RAYLEIGH Y DE RESISTIVIDAD APARENTE

Este capitulo desarrolla los esquemas de inversidn secuencial y conjunta
implementados para esta Tesis; ademas, se explica el algoritmo numérico y se

realizan pruebas de validacion con modelos sintéticos.

I11.1 Inversidén secuencial

La necesidad de un esquema de inversion secuencial de dos tipos de datos,
resistividad aparente y curvas de dispersion de ondas Rayleigh, se plantea ya que
no existe una relacion funcional entre las incégnitas correspondientes. La opcion
consiste en suponer que uno de los tipos de datos es mas sensible a una incégnita
comun como lo es la profundidad de las interfaces que separan las capas. Por lo
tanto, un analisis preliminar determina la sensibilidad de los dos conjuntos de datos
a la presencia de discontinuidades y escoge aquel conjunto cuya sensibilidad
produzca resultados suficientemente confiables. En el paso siguiente, la inversion
fija los valores de las profundidades segun lo encontrado en el primer paso.
Obviamente, el procedimiento no funciona bien si es que la determinacion de las
profundidades que se obtiene en el primer paso no es confiable. Ejemplos de
aplicacion de este procedimiento son realizados, entre otros, por Lines et al.
(1988), Nath et al. (2000), Saunders et al. (2005), Frez y Cruz (2011). Una
complicacion adicional es que la inversion con un término de regularizacion que

usa norma L, enfatiza suavidad de curvatura y no la presencia de
discontinuidades; la solucion obvia es regularizar con norma L,. La optimizacion
del término de regularizacion con norma L, enfatiza simplicidad de la pendiente de

la funcidn incognita en su dependencia con la profundidad; es decir, enfatiza la

presencia de capas homogéneas. Numéricamente, pareciera que este camino nos



52

lleva al uso de técnicas de programacion lineal (Esparza y Gomez-Trevifio, 1997)
pero es posible eliminar esta complicacion acudiendo a un método recursivo y

reponderado con norma L, como se explica en la seccion 111.1.1.

Puede suceder que ambos tipos de datos sean igualmente sensibles a la
profundidad de las discontinuidades y que produzcan las mismas profundidades;
en particular, en el caso de experimentos con datos sintéticos sin ruido (16 cifras
decimales significativas). En este caso, el caracter desacoplado se aplica a la
inversion de cada conjunto de datos que se hace independientemente. Para casos
de datos reales, con ruido tipicamente de, digamos 5%, esto tiende a no suceder,

como se reporta en los ejercicios de aplicacion correspondientes.

I11.1.1 Busqueda de discontinuidades con uso de norma L, en el
término de regularizacion

El procedimiento que se ha bosquejado ha sido utilizado por Frez y Cruz (2011) y
proviene de la generalizacion de una metodologia estandar (Watson, 1980) que se
aplica comunmente en la literatura (Weiszfeld, 1937; Watson, 2002; Haney, 2010;
Borsic y Adler; 2012). En el calculo iterativo, se pondera cada elemento del término
de regularizacion con el correspondiente valor absoluto e inverso de la derivada
obtenida en la iteracién previa; con ello, se enfatiza los valores extremos de las
derivadas, cero e infinito, y consecuentemente la presencia de capas homogéneas.
El algoritmo numérico implementado funciona muy bien y en pocas iteraciones se

obtiene convergencia. Este método, que simula norma L, se llama en la literatura

“‘método de reponderacion” (Gersztenkorn et al., 1986). La funcion objetivo es de la

forma:

min {|ly-FI, +allDxll @7

donde Q es el factor de ponderacion para simular la norma L, a partir de la
segunda iteracion (Q es una matriz diagonal; cada elemento es el valor inverso de

la derivada correspondiente en la iteracién anterior). El diagrama de flujo es similar
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al explicado en el capitulo anterior; en el proceso iterativo, se resuelve la funcion

objetivo siguiendo los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

El algoritmo inicia con un modelo homogéneo o lineal con la profundidad de

N capas delgadas y de espesor constante.

Se calcula la respuesta del modelo y la matriz de sensibilidad, o sea, de

derivadas parciales, en la aproximacion lineal.

Definimos el rango del parametro de regularizacion global, espaciado

logaritmicamente.

Para cada parametro de regularizacion, se calcula y actualiza el nuevo
modelo y su correspondiente RMS que ya esta normalizado por el error de

los datos.

Elegimos aquel que balancea las caracteristicas de estabilidad y de ajuste,
generalmente con la inspeccion de gréaficas de las soluciones y del ajuste

(residuales).

Se aplica la ponderacion al término de regularizacion a partir de la segunda

iteracion.

Si se cumple un criterio de convergencia, donde la solucion ya no cambia;
entonces, se termina el proceso; en caso contrario, se actualiza el modelo y

se repiten los pasos desde el paso 2).

El siguiente diagrama representa en forma esquematica el proceso de inversion

con simulacion de norma L,. El ejemplo sintético muestra la discontinuidad a

~12 metros de profundidad.
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Figura 20. Diagrama de flujo del proceso de inversion que simula norma L, con datos de dispersion
de ondas superficiales.
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La grafica siguiente muestra la evolucion del ajuste de simulacion de norma L, a

partir de un modelo homogéneo de 12 capas sobre un semi-espacio. Notese la
convergencia del ajuste después de 5 iteraciones y la presencia de la
discontinuidad. Los datos sintéticos no tienen ruido; o sea, tienen una exactitud de

16 cifras significativas.

Modelos
_ . _ Vs [m/s]
400 Curvas de dispersion de onda Rayleigh 00 100 200 300 400 500
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Figura 21. Convergencia en el ajuste de datos sintéticos después de 7 iteraciones.

En el segundo paso secuencial, es decir, después de que los espesores comunes
para ambos datos quedan fijos, se ajustan los parametros del subsuelo para cada
capa. En esta udltima etapa, no se requiere estabilizar (regularizar) ya que el

namero de incognitas se ha reducido drasticamente.
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[11.1.2 Validacion con datos sintéticos

En la validacion de esta metodologia y estabilidad del algoritmo numérico, se
realizaron pruebas con un modelo sintético. Los resultados obtenidos por la
inversion separada de los datos (simulacion norma L;) se comparan con los
resultados obtenidos después de obtener los espesores comunes de ambas

estructuras en el primer paso.

a) Modelo A

El modelo “verdadero” consiste de 4 capas incluyendo el semi-espacio; la
resistividad y las velocidades de ondas de corte varian de capa en capa. Los
valores de las propiedades petrofisicas corresponden a valores tipicos de
sedimentos. La respuesta generada por ambos modelos consiste de 30 datos. No
se agrego ruido; por lo tanto, los “datos” tienen 16 cifras significativas. La Tabla IX

muestra las propiedades del modelo.

Tabla IX. Propiedades del modelo A. Vp/Vs=3, p;< p, <p3 y V5;<Vs,<Vs;,

Espesor p Vs Vp Densidad
[m] [Q-m] | [m/s] | [m/s] | [g/em]
2 10 100 300 11
6 20 150 450 1.1
8 40 200 600 1.1
semi-espacio 80 300 900 1.3

Los modelos iniciales son homogéneos, con valores de p=30Q-m vy

Vs =151 m/s, con 16 capas de espesor constante de 1 m. En la etapa de inversion
en que se determina la profundidad de las discontinuidades, los modelos se
recuperan después de 10 iteraciones con un RMS=0.02 en unidades fisicas para
cada tipo de dato (m/s y Q-m, respectivamente). El modelo de resistividades

corresponde al sintético (Figura 22a) y el modelo de velocidades muestra una
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pequefia variacion de velocidad a 8 m de profundidad con respecto al sintético

(Figura 22b). Las dos inversiones recuperan al modelo sintético.

En la siguiente etapa de inversion secuencial, las profundidades quedan fijas a 2, 8

y 16 metros. Los modelos estimados recuperan totalmente al modelo sintético de

resistividad en 5 iteraciones y el de velocidades de onda S, en 6 iteraciones.
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Figura 22. Comparacion de modelos a) de resistividades

separada y secuencial a partir de datos sin ruido.

y b) velocidades estimados por inversion
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En un segundo experimento, decidimos agregar ruido gaussiano del 5% a cada
conjunto de datos. Los resultados de este experimento muestran que los datos de
ondas superficiales tienen mayor sensibilidad a la posicion de cada interface
(Figura 23b). El modelo estimado con los datos de resistividad muestran la
profundidad de la segunda capa a 6 m y el semi-espacio a 14 m (Figura 23a). Este
experimento sugiere que la inversion secuencial fija los espesores mejor que los

datos de resistividad.
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Figura 23. Comparacion de modelos de a) resistividades y b) velocidades, ambas estimadas por
inversion separada y secuencial. En este experimento, los datos estan normalizados por los errores.
RMS=0.37 (resistividad) y RMS=0.35 (ondas superficiales).
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l11.2 Inversidon conjunta

Han surgido diversas metodologias de inversion conjunta basadas en la hipotesis
de similitud estructural (Zhang y Morgan, 1997; Haber y Oldenburg, 1997; Gallardo
y Meju, 2003, 2004; Saunders et al., 2005). Zhang y Morgan (1997) utilizan la
minimizacion simultdnea de dos funcionales mientras que Haber y Oldenburg
(1997) proponen cuantificar la diferencia de operadores diferenciales de las
propiedades fisicas distintas. Otra metodologia es la propuesta por Gallardo y Meju
(2003, 2004). Estos autores miden la similitud a través del producto cruz de

gradientes de las incOgnitas:

t(x,¥,2) =Vp(x,y,2) xVq(x,y, z) (38)
cuyo valor 6ptimo es nulo y en que p(x,y,z) y q(x,y,z) son propiedades como la
resistividad o una velocidad sismica como se aplica en esta Tesis. t(X,y,z) es el
vector de gradientes cruzados. Cuando t(X, Y, z) =0, las lineas (2D) o superficies
(3D) de nivel para p y (son paralelas. Obviamente, la metodologia de gradientes

cruzados no se puede aplicar para estructuras 1D.

En el fondo, la hipétesis de similitud indica una funcion positiva (0 negativa, con
alguin cambio de variables) entre la dependencia espacial de cada funcion
incégnita que hace “conjunta” a la inversién. La discusion siguiente es si esta
dependencia es exacta o aproximada, Si es exacta, las lineas (2D) o superficies
(3D) de nivel deben ser paralelas para ambas estructuras. Si la dependencia es
aproximada, el paralelismo es también so6lo una aproximacién. Lo anterior tiene
qgue ver si la restriccidon (38) se aplica en forma exacta (técnica de coeficientes de

Lagrange) o aproximada (como otro término de regularizacion).

Proponemos el siguiente método de inversion conjunta con una restriccion de
similitud estructural aproximada. Suponemos que esta similitud se introduce

aproximadamente con un término de regularizacion que tenga la norma cuadratica


http://geophysics.geoscienceworld.org/content/74/4/L31.full#ref-17
http://geophysics.geoscienceworld.org/content/74/4/L31.full#ref-13
http://geophysics.geoscienceworld.org/content/74/4/L31.full#ref-13
http://geophysics.geoscienceworld.org/content/74/4/L31.full#ref-14
http://geophysics.geoscienceworld.org/content/74/4/L31.full#ref-28
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de la diferencia de la derivada de los parametros fisicos. Esta funcion es de la

forma:
2
v =|Dx, — Dx,| (39)
donde X, y X, representan, en nuestro caso, a la resistividad y la velocidad de

onda S, D representa el operador de primera derivada. Para V=0, se tiene
paralelismo en los perfiles en profundidad correspondientes. Con esta restriccion,
se pretende encontrar modelos que sean similares en profundidad. Lo anterior
implica la introduccion en la funcion objeto de un nuevo pardmetro global de

regularizacion y . Valores grandes de y dan mas importancia relativa a la similitud.

[11.2.1 Funcion objetivo o criterio

El siguiente criterio incorpora los criterios de ajuste, suavidad y similitud de los
modelos.

min {||y; - FOOIPcy, +allDX P +ITY, -FO) Py, + @ 1D, | + 711 Dix - Dyx, IFf (40)
donde Y, y Y, son los datos observados; F(X,) y F(X,), la respuesta del modelo
del problema directo; X, y X,, las propiedades del modelo (o y Vs

. i . . . X -1 -1
respectivamente); D, es la matriz de primera derivada; C,, y C_, , son las

inversas de las matrices de covarianzas del error de las resistividades aparentes y
las velocidades de fases, respectivamente (en la practica, ambas matrices son

diagonales); a, y «,, son coeficientes que ponderan relativamente al nivel de

suavidad de cada modelo (p y VS); y 7 es el parametro de regularizacion que

pondera la importancia del criterio de similitud. La ecuacién (40) supone que la
importancia del ajuste de ambos tipos de datos es la misma; esto es
aproximadamente exacto si los datos se ponderan con el error correspondiente y
es importante porque reduce el nimero de parametros de regularizaciéon a 3, lo

gue todavia presentara dificultades para implementar el esquema numérico.
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Introduciendo linealizacion, la funcion objetivo a optimizar es la siguiente:

2 2 2 2 2
ULy -Jdux || Cyln +ag || DX [P +]lY2 - I b, T2 1Dy |17+ 7 [ DyXy - DiXs || (41)

donde J, y J,representan a las matrices de derivadas parciales correspondientes.
Al minimizar la expresion (41), resultan los siguientes estimadores:
Xl =(I _72H1Dir DlHZD;r Dl)_l(Hl‘]ir y1+7|_|lD; DlHZJ;-yZ) (42)

%, =(1 —y°H,D{ DH,D D) " (H,J; y, + H,D/ DH, 3} v;) (43)

donde X, y X, son las funciones incégnitas, | es la matriz identidad, H,y H, son

matrices inversas. Para mayor detalle, ver el Anexo A.

Debido a la diferencia que puede existir en el orden de magnitud en los valores de
resistividad y velocidad de onda S, es preferible trabajar con el logaritmo de los

datos en el proceso de inversion.

[11.2.2 Solucién, implementacion y detalles numeéricos

La solucion numérica de la expresion (41) ofrece dificultades ya que la basqueda
de la solucion depende del valor de los coeficientes (¢, &, y 7). Recordemos que
ya eliminamos un coeficiente con la suposicion de que el ajuste de cada tipo de
dato tiene la misma ponderacion. Si la busqueda es completa dentro de rangos y
pasos de discretizacion dados, deben emplearse tres ciclos en el programa de
cOmputo; suponiendo diez pasos de busqueda, ello implica la inspeccién de 2000
soluciones (estabilidad) y 2000 gréficas de residuales (ajuste) para cada iteracion.

Esto hace que, en la préactica, la seleccion de la solucion 6ptima se haga imposible.

Una opcion, consiste en hacer la inversion separada de los datos y elegir el valor

de a, y a, optimo para la ponderacion de la suavidad de cada tipo de datos. Este
procedimiento fue probado con datos sintéticos, sin embargo, los valores de «, y

a,, no siempre estabilizaban el proceso en la inversion conjunta.
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En una primera version del algoritmo de inversion conjunta, realizamos diversas

pruebas numéricas. Por ejemplo, se utilizé «, =, =y =1, como valores fijos en

cada iteracion. Sin embargo, los modelos resultantes de estas pruebas tienen un
ajuste deficiente.

En lo siguiente, se resumen los resultados de un gran numero de experimentos

numeéricos. Los rangos Utiles de los parametros de regularizacion son los
siguientes: «, =[0.1-10] y «,=[10-1000]; «,<c,. Estos valores se
mantienen constantes de iteracion a iteracion como se hace en algunos esquemas
de inversion (Rodi y Mackie, 2001). Respecto al parametro y, resultdé aconsejable

que disminuya de iteracion a iteracién a partir de valores tan altos como 10°.

La Figura 24, representa en forma esquematica, los siguientes pasos que explican

el procedimiento numérico del algoritmo propuesto.

1) El modelo inicial tiene N capas de espesor y valores de resistividad y Vs
constantes; ademas, los modelos pueden ser homogéneos 0 con un

incremento lineal con la profundidad.

2) La respuesta de los modelos, asi como las matrices de sensibilidad son
calculadas. En este paso los datos son normalizados por la covarianza de

los errores de observacion y se trabaja con el logaritmo de los datos.

3) Se aplica la estrategia para elegir los coeficientes o, y a, y y que se

describié en mas arriba en esta misma seccion.

4) Se calcula y actualiza el nuevo modelo, asi como su correspondiente RMS.

5) Para la seleccion adecuada del modelo, se toma en cuenta su similitud y el
balance entre ajuste y estabilidad.



63

6) Si se cumple el criterio de convergencia, entonces se termina el proceso. En
caso contrario, se actualiza el modelo y se repite el proceso desde el paso
2).
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Figura 24. Diagrama de flujo del esquema de inversion conjunta.
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[11.2.3 Validacion de la metodologia

La metodologia propuesta se valida al utilizar el modelo sintético descritos en la
Tabla 1X de la seccion I1.1.2. Los modelos recuperados por inversion conjunta y

separada (tal como se describe al final del Capitulo 1) se comparan entre ellos.

Para el modelo A (Tabla IX), la inversibn conjunta se inicia con un modelo
homogéneo (p=30 Om y Vs =151 m/s) de 16 capas, de espesor constante de 1
m, colocadas sobre un semi-espacio. Después de algunos experimentos
numéricos, se eligieron los valores de «, =1 (resistividad) y «, =100 (ondas
superficiales) que permanecieron constantes en la inversion. El valor de y toma un
valor inicial de 10* y disminuye en las siguientes iteraciones en un orden de
magnitud por iteracién hasta alcanzar un valor de 10°. La convergencia se
consigue en 6 iteraciones con un RMS=0.5 en m/s para datos de ondas
superficiales y 0.1 en Q-m para resistividad. La Figura 25 representa la evolucién
de los ajustes. Los modelos de resistividad y de velocidades de onda S presentan

similitud estructural.

Las estructuras de resistividad y de velocidad de onda S que resultan de la
conjunta se parece mejor al modelo sintético, que las obtenidas por inversién

separada (Figura 26a y Figura 26b, respectivamente).

El segundo experimento aplica un 5% de ruido gaussiano a los datos. Los modelos
obtenidos siguen preservando la suavidad. La Figura 27a y Figura 27b comparan
los modelos de resistividades y velocidades recuperados por inversion conjunta (6
iteraciones) y los obtenidos por la inversion separada (4 y 6 iteraciones,
respectivamente). Los coeficientes de suavidad y los valores de y son los mismos

que utilizamos en el ejercicio anterior.
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Figura 25. Modelos estimados por inversion conjunta. Ajustes y modelos de a) resistividad, b)
velocidad de onda S y c) evolucion del RMS hasta 6 iteraciones. En este experimento, los datos no
contienen errores.
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Figura 26. Resultados de la inversion conjunta a) resistividades y b) velocidades; comparacion con los
obtenidos por inversion separada. A la izquierda el ajuste correspondiente de los datos; a la derecha,
comparacion con el modelo verdadero y los obtenidos por inversion separada. RMS=0.1 [Q-m] y

RMS=0.5 [m/s].
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Figura 27. Resultados de la inversion conjunta a) resistividades y b) velocidades; comparacion con los
obtenidos por inversion separada. A la izquierda el ajuste correspondiente de los datos; a la derecha,
comparacion con el modelo verdadero y los obtenidos por inversion separada. RMS=0.8 (resistividad)
y RMS=0.9 (ondas superficiales).
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I1l. 3 Conclusiones

[11.3.1 Inversidon secuencial

1. La metodologia de inversion secuencial procesa dos tipos de datos
geofisicos sin necesidad de una relacion funcional entre las incognitas
(resistividad y velocidad de onda S, en nuestro caso). El resultado del
andlisis de la sensibilidad de los dos tipos de datos (resistividad aparente y
curva de dispersion) a la profundidad de las interfaces se utiliza en la etapa
siguiente, en la cual se determinan las resistividad y la velocidad de onda S.
En esta etapa el nimero de incégnitas se ha reducido y no es necesario

regularizar.

2. La inversién secuencial elimina la necesidad de calcular las derivadas
parciales de los datos con respecto a los espesores (0 a la posicién de
discontinuidades). Otra ventaja de este algoritmo secuencial es que evita el

uso de técnicas de programacion lineal para optimizar el término de

regularizacion de la funcién objeto en L.

3. Las estructuras estimadas a partir de datos sin ruido recuperan
completamente los modelos sintéticos en la primera etapa de la inversion

secuencial (Figura 22).

4. En presencia de datos contaminados por ruido, los resultados muestran
mejor sensibilidad de los datos sismicos a la determinacion de las
profundidades de interfaces (Figura 23). La incorporacién de los datos de
dispersién en inversion secuencial agregan confiabilidad a los modelos de

resistividad obtenidos por inversion separada.

[11.3.2 Inversion conjunta

1. Este segundo esquema ofrece la posibilidad de invertir en forma conjunta

basados en el concepto de similitud estructural. Proponemos que esta



69

similitud se puede controlar, en nuestro caso (1D), con la condicién de
minimizar la norma cuadratica de la diferencia de la primera derivada de los
parametros fisicos (resistividad y velocidad de onda S). Esta restriccion es
incluida dentro de la funcion objetivo y es regularizada a través de un

parametro global .

La optimizacion de la funcion objetivo propuesta, consiste de 5 términos que
cuantifican el ajuste y suavidad de cada conjunto de datos y un ultimo
término que controla la similitud de los modelos. La ecuacion (41)

representa estos criterios.

La inversidon consiste en optimizar la funcion criterio a través de una

minimizacion en norma L, de los 5 términos. Al mismo tiempo, es necesario
“palancear” sus 5 términos a través de los coeficientes de suavidad (¢, Yy
a,) y el parametro de regularizacion global (7). El uso de tres coeficientes

ofrece dificultades, ya que la basqueda de cada uno de ellos en un algoritmo
iterativo, implica explorar una diversidad de valores. En el algoritmo
numeérico que proponemos, los coeficientes de suavidad son elegidos a
prueba y error a través de diversos experimentos numéricos. Una vez
elegidos los valores, estos permanecen fijos y el ajuste de los datos es

controlado por el término y. Valores grandes de y permite la busqueda de

modelos similares, bajo el costo de un menor ajuste; en el esquema

numérico, el valor de y es reducido en cada iteracion dandole mas

importancia al ajuste de los datos.

Si y =0, resulta que la condicién de similitud no se cumple ya sea porque la
fisica del problema lo requiere o porque los balanceos utilizados en el
detalle de la inversion lo producen. De tal modo que es muy importante

determinar con cuidado dicho coeficiente de regularizacion.
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Si =0, tenemos el caso de inversion simultanea sin la restriccion de

similitud.

Los coeficientes de suavidad explorados a prueba y error para datos de
corriente directa estdn en un rango de ¢, =[0.1-10] y en ondas
superficiales «, =[10-1000]. Para valores mayores a este rango, la
suavidad de los modelos predomina y el ajuste de los datos es deficiente.

Este mismo experimento para elegir los coeficientes es utilizado en las

aplicaciones con datos reales.

La comparaciéon de resultados obtenidos por inversion conjunta a partir de
los datos sintéticos del modelo A sin ruido (Figura 26), muestran estructuras
suaves con se acercan mas al modelo verdadero que aquellas recuperadas

por inversion separada. Para este ejercicio, o, =1y a, =100.Y » toma un

valor inicial de 10* que disminuye en las siguientes iteraciones en un orden
de magnitud hasta alcanzar un valor de 10°. Las estructuras también se

recuperan en presencia de ruido (Figura 27).

La discretizacion muy fina en profundidad puede producir capas de baja
velocidad en la estimacion por efecto de inestabilidad; como consecuencia,
se puede incrementar el espesor de la capa o el valor del coeficiente de

suavidad (o, y «,) en la inversion.
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CAPITULO IV

APLICACIONES A CASOS REALES

Este capitulo describe la aplicaciéon de los métodos de inversion secuencial y

conjunta a datos adquiridos e interpretados previamente por el Grupo de

Sismologia Aplicada a la Ingenieria (GSAI) del CICESE, bajo la direccion del

Investigador José Acosta Chang, en los proyectos “Estudio Geofisico y Geoldgico

en la Colonia Solidaridad Social, Mexicali Baja California” (Acosta Chang, 2010) y

“Estudio Geofisico en los Poligonos 8-3 y 7-5 R2, de Rio Nuevo, Mexicali, Baja
California” (Acosta Chang, 2011).
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Figura 28. Ubicacion de los dos sitios.
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Finalmente, los resultados son comparados con los obtenidos en dichos estudios y

con la informacién de la mecénica de suelos.

V.1 Descripcion general de los sitios

Las aplicaciones que se presentan corresponden a dos sitios cercanos a la ciudad
de Mexicali en Baja California. El sitio 1, al que denominamos Rio Nuevo, se
localiza aproximadamente a 3.5 Km al oeste de la ciudad de Mexicali. El sitio 2,
designado Rio Nuevo, se localiza a ~7.1 Km al suroeste de la misma ciudad.
Geologicamente, las zonas de estudio se caracterizan por depdsitos

sedimentarios principalmente de composicion arcillosa.

V.2 Adquisicion y procesado de datos.

De la base de datos sismicos y eléctricos existentes para ambos sitios, fueron
seleccionados aquellos de mejor calidad. La adquisicion y procesado de datos
sismicos para extraer la curva de dispersion empled las técnicas de Analisis
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW, por sus siglas en inglés; Park, 1999) y
Autocorrelacion Espacial en Linea (SPAC, por sus sigla en inglés; Hayashi, 2003).
El método MASW utiliza registros tipicos de refraccién; la transformacion de los
registros al dominio frecuencia contra velocidad de fase permite identificar la curva
de dispersion a periodos cortos. SPAC utiliza registros de ruido sismico; el método
se basa en calcular coeficientes de correlaciéon que dependen de la frecuencia, la
distancia entre estaciones y la velocidad de fase de ondas Rayleigh; Aki (1957)
desarroll6 una teoria que interpreta los resultados anteriores. La informacion
proporcionada por SPAC completa la curva de dispersion a periodos largos (ver
Figura 9 del Capitulo II). ElI paquete comercial empleado en la etapa de procesado
de datos es conocido como SEISIMAGER comercializado por GEOMETRICS.

Para el registro de datos sismicos se utilizO un sismoégrafo DAQLink Il de 24
canales comercializado por SEISMIC SOURCE.
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Figura 29. Sismografo DAQLink IT de Seismic Source.

El levantamiento de los datos de corriente directa consiste en un sondeo
geoeléctrico vertical en la modalidad de arreglo Schlumberger. Para calcular la
curva de resistividad aparente, se necesita la medicion del voltaje y de la corriente

inyectada al terreno para cada abertura de electrodos de corriente (AB/2).

El equipo utilizado para la obtencion de datos es un resistivimetro con una
corriente de salida maxima de 10 Amperes y 1100 volts distribuidos en 11 pasos
de 100 volts, conectado a un moto generador de 2500 Watts de potencia. El
receptor es un multimetro digital e incluye los accesorios respectivos al equipo de
campo (cables de conduccion, carretes, electrodos no polarizables, barras de

acero, etc.).

Figura 30. Resistivimetro.
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V.3 Sitio Rio Nuevo
IV.3.1 Disefio del experimento en campo

Se empled un arreglo lineal de 24 gedfonos verticales de frecuencia natural de 2.5
Hz, separados cada 3 m y alcanzando una extensién maxima de 69 m. Con esta

configuracion, la mayor longitud de onda que puede muestrearse adecuadamente
es de aproximadamente A, ~345 m. Sin embargo, la longitud de onda que se

mide apropiadamente es menor, ya que dependera de la frecuencia natural de los
sensores (2.5 Hz) y de las velocidades de fase de onda Rayleigh del sitio. El
muestreo en tiempo es At=0.002 segundos con una duracion total de 300
segundos. La curva de dispersion elegida se obtuvo con el método SPAC a partir
del apilado de 10 ventanas de 30 segundos. El sondeo eléctrico vertical se localizo
en el centro del tendido de sismico, con una abertura maxima AB/2 de 50 m. Las
curvas de dispersion y de resistividad aparente consisten, cada una, de 11

observaciones.

IV.3.2 Modelo inicial

El modelo inicial de velocidades y resistividades consiste de 9 capas colocadas
sobre un semi-espacio a 23 metros de profundidad. La primera capa es de 1 m de
espesor y las 8 restantes de 2.75 m. La posicion del semi-espacio puede variar en
la inversion. La velocidad de onda S es constante e igual a 200 m/s en cada capa,
la densidad de 1.2 gr/cm® y, ademas, Vp/Vs=4; mientras que la resistividad tiene
un valor de 2 Q-m en cada capa. En las metodologias de inversion, secuencial y

conjunta, el algoritmo numérico utiliza el mismo modelo inicial.

IV.3.3 Resultados de lainversion secuencial

Como fue explicado en el capitulo anterior, el esquema de inversion secuencial
obtiene los espesores en un primer paso en inversiones separadas. Generalmente,
una de las dos bases de datos resulta ser mas sensible a la presencia de las

interfaces.
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La segunda etapa del proceso secuencial utiliza estas profundidades y determina

la resistividad y velocidad de onda S en las capas resultantes.

En la primera etapa de la inversion, ambos tipos de datos muestran sensibilidad a
una interface colocada a 9.2 m. Los datos de resistividad muestran inestabilidad en
la estructura estimada debajo de esta interface. Los datos sismicos identifican una
segunda interface a 20.2 m de profundidad y los datos de resistividad encuentran
otra a 1 m de profundidad. La Figura 31 muestra las interfaces estimadas que
utilizaremos en la siguiente etapa. La Figura 32 muestra los resultados de la
segunda etapa, en la cual las discontinuidades a 1 m y a 20.2 m, no fueron

encontrados por los datos de dispersion y de resistividad, respectivamente.

IVV.3.3.1 Analisis de significacion de resultados

Llamare de aqui en adelante “variabilidad” al resultado del siguiente proceso: a)
calculamos la matriz de covariancia que mide la propagacion del error
observacional, definida por la ecuacién (20); b) calculamos la desviacién estandar
(o) como la raiz cuadrada de los elementos de la diagonal principal y ¢) llamamos
“variabilidad” a la variacion de + 1o para el valor de cada incégnita estimada (p y
Vs) en cada capa. Es necesario recalcar que estas barras no son de error ya que
el error (total) es la suma del error de propagacion del error observacional y el error
de sesgo o resoluciébn. Como este ultimo no se puede calcular, no se puede

conocer el error total del resultado.

Para calcular las funciones de resolucion, los modelos resultantes (Figura 32) se
discretizan en las 9 capas del modelo inicial con lo cual agregamos continuidad

suave a las funciones.

La sensibilidad de cada conjunto de datos (o, y Vr) a los modelos estimados (o y

Vs, respectivamente) es medida por las derivadas parciales.



7

P 5 \ ] sl |
10 - 10 ) - 10+ N - 10+ -

a) Modelo estimado 1D Derivadas parciales Funciones de resolucién Longitud de resolucion
p [Q-m] aplop R R, ml
Q... .5 10 O?l 05 __1___15 012\{4567891011 Q.1 2 3 45
5 . 5f g 5~ 5f g
FPR—
10 A 10 9 10 C 10+ 9
E E E 5
IS . B L )2
o o o o
15 A 15 9 15 15- 9
AB/2 [m]: i
— 3.00 r
20~ " A 20k, |77 7.00 20 20~ 9
13.00 |
20.00
--¥-32.00
50.00 F
25 £ 25 £ 25 25 £ t £ £
b) Modelo estimado 1D Derivadas parciales Funciones de resolucién Longitud de resolucién
Vs [m/s] VIloVs RIJ RL| [m]
60 200 300 400 (0] 1 2 1234567891011 0 1 2 3 4 5
5 ¥ OH 5 0 0 ¥ ¥ ¥ ¥
i
F r i
| N \
5 9 51 !
i
i
i

Prof. [m]
Prof.[m]
Prof. [m]
_
Prof. [m]

Periodo [s]: \
0.10 r
. 201 1 201 1

25 25 . . . .

20 b 20

Figura 33. De izquierda a derecha, variabilidad (barras horizontales de *1c) de los modelos,
sensibilidad de los datos para diferentes aberturas AB/2 y periodos y funciones de resolucién a
diferentes profundidades de los modelos estimados por inversion secuencial en el sitio Rio Nuevo.
Modelos resultantes de a) resistividades y b) velocidades de onda S.

La Figura 33 muestra la variabilidad, sensibilidad de los datos y la resolucion a

diferentes profundidades de cada modelo. La Figura 33a muestra una variabilidad
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de la resistividad mayor en la primera y la tercera capa. El modelo de velocidades
muestra menor variabilidad. La sensibilidad de los datos de resistividad aparente
disminuye a partir de 9.2 m, mientras que en los datos de dispersion de
velocidades de fase es a partir de 20.2 m para un periodo de 0.25 segundos. Las
funciones de resolucion del modelo de resistividades y de velocidades tienen una

longitud de resolucion de ~ 2.75 m en todas las profundidades.

Los resultados de este analisis indican mayor resolucién en profundidad de la
estructura de velocidades respecto a la de resistividad lo que es esperable dado
que los datos sismicos tienen mayor sensibilidad; en particular, a la presencia de
discontinuidades. Ademas, la abertura maxima del arreglo sismico es mayor que el

arreglo de resistividad, lo que implica una mayor profundidad de investigacion.

IV.3.4 Resultados de la inversion conjunta

En este esquema, el algoritmo invierte simultdneamente los datos con los mismos
modelos iniciales de la inversion secuencial. Para buscar los modelos finales

(Figura 35), aplicamos las reglas de seleccion de los coeficientes de suavidad (¢,
y «,) y el de similitud y descritos en la seccion 111.2.2. En esta aplicacion, el
parametro de regularizacién y se inicia con 10*. La Figura 34 muestra la evolucién
de los ajustes; en ella, se observan estructuras similares en las primeras
iteraciones; después de 7 iteraciones, se obtiene un buen ajuste con un RMS~0.27

en resistividad y RMS~0.46 en ondas superficiales.

La estructura de resistividad estimada muestran contrastes a 1 m y un incremento
gradual a partir de partir de 9.2 m. Por otro lado, las velocidades cambian poco en
los primeros metros y empieza a incrementarse después de 9.2 m. Los dos

modelos son similares (relacion positiva) a partir de los 9.2 m (Figura 35).
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Figura 34. Evolucion de los ajustes hasta 7 iteraciones. Notese la disminucion de y (recuadro en el
lado derecho de las figuras) a medida que aumenta el indice de la iteracion. Los valores (constantes)
de los parametros de suavizacion son o;=10 (resistividad) y a,=35 (Velocidad). En a) datos de

resistividad y b) de dispersion.
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Figura 35. Datos, ajustes, modelos y RMS resultantes para resistividad y velocidad de onda S (sitio
Rio Nuevo). a) Datos, error y ajustes, b) modelos resultantes y ¢) RMS en funcion del indice de la
iteracion. RMS=0.27 (resistividad) y RMS=0.46 (ondas superficiales).

Una vez obtenido los modelos de resistividades y velocidades, calculamos las
derivadas parciales correspondientes. Los datos de resistividad aparente sé6lo son
sensibles para profundidades menores a 9.2 m mientras que los de dispersion
dependen de la estructura en todo el rango de profundidades, excepto las muy

someras (1 m o menos).
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La metodologia aproximada para el célculo de la variabilidad y la resolucion
explicada en la seccion 1.3.3, sélo es aplicada para el caso de inversion secuencial
donde la inversion se hace separadamente.

Modelo estimado 1D i i Modelo estimado 1D Derivadas parciales
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Figura 36. Sensibilidad de los datos para diferentes aberturas AB/2 y periodos de cada modelo
estimado (sitio Rio Nuevo). Modelo de a) resistividad y b) velocidad de onda S.

IV.3.5 Comparacion de los modelos obtenidos por los métodos
secuenciales y conjuntos con estudios previos

Es conocido que valores bajos de resistividad (Tabla VII; seccion 11.2.2) indican la
presencia de material arcilloso y de velocidad baja de onda S (Tabla IV; seccion
[1.1.2) corresponden a suelos blandos lo que es importante con la comparacion de

resultados de mecanica de suelos.

La Figura 37 compara los resultados de la inversion secuencial y conjunta, de los
sondeos de penetracion estandar (SPT) y de columnas estratigraficas. Los

modelos obtenidos por la inversion secuencial pueden ser interpretados como un



82

promedio para capas delgadas obtenidos por el método de inversion conjunta.
Como se puede ver en las figuras, dicha equivalencia se verifica con buena
aproximacion. Esto implica que parametros de amplio uso en Ingenieria como
Vs30 pueden ser calculados con ambos métodos; sin embargo, es obvio que

resulta mas facil y claro hacerlo con el método secuencial.

La figura muestra también un modelo de resistividad reportado por Acosta Chang
et al. (2011), un sondeo SPT, un perfil estratigrafico de resultados de mecéanica de
suelos a ~ 170 m del sitio; el perfil indica la presencia de tres unidades litologicas
(arcilla-arenosa, arena y arcilla). El sondeo es un tipo de prueba de penetracion
dinamica, que consiste en medir el nimero de golpes necesarios para que se

introduzca a una determinada profundidad un barreno.
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Figura 37. Comparacion de modelos estimados por inversion secuencial (linea continua) y conjunta
(linea discontinua) con la informacion obtenida por estudios de mecanica de suelos reportado a ~170
m del sitio de estudio en Rio Nuevo. a) Modelo de resistividades, b) Modelo de velocidades de onda
S, c¢) sondeo SPT y d) perfil estratigrafico.
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A modo de resumen, la Tabla X entrega los valores de resistividad y velocidades
de onda S obtenidos, asi como su interpretacion. También, incluye la comparacion
de los valores estimados por inversion secuencial con el rango de valores

obtenidos por inversion conjunta a las profundidades correspondientes a las capas.

Tabla X. Resumen de las resistividades y velocidades de onda S estimadas en el sitio Rio Nuevo, por
inversion secuencial y conjunta.

Espesor p [Q-m] Vs [m/s]
obtenido
_por Secuencial | Conjunto | Secuencial | Conjunto Descripcion
inversion (rango) (rango)
secuencial 9
[m]
Cubierta
superficial de
1 7.8 8.14 120.8 120.7 materiales arcillo-
arenosos
8.25 1.0 1-1.5 120.8 118-126 Arenas finas
limosas
11 3.4 2.2-3.2 208.5 177-226 Arcillas
semi-espacio 3.3 3.2-35 296.3 258-287 | Arcillas compactas
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IV.3.6 Conclusiones

1. Los modelos estimados por inversion secuencial resultan de las interfaces
identificadas por los datos de dispersion de ondas superficiales. El analisis
de los resultados indica una menor variabilidad, mejor resolucién y
sensibilidad de los datos sismicos, los datos de resistividad so6lo producen

una buena estimacién cerca de la superficie (Figura 33).

2. Los modelos resultantes de inversion conjunta no indican similitud
estructural en los primeros 9 m; después de 9 m, ambas propiedades crecen

con la profundidad (Figura 35).

3. Los esquemas de inversion secuencial y conjunta entregan modelos
equivalentes. Los valores de RMS indican que el ajuste es similar en ambos
tipos de inversion. Las interfaces identificadas por el esquema secuencial
corresponden a cambios fuertes (en funcién de la profundidad) de los
modelos estimados por inversion conjunta (Figura 37).

4. La interpretacion de los modelos obtenidos por inversion secuencial indican
gue el perfil de resistividad estimado corresponde a una intercalacién de
arenas y arcillas en los primeros 20 m. La velocidad de onda S no rebasa
los 208.5 m/s, por lo tanto, los materiales pueden ser clasificados como
suelos arenosos (Tabla 1V). La informacion de mecanica de suelos
corrobora la presencia de tres unidades litologicas a ~170 m del sitio y la

presencia de materiales arcillosos en profundidad (Figura 37).
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V.4 Sitio Solidaridad

Para este sitio, se presentan los modelos finales obtenidos por inversion conjunta y
secuencial. Los detalles en cada tipo de inversiéon siguen el mismo procedimiento

descrito anteriormente.

IVV.4.1 Disefo del experimento en campo

En este experimento la separacion minima entre geéfonos es de 2 m y la maxima

de 46 m. La mayor longitud de onda que puede muestrearse adecuadamente es de
aproximadamente .. ~23 m. Los parametros de grabacion para los registros de

ruido sismico fueron iguales al experimento en el sitio Rio Nuevo. Para el andlisis
MASW se utiliz6 el sismograma de disparo lateral con marro, la duracion del
registro es de 0.5 segundos y muestreo de 0.125 ms. La curva de dispersion
seleccionada se consigui6 a partir del método MASW y SPAC. La abertura maxima
AB/2 del sondeo eléctrico es de 100 m. El nimero de datos seleccionados para

ambos esquemas de inversion es de 17 observaciones.

IVV.4.2 Modelo inicial

El modelo inicial consiste de 10 capas, la primera de 1 m de espesor y las
siguientes de 2.1 m, todo sobre un semi-espacio. Para construir el modelo inicial,
tomo en cuenta que los datos sugieren una velocidad promedio de onda S de 150
m/s y una resistividad aparente de 3 Q-m. La densidad utilizada es de 1.2 gr/cm®y

la relacion Vp/Vs=4, estos dos valores se mantienen fijos en la inversion.

IV.4.3 Resultados de inversidon secuencial

En la primera etapa del esquema secuencial, los datos de resistividad identifican 4
interfaces colocadas a 1, 7.3 13.8 y 20 m de profundidad sobre un semi-espacio
(Figura 38a). Los datos de dispersion de ondas superficiales indican que la
velocidad de onda S cambia significativamente so6lo a partir de ~12 m de
profundidad (Figura 38b).
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Figura 38. Modelos estimados en la primera etapa secuencial por norma L,. a) resistividad y b)
velocidad de onda S.

En una primera prueba, los espesores obtenidos por los datos sismicos (3y 12 m)
guedan fijos en ambos datos. El modelo secuencial de resistividad no muestra un
buen ajuste de la curva de resistividad aparente, después de 7 iteraciones. La
Figura 39 muestra estos resultados.
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Figura 39. Modelos estimados en la segunda etapa secuencial, utilizando los espesores obtenidos de la
inversion de los datos sismicos. Para resistividad, RMS=2.35 con 7 iteraciones; para datos sismicos,
RMS=0.26 con 5 iteraciones.

Debido a la deficiencia del ajuste a los datos de resistividad, utilicé
alternativamente las interfaces obtenidas por los datos de resistividad (1, 7.3y 13.8

m); la Figura 40 muestra los resultados.
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Figura 40. Modelos estimados con la metodologia de inversion secuencial. Sitio Solidaridad. a)
Curvas ajustadas (lineas discontinuas), b) modelos estimados y ¢) RMS=0.81 en resistividad y
RMS=0.24 en ondas superficiales. RMS normalizado por el error de los datos; el numero de
iteraciones para los datos de resistividad y de dispersion son 4.

Dada la calidad de los ajustes para ambos experimentos, se concluye que los

modelos mostrados en la Figura 40 son mejores que los de la Figura 39.

IV.4.3.1 Andlisis de significacidon de resultados

Para las diferentes aberturas AB/2 del sondeo geoeléctrico, los datos de
resistividad muestran menor sensibilidad al tercer espesor (~10 m), la variabilidad
es mayor en esta capa (ver primera Figura 41a). Los datos de dispersion de ondas
superficiales son menos sensibles al primer espesor. Las derivadas parciales de

cada conjunto de datos, indican sensibilidades similares a los modelos a
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profundidades mayores de ~14 m. La longitud de resolucién para cada tipo de
datos esde ~2 m.
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Figura 41. De izquierda a derecha, variabilidad (*lo, barras horizontales en los modelos),
sensibilidad de los datos para diferentes aberturas AB/2 y periodos y funciones de resolucion a
diferentes profundidades de los modelos estimados por inversion secuencial en el sitio Solidaridad.
Modelo de a) resistividades y b) de velocidades de onda S.
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IV.4.4 Resultados de inversidon conjunta

La Figura 42 despliega el ajuste y los modelos estimados; «, =10, «, =100,
valores constantes para todas las iteraciones; valor inicial de y igual a 103,

Después de 4 iteraciones, RMS=0.77 (datos de resistividad) y RMS=0.26 (datos de

ondas superficiales).
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Figura 42. Modelos estimados de resistividad y velocidad de onda S con la metodologia de inversion
conjunta; sitio Solidaridad. a) Curvas ajustadas, b) modelos ajustados y c) variacion del RMS y y en
funcion del indice de la iteracion.

La sensibilidad de los datos de resistividad disminuye a partir de ~8 m y de los

datos de ondas superficiales, a partir de 15 m (Figura 43).
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Figura 43. Modelos finales y sensibilidad de los datos; inversion conjunta; sitio Rio Nuevo; a)

resistividad y b) velocidad de onda S.

IV.4.5 Comparaciéon de los modelos obtenidos por los métodos
secuenciales y conjuntos con estudios previos

Las estructuras estimadas por inversibn secuencial identifican tres
discontinuidades a 1, 7.3, 13.6 y 20 m. La metodologia de inversién conjunta
entrega modelos suaves los cuales no sefialan una relacion positiva entre la
resistividad y la velocidad de onda S. La Figura 44a y Figura 44b comparan los
resultados de ambos tipos de inversién para los datos de resistividad y para los de
dispersion de ondas Rayleigh, respectivamente. EI RMS es similar para los

modelos de resistividad (secuencial: 0.81; conjunta: 0.77) y de velocidades de

onda S (secuencial: 0.24 y conjunta: 0.36).

En este sitio, ambos tipos de datos (sismicos y resistividad) presentan sensibilidad
y resolucién similar al aplicar la inversion secuencial (Figura 4l1a y Figura 41b).
Para la inversion conjunta, los datos sismicos tienen mayor sensibilidad que los de
resistividad (Figura 43a y Figura 43Db).

La Figura 44a y Figura 44b muestran los resultados de inversion secuencial,
conjunta ademas de los reportados en este sitio (Acosta-Chang et al. 2010). La
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inversion secuencial produce dos discontinuidades a 7.3 y 13.6 m de profundidad,
las cuales no aparecen en la inversion separada. La presencia de la capa
conductora entre los 13.6 y 20 m resulta de las caracteristicas a aperturas mayores

de la curva de resistividad aparente (Figura 42a).
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Figura 44. Modelos (de izquierda a derecha) estimados por inversion secuencial (linea continua) y
conjunta (linea discontinua) con la informacion reportado por estudios de mecanica de suelos a ~80 m
del sitio de estudio en el sitio Solidaridad. Modelos a) de resistividades, b) de velocidades de onda S,
¢) SPT y d) perfil estratigrafico.

La Figura 44c y Figura 44d muestran el perfil estratigrafico y el sondeo de
penetracion estandar (SPT), respectivamente. Esta informacién fue obtenida a ~80
m del sitio del levantamiento de los datos. La informacién de mecanica de suelos
indica la existencia de materiales arcillosos en los primeros 8 metros seguido de la
presencia de arenas de grano fino. El sondeo SPT reporta un incremento en la

compactacion de los materiales a partir de los 5 m.
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Con los resultados de las inversiones y la informacion de suelos, la Tabla Xl

resume los valores de resistividad y Vs, asi como la interpretacion correspondiente.

Ella contiene los valores de cada propiedad estimada por inversion secuencial y el

rango correspondiente de valores obtenidos en inversion conjunta.

Tabla XI. Resistividades y velocidades de onda S estimadas en el sitio Solidaridad, por inversion
secuencial y conjunta.

Espesor p [Q-m] Vs [m/s]
obtenido
_por Secuencial | Conjunto | Secuencial | Conjunto Descripcion
inversion (rango) (rango)
secuencial 9 9
[m]
Cubierta superficial
1 4.3 4.4 115 137 de materiales
arcillo-arenosos
6.3 2.3 2.1-3.8 146 139-149 Arcillas
6.3 75 4.5-5.1 172 160-194 Are”afﬁligrano
6.3 2.1 3.6-3.2 228 207-219 Arcillas semi-
Sem|_espac|o 43 36 228 219 CompaCtaS

IV.4.6 Conclusiones

1. En cuanto al modelo resistivo

resultante, los datos indican claramente la

existencia de la capa conductora entre 1 my 7.3 m donde ademéas hay mayor

sensibilidad de los datos. El modelo contiene un resistivo entre los 7.3 my 13.6

m. La capa conductora entre los 13.6 m y 20 m resulta de las caracteristicas de

la curva de resistividad aparente a las aberturas maximas. Con respecto a la

estructura de Vs, no hay sefiales de baja velocidad que correspondan a las

zonas conductoras; la curva de velocidad de fase indican un crecimiento de Vs

con la profundidad excepto posiblemente en las capas muy someras.

2. El analisis de significacion del modelo de resistividad para la inversion

secuencial indica menor variabilidad y mayor sensibilidad para el modelo en los
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primeros 7.3 m en particular para la capa conductora con respecto a las capas
méas profundas (Figura 41a). Para el modelo de Vs, la estructura mejor
determinada est4 entre 1 my 13.6 m (Figura 41Db).

. Es obvio que las curvas de dispersion y de resistividad aparente no describen
un comportamiento similar en la resistividad y velocidad de onda S en el sitio

debido a la presencia de capas conductoras (Figura 42).

. Los esquemas de inversidbn secuencial y conjunta entregan modelos
equivalentes que satisfacen las observaciones. Los valores de RMS indican

ajustes similares.

. Los resultados para resistividad parecen concordar con la presencia de una
secuencia de intercalaciones de materiales arcillosos y arenosos que aparece
en el perfil estratigrafico reportado a ~80 m. La velocidad de onda S estimada
no rebasa los 228 m/s en los primeros 20 m, por lo cual el terreno puede ser
clasificado como suelo arenoso (Tabla 1V).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

V.1 Conclusiones generales

1. Esta Tesis utiliza y desarrolla metodologias para la inversion de datos de
velocidad de fase de ondas Rayleigh y de sondeos geoeléctricos de
corriente directa; el objetivo es estimar resistividades y velocidades de onda
S a profundidades someras en 1D. El propdsito general es la aplicacion a

estudios de ingenieria.

2. Ambos problemas directos, que estan resueltos en la literatura, son no-
lineales por lo cual aplicamos linealizacion (desarrollo de Taylor) para
resolver los problemas inversos correspondientes. El lenguaje
computacional utilizado es MatLab. Un conjunto de pruebas numéricas
validan la exactitud y estabilidad de los algoritmos.

3. La primera etapa de este trabajo consiste en disefiar y probar algoritmos de
inversion regularizada separados para ambos tipos de datos. Ellos

optimizan, en norma L, los términos de ajuste y de regularizacion de la

funcién criterio.

4. La primera metodologia que utiliza, en un mismo algoritmo, a ambos tipos
de datos, inversion secuencial, supone que existen discontinuidades
comunes para ambas estructuras y que ambos (0 uno) tipos de datos son
sensibles a la profundidad de esas interfaces. La optimizacién en norma L,
del término de regularizacion de la funcion criterio permite detectar las
discontinuidades. Después de este primer paso de inversion separada, las
profundidades resultantes se fijjan para ambas estructuras y se estima la

resistividad y la velocidad de onda S. Tipicamente, se obtiene convergencia
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en el primer paso en 5 a 10 iteraciones y en 3 a 5, en el segundo. Los

algoritmos numéricos son validados con datos sintéticos, con y sin ruido.

La funcion objeto de la segunda metodologia, denominada inversion
conjunta, optimiza en norma L, cinco términos: dos de ajuste, dos de

suavidades y un término de similitud estructural. La similitud se mide la

diferencia entre las primeras derivadas de cada propiedad.

Es extremadamente dificil explorar numéricamente en forma completa los
valores de los cuatro coeficientes; por lo tanto, se debe aplicar criterios de
simplificacion. En primer lugar suponemos que ambos conjuntos de datos
tiene la misma ponderacién en la inversion. Para manejar los tres restantes,

aplicamos métodos de prueba y error. La funcion criterio es:

2 2 2 2 2
Uy -dix I Cin +ay [| DX [T +11y2 - I | Cyhy2 +ay [| DXz |7+ 71| DXy - DiXg ||

Valores muy grandes de ¢«,, «, y y implican que la regularizacion

correspondiente predomina sobre el ajuste y viceversa.

Con respecto a los valores de v, las pruebas indican que es preferible, como
criterio pragmatico, utilizar en las primeras iteraciones valores grandes de y
que decrecen posteriormente. Los valores tipicos para «, y «a, tienen un
rango de [0.1-10] Yy [10-1000], respectivamente; una vez seleccionados,
permanecen fijos a través de todas las iteraciones. Tipicamente la

convergencia se consigue de 5 a 7 iteraciones. Los algoritmos numéricos

son validados con datos sintéticos con y sin ruido.

El examen de la significacién de los resultados de la inversion secuencial
utiliza medidas de la sensibilidad, resolucion y variabilidad (+1c) del modelo

estimado. Dada la no-linealidad del problema, el célculo de resolucion y la



97

variabilidad es aproximado. La sensibilidad de los resultados de inversion

conjunta son medidos por las derivadas parciales correspondientes.

9. Los resultados de la aplicacion de ambas metodologias en el sitio Rio
Nuevo producen modelos equivalentes, en el sentido de que la velocidad
promedio del resultado de la inversién conjunta en un rango de profundidad
corresponde al valor estimado para la capa correspondiente en la inversion
secuencial. Los modelos secuenciales estan de acuerdo en los primeros 20
m con el perfil estratigrafico con diferencias en la profundidad de las
discontinuidades de £ 3 m. Este perfil esta situado a una distancia de ~180

m.

10.En el sitio Solidaridad, la informacion obtenida por mecénica de suelos
coinciden bien (x1 m) con los resultados de la inversion secuencial para los
primeros 8 m. Los valores estimados de resistividad y de velocidad

corresponden a un suelo arenoso.

11.Los estudios de Ingenieria Civil usan, para describir el tipo de suelos, el
pardmetro Vs30 (Vs a 30 metros de profundidad). Las metodologias
propuestas entregan este parametro; la informacion de resistividad

complementa la descripcion de la estructura.

V.2 Discusion

La inversibn conjunta necesita la determinacion de cuatro coeficientes de
regularizacién que ponderan en forma relativa los cinco términos de la funcion
criterio: dos de ajuste de los datos, dos de regularizacion por conducta suave con
la profundidad y uno que regulariza por similitud. En la practica, no es posible
explorar todas las soluciones dentro de rangos y pasos realistas de discretizacion
para estos parametros; en esta Tesis, aplicamos algunas reglas encontradas por

prueba y error. Al respecto, la inversion secuencial es mas facil implementar
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numeéricamente; ademas, produce una drastica reduccion de incognitas por la

reduccion de la estructura a unas pocas capas.

La metodologia desarrollada muestra que el uso de dos tipos de datos mejora la
inversion separada de ellos al complementar la informacidn correspondiente
especialmente a la diferencia de sensibilidad para detectar, en profundidad, a

discontinuidades.

En general, es necesario realizar inversion 1D en diversos sitos para detectar
posibles variaciones laterales; si ellas existen, la exploracion debe utilizar técnicas

de inversién 2D o 3D.

V.3 Trabajos futuros

Un problema interesante, no cubierto en esta Tesis, es la deteccion de zonas
saturadas de agua en capas intermedias, lo que implica zonas de baja velocidad
de onda S. La incorporacion de datos de resistividad puede ayudar a la deteccion
de estas zonas. Esta Tesis no contiene ejercicios con datos sintéticos para
detectar la presencia de zonas de baja velocidad.

El método de dispersion de ondas superficiales con datos de ruido sismico ofrece
la ventaja de estimar de forma rapida las velocidades de ondas S en zonas
urbanas. Por lo cual, es necesario explorar nuevas técnicas de modelado e
inversion conjunta 2D con datos de dispersion de ondas superficiales y de otro tipo,

como refraccién sismica y métodos eléctricos.

Es posible incorporar en inversion conjunta a otro tipo de datos para determinar
estructuras someras; por ejemplo, cocientes espectrales, georadar, refraccion y

reflexion sismica, AMT y polarizacion inducida.
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ANEXO

A. Desarrollo de las ecuaciones de inversion conjunta
Sea vy, e vy, los datos de corriente directa y de ondas superficiales

respectivamente, en la aproximacion lineal el operador directo F(x,) es:

F (%) = F (%) + J.(x — %) (1)

Iy = FOQ)If (2)
[1y? = F (%) = 3% + 3% I (3)
Y2+ 3% — F (%) = dx I 4)

Al definir 'y, =y®+Jx,—F(x,) y sustituyendo en (4) Ily,—J.x|[ , siguiendo el

mismo procedimiento para el segundo conjunto de datos se obtiene ||y, — J,%, || .

Sea la funcion objetivo a minimizar:
min{lly; - FOO IRey, +enll Do P+l yz - Fo) ey, + @ 11D P+ 11 Do - Dixg IFf - (5)
En la aproximacion lineal F(x,) = J,x Y F(X,) = J,X,, sustituyendo en (5):

1 +a2”D1X2||2+7”Dlxl'D1X2”2 (6)

y2y2

Udly-Jix ||2c;%y1 +aq || Dy [F+11Y2 - 3% | Fe
Resolviendo los términos cuadraticos:

U= (le - X1T J1T )(Y1-J1X) ey (D1X1)T (Dyxy) + (y; - X; J; Y2 -d2%)+a; (D1X2)T (Dyxz) + (7)
y(X% — Xz)T (DlT D1)(X — X7)

Donde el quinto término se puede expresar como:
y(% = %;)" (D D)(X = X,) = 7(X{ —X; )(D D,)(¥; —X,)
(X =% )(D{ D)(% —%,) = 7(x D] D, — X D/ DX, —X; D] DX, + X, DY Dyx,) (8)
Haciendo las multiplicaciones correspondientes y agrupando términos:

U= le Y1 - 2y1T‘]1X1 + X1T‘]1T‘]1X1+a1X1T D1T DX + y'2ry2 - 2y;‘J2X2 + X;‘J;szz +a2X; DlT D.x, (9)
7(X1T DlT Dix _X1TD1T D.x, — Xg DlT Dix + Xg D1T D,x,)

La parcial respecto de x; del término con v:



7(2D1T D,x, — DlT D,x, — D1T D.X,) = 27(D1T D,x, — D1T D.x,) = 27’D1T D, (% —X,)

La parcial completa de U respecto de x; es:

oU
E:‘ZJI Y+ 23 3%, +204D{ Dy, +2D] Dy (X, — X,)

La parcial respecto de x, del término con y:

7/(2D1T D,x, — DlT D% — DlT D,x) = 27(D1T D,x, — D1T D,x) = _27D1T D, (%, —X;)

La parcial completa de U respecto de x; es:

ouU
g: _2‘]2Ty2 + ZJ;szz + ZaleT D%, _27D1T D, (% —X,)

2

La parcial de U respecto de x; es cero:
—23y, +23] I x +2a,D] DX, +2)D D,(% —X,) =0
(373, + DD +yD D)X =y, + 7D D,
[3]3,+ (e +7)D D% = 3]y, + /D] DX,
H, =[J;J, + (e, +7)D/ D]
x, =H,(J;y, +/D] D,;x,) =H,Jy, + H,D] D, X,
La parcial de U respecto de x; es cero:
23]y, +235J,% +2a,D] DX, —2)D; D,(x —X,) =0
(3,3, +a,D D, + D D)%, = J; Yy, + D/ D%
[3;9,+(e, +7)D/DIx, = J;y, + O] Dix,
H,=[J;J,+(a,+y)D/D]™
X, =H,(J, ¥, + /D Dx) =H,J; ¥, + H,D Dx,
Sustituyendo (23) en (18):
% =HyJ)'y, +7H,D] D (H,3; Y, + H,D/ Dix,)
Reduciendo términos:
(1 —7/2H1D1T DleDlT D)x = Hl\]lT A +7/H1D1T DleJzTyz
Sustituyendo (18) en (23):
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

(19)
(20)
(21)
(22)
(23)

(24)

(25)



X, = HszTYZ "‘7’HzD1T Dl(Hl‘]lTyl "'7’HlD1T D.x,)
Reduciendo términos:

(I _72H2D1T D1H1D1T D)X, = H2‘]2Tyz +7’HzD1T D1H1‘]1Ty1

Finalmente la solucion a la ecuacion (6) son los siguientes estimadores:

% =l _72H1D1T DleDlT Dl)il(Hl‘]lT Y1 "'7’H1D1T D1H2J2Ty2)

X, =(l _72H2D1T DlHlDlT Dl)il(Hz‘]zTyz +7’H2D1T D1H1‘]1Ty1)
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(26)

(27)

(28)
(29)
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