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En los tltimos afios se ha desarrollado una técnica de

exploracién geofisica, llamada EMAP (Electromagnetic Array

Profiling; Bostick, 1985), la cual es un método

electromagnético y difiere del método magnetoteltrico en la

forma de obtener y procesar los datos.

El objetivo del método EMAP es atenuar el efecto estatico

presente en los sondeos magnetoteltricos, es causado por las

 



inhomogeneidades superficiales y por el relieve topogrdfico,

el cual se comporta como un filtro paso alto en el dominio

del ntmero de onda.

En este trabajo se ha desarrollado el algoritmo que

realiza este procesamiento alas impedancias mediante la

apiicacién de un filtro paso bajo en el dominio del espacio.

Se hicieron experimentos con cuatro modelos’ sintéticos,

obtenidos con un programa que resuelve el problema directo

(Wannamaker, et al 1985). Se procesé un modelo sin

inhomogeneidades, otro con inhomogeneidades superficiales,

uno con relieve topografico y uno representativo del Valle de

Mexicali B.C.

La aplicacién del algoritmo a estos datos dié buenos

resultados, consistentes con lo esperado por la teorla del

método.
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PROCESAMIENTO EMAP DE SECCIONES

ELECTROMAGNETICAS

I INTRODUCCION GENERAL

El método magnetoteltrico (MT) se ha empleado desde hace

muchos afios como una herramienta dentro de la Geofisica de

exploracién. Se le ha empleado principalmente en estudios de

corteza y manto superior, aunque también se ha utilizado en

estudios enfocados a la exploracién petrolera.

Con el transcurso del tiempo se han ido perfeccionando

técnicas para la interpretacién de los sondeos, desde la

interpretacién en una dimensién hasta en tres dimensiones

aumentando con esto el consumo en tiempo y memoria de

computadora.

En la etapa de interpretaci6én de los sondeos

magnetoteltricos, uno de los principales problemas es el

llamado "efecto estatico", denominado asi por su similitud

con el observado en reflexién sismica (Andrieux et al, 1984).

Este efecto se debe a la presencia de inhomogeneidades cerca

de la superficie y al relieve topogrdfico. Ambos enmascaran

la informacién de las estructuras geolégicas que se puedan

encontrar a profundidad.



Estos efectos provocan distorsiones que se manifiestan

como corrimientos verticales en la curva de resistividad

aparente TM y son independientes de la frecuencia. Estas

distorsiones se deben a un "efecto galvdnico" (Berdichevsky y

Dmitriev, 1976).

En el presente trabajo se incluye un capitulo

correspondiente a la teorla electromagnética (II), desde las

ecuaciones de Maxwell hasta la obtencién de las curvas de

resistividad aparente, ya que tanto el método MT como EMAP

(Electromagnetic Array Profiling) el cual se trata aqui, son

métodos electromagnéticos.

El efecto estatico se puede analizar en las funciones’ de

transferencia magnetoteltrica de los campos eléctrico y

magnético. Con el objeto de analizar estas funciones de

transferencia, Torres Verdin C (1985) hace uso de la

aproximacién de Born de primer orden, la que permite

lineaiizar la relacién entre el modelo de la conductividad y

el campo medido en la superficie.

En ese analisis se demuestra que todas las funciones de

transferencia "responden" a inhomogeneidades

tridimensionales. Sin embargo no todas son sensibles a

inhomogeneidades bidimensionales ° unidimensionales.



Solamente la funciédn de transferencia correspondiente al

campo eléctrico en la direccién de polarizacién es sensible a

cualquier tipo de inhomogeneidad.

De aqui que, en este trabajo y siguiendo el desarrollo de

Torres V.C (1985) se analiza solamente la funcidn de

transferencia de la componente "x" del campo eléctrico

(siendo "x" la direccién del campo primario).

Para esta funcién de transferencia se concluye que los

caso 3D y 2D (TM) son semejantes y son los f&nicos que

contienen un término aditivo que es independiente de la

frecuencia. Este término representa el “efecto estatico" y se

comporta como un filtro paso-alto en el dominio del némero de

onda aumentando la posibilidad de un "alias espacial", si el

campo eléctrico esta submuestreado.

En ese mismo trabajo también se sefiala que las’ funciones

de transferencia de las componentes (x,y,z) del campo

magnético no estan afectadas por el efecto estdtico.

Una vez que se conoce que el efecto estdatico solo existe

en los casos 3D y 2D (TM) la siguiente etapa es tratar de

eliminarlo o al menos atenuarlo

Para hacer esto, tltimamente se ha desarrollado un nuevo

método de obtencién y procesamiento de datos, que ha sido



llamado EMAP (Electromagnetic Array profiling) por el

profesor Francis X. Bostick Jr. de la Universidad de Texas en

Austin, Bostick (1986).

En esta tesis se describen los conceptos ‘basicos del

método EMAP. La idea basicamente consiste en disefiar un

filtro espacial paso-bajo que actte sobre el campo

eléctrico. La respuesta al impulso del filtro es cosenoidal

(ventana de Hanning) y su longitud depende de la resistividad

aparente del medio y de la frecuencia.

En este trabajo se ha desarrollado el algoritmo para

llevar a cabo este filtraje, asi como los programas

necesarios para la presentacién de resultados en secciones

electromagnéticas.

Para probar el algoritmo se usaron 4 modelo

bidimensionales con diferentes situaciones geolégicas. Se

procesé un modelo sin’ inhomogeneidades superficiales, otro

con inhomogeneidades, uno m&s con relieve topogrdfico y

finalmente un modelo representativo de la regién del Valle de

Mexicali, B.C.

Los datos sintéticos se obtuvieron a partir del programa

"PW2D" (PB.H. Wannamaker et al, 1984).



Se hicieron pruebas considerando diferentes longitudes de

dipolos, asi como diferentes cubrimientos en superficie en un

intervalo de frecuencias que varié en cada modelo.

Después de aplicar el procesamiento EMAP, se entiende que

el efecto estatico ha sido atenuado, por lo que se utiliza el

pseudoinverso de Bostick (Bostick, 1976) para obtener

secciones de profundidad vs. distancia, con excelentes

resultados.



II GENERALIDADES DEL METODO MAGNETOTELURICO

II.1 Introduccién.

Dentro de los métodos geofisicos de exploracién se

encuentra el método magnetoteltrico (MT), que usa como

fuente natural de excitacién las perturbaciones

electromagnéticas que continuamente alcanzan la superficie

de la tierra.

El propésito de este método es determinar la

distribucién de la conductividad eléctrica del subsuelo a

partir de medidas de los campos eléctricos y magnéticos

sobre la superficie de la tierra, en un amplio intervalo de

frecuencias.

El origen de estas perturbaciones electromagnéticas son

las tormentas eléctricas y las fluctuaciones de corriente

en la parte superior de la atmésfera (ionésfera), debidas a

la interaccién del viento solar con la ionésfera y con el

campo magnético terrestre.

Cuando esta radiacién electromagnética alcanza la

superficie terrestre se llevan a cabo reflexiones y

refracciones. La mayor parte de la energia se refleja y

sélo una pequefia parte es transmitida en el  subsuelo.



Puesto que las rocas poseen una conductividad finita, la

onda electromagnética induce las llamadas “corrientes

teltricas".

La energia de la onda transmitida es rdpidamente

disipada en calor. En esta situacién el mecanismo de

penetracién es de difusién mas que de propagacién de ondas.

El método MT fué introducido en 1953 por el cientifico

Francés Louis Cagniard en un articulo que hasta estos dlas

permanece como un clasico en la literatura geofisica

(Cagniard, 1953). En este articulo se supone que la fuente

es una onda plana incidiendo normalmente sobre una tierra

estratificada horizontalmente y que la conductividad de la

tierra es uniforme en capas horizontales, esto es, son

capas homogéneas e isotrépicas.

La suposicién de ondas planas provocé criticas al

principio (Wait, 1954; Price, 1962 y Srivastava, 1965). Sin

embargo estudios posteriores proporcionaron evidencias de

que esta hipdtesis era razonable en muchas aplicaciones

practicas (Bostick y Orange, 1965 y Swift, 1967).

La consideracién de la invalidez del caracter escalar

de la impedancia cuando existen inhomogeneidades laterales

y/o anisotropia es importante y el primer intento para



aplicar el método magnetoteltrico a una tierra lateralmente

inhomogénea fue hecho, introduciendo el concepto de tensor

de impedancia (Cantwell ,1960; Bostick y Smith ,1962;

Vozoff ,1972 y otros autores). El planteamiento tensorial

permite describir las relaciones de los campos medidos en

la superficie de la tierra, en forma mis completa y hace

posible tratar estructuras geolégicas con mayor grado de

complejidad.

Para modelos en dos dimensiones (2D), la onda

electromagnética se desacopla en dos modozs distintos e

independientes de propagacién, en asociacién con ondas

incidentes, polarizadas en direcciones paralelas °

perpendiculares al rumbo de la estructura, de aqui que se

refiera como modo de polarizacién paralelo y perpendicular

respectivamente.

Los modelos de tierra en tres dimensiones (3D) son mas

dificiles de analizar, y se requieren procedimientos

computacionales complejos. El estudio de modelos en 3D

involucra el uso de sofisticadas herramientas numéricas

(Hohmann, 1975; Hohmann y Ting, 1978 y Wannamaker et al.

71984).



II.2 Ecuaciones Fundamentales en Magnetotelarico,

En esta seccién sélo se hard una breve descripcién de

las ecuaciones fundamentales usadas en el método

magnetoteltrico.

El objetivo de incluir este capitulo se justifica por

el hecho de que la teoria utilizada en el método MT, es la

misma que para el método que se describirda en el capitulo

siguiente (III), ya que ambos son métodos

electromagnéticos.

El método magnetoteltrico involucra el andlisis de

ondas electromagnéticas propagandose en una tierra

conductora. Siguiendo la teorla de Cagniard (1953),

supongamos una onda electromagnética plana incidiendo sobre

la superficie de la tierra, también podemos suponer que el

vector de propagacién KF se encuentra a cualquier Angulo en

el plano "xz", figura 1a, (Romo J.M., 1981). Ademads

podemos descomponer los vectores de campo eléctrico F y

magnético W y considerar dos ondas separadamente; una con

F enla direccién del eje "y" y la otra con #F en ila

direccién del eje "y", tal como se observa en la figura 1

b.
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Generalmente a la onda con el campo F contenido en el

plano de incidencia "xz" se le llama modo TM (transversal

magnético), mientras que a la onda con HW contenido en el

plano de incidencia, se le conoce como modo TE (transversal

eléctrico).

La nocién de que altas frecuencias son sensibles a

estructuras someras y que bajas frecuencias a formaciones

profundas, se considera como una caracteristica intrinseca

del método magnetoteltrico.

Los campos asociados con estas ondas pueden ser

descritos por las cuatro ecuaciones de Maxwell, sujetas a

las condiciones de frontera inherentes al problema. Para un

medio caracterizado por una permeabilidad magnética yw (en

henry/m), una permitividad eléctrica e« (en farads/m), y

una conductividad eléctrica o (en siemens/m), las

ecuaciones de Maxwell gobiernan los campos vectoriales de

intensidad eléctrica Fo, induccién magnética a z

desplazamiento eléctrico B e intensidad magnética FF .

Expresadas en unidades M.K.S. las ecuaciones de Maxwell

toman la forma de ecuaciones diferenciales de la siguiente

manera:

1



= OB
VxE+>-=0 (1)

~ Ob
VXH ry J (2)

V-B=0 (3)

V°D=Pir (4)

El vector J representa la densidad de corriente

eléctrica, el término aBrae se conoce como corriente de

desplazamiento, y pm, eS la densidad de carga libre.

Para un medio isotrépico existe una dependencia entre B

y F y, entre B y W de la siguiente manera.

De-eE (S)

Bou (6)

Si consideramos que no hay acumulacién de cargas

durante el flujo de corriente, entonces:

V:J=0 (7)

Sin embargo en medios conductores la densidad de

corriente eléctrica ¥ puede componerse de una densidad de

corriente J, debidas a fuentes de corriente y de una

corriente de conduccién J, que depende de F , tal que:
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J.-08 . (8)

Las ecuaciones de Maxwell se. pueden simplificar

haciendo aproximaciones en los intervalos de variacién de

los pardmetros asociados con los problemas geolégicos.

En la corteza terrestre wes aproximadamente igual a su

valor en el vacio, esto es “,-4nxe10" henry/m, la

conductividad eléctrica varia tipicamente entre 10% y 10

mhos/m; mientras que e~8.964«107!? farads/m.

Lo que significa que para frecuencias menores que 10°

hz, o»we, esta desigualdad es llamada aproximacién

cuasiestatica, y equivale a despreciar los efectos de las

corrientes de desplazamiento en la tierra.

Si suponemos que F y WW tienen un comportamiento

arménico en el dominio del tiempo de la forma g'**, donde

w es la frecuencia angular, (Aunque F y @W no sean

arménicos, siempre se pueden descomponer en componentes

arménicos, por medio de la transformada de Fourier o de

Laplace). todas las ecuaciones son vdalidas para cada

componente de frecuencia.

Con todas estas simplificaciones y aproximaciones, las

ecuaciones de Maxwell se pueden escribir como:

13



VxXE=-iwuH (9)

VXH=J,+0F (10)

V:H=0 (11)

V:‘E=0 (12)

Las ecuaciones (9) y (10) se pueden combinar para

obtener la relacién siguiente.

VXVXF=-iwul(J,+oF) (13)

Una forma mas simplificada para esta expresién es:

V7E+u7E = tous, (14)

La cantidad » se conoce como constante de propagacién y

sujeta a la aproximacién cuasiestatica esta dada por:

u?= -iwuo (15)

La ec. (14) es una ecuacién vectorial de Helmhotz

inhomogenea para el campo eléctrico F . Se puede obtener

una expresién similar para el campo magnético #F .

V7H+07?H= wud, (16)

14



En ausencia del término de la fuente, las ecuaciones

(14) y (16) toman la forma de la ecuacién de difusién para

campos arménicos.

En una tierra estrictamente bidimensional (2-D), las

ecuaciones de Maxwell se separan en dos modos

independientes que se designan como TE y TM.

Como se mencioné con anterioridad en el modo TE el

campo eléctrico es paralelo al rumbo, o sea a la direccién

a lo largo de la cual la resistividad no varia. En el modo

TM el campo eléctrico es perpendicular al rumbo.

Efectuando los rotacionales de las ecs. (9) y (10),

   

  

tenemos:

modo "TE" modo "TM"

E(0,£y,0):;H(Hx,0,Hz) E(Ex,0,£z);H(0,Hy,0)

eH, OH, eHy
dx ax 78» az CFs (1?)

oF, eH,
We wil, De OE, (18)

oe, OF, OF.
Ox lwoH » Oz ox lwo, (19)

combinando las ecuaciones (17),(18) y (19)
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07H, 07H

FatpgeHe (29)
a*Ey 7B,

az? ax?
 =“7E,  

Si consideramos un medio estratificado con capas

horizontales, homogéneas e isotrépicas (1-D), es decir que

los campos no varian con respecto al eje 'x' o '‘'y',

entonces las ecuaciones quedan:

   

  

  

1loH, 1 OF,

. oO bz ity Wy oz tah)

1 dE, 10H,
* Wg dz Fs Oo dz 23)

H,=0 E,=0 (23)

o7E o7H
pet ME, peeHy (24)

las soluciones para las ecs. (24) son:

E,= Ao™*"+ Bo*** H,= A‘o“+ B’a"™* (25)

pero B-B’=0 puesto que los campos no pueden’ incrementrase

indefinidamente con la profundidad, por lo que tenemos:

E,=Ao™ Hy=A‘o™ (26)

substituyendo (26) en (21)

16



H,=—E=" we”

utilizando (15)

Ey _ Wie
H, %
 

=Zre
 

uE,w=Hy,

E, who
H, eet

(27)

(28)

donde z es una cantidad compleja llamada "impedancia".

De aqui podemos observar que para

horizontalmente estratificado :

Zre@-Zry

terreno

(29)

si sustituimos Zyy POr Ze Y Zs POL Zy, , podemos escribir la

ec. (28) de la siguiente manera:

Ey=ZreH,

6

Ey=ZyHy

E,=ZryHy

Ey=ZeyHy

o en forma matricial

General izando

geolégica la ec.

(E12, 73) (i)
cualquier tipo depara

(32) toma la siguiente forma:

(30)

(31)

32)

situacién

1°



eee Zw\ (He Se

Gi Zyy, a “7

F-ZH (34)

donde ¥% es un tensor

En el caso de 2 dimensiones (2D) y estando en un

sistema coordenado alineado con el rumbo geolégico, los

elementos de la diagonal de Z siguen siendo cero Z,yu=Zy,=0,

y los de la antidiagonal son diferentes entre si ( Zay¥Zy )

y diferentes de cero.

Cuande la conductividad varia en todas direcciones

estamos en el caso de 3 dimensiones (3D), entonces el

concepto de rumbo no tiene significado, pero rotando el

tensor, es decir; minimizando la diagonal, lleva al sistema

coordenado a la posicién en la que la geologia se aproxima

lo mAs posible a una situacién en 2 dimensiones.

Una vez que se conoce el valor de los elementos del

tensor de impedancias, la siguiente etapa consiste en

conocer las curvas de resistividad aparente en funcién de

la frecuencia. Por ejemplo, para calcular la_ resistividad

aparente para el elemento xy se emplea la siguiente

expresidén:

18



12 »»|*
Pe en (35)

La misma expresién es valida para calcular las curvas

de resistividad aparente para los otros elementos del

tensor de impedancias.

11.3 Interpretacién de datos Magnetotelaricos

La interpretacién de los sondeos magnetoteltricos se

hace a base de simulacién en computadora de modelos en 1, 2

y 3 dimensiones. 61 "problema directo" se resuelve

iterativamente hasta conseguir un modelo que reproduzca los

datos con cierto grado de aproximacidon.

La primera dificultad que se presenta en este tipo de

interpretacién es la obtencién de modelos erréneos debido a

la sobre simplificacién de la geometria. Por ejemplo la

utilizacién de modelos en 2 dimensiones para tratar de

explicar datos que contienen efectos tridimensionales. Esta

dificultad es muy seria sobre todo cuando los efectos

tridimensionales se deben a inhomogeneidades superficiales

muy locales (ruido geolégico) practicamente imposible de

incluir en un modelo.
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Por otro lado, los requerimientos de tiempo y memoria

de los algoritmos crece grandemente con la complejidad de

los modelos, 10 cual impone una dificultad de orden

practico.

En general puede decirse que hasta la fecha no es

posible modelar con suficiente detalle todas las

caracteristicas geométricas y eléctricas que causan alguna

respuesta en las curvas de resistividad aparente.

Cuando se esta sobre un terreno estratificado (1D) las

dos curvas de resistividad aparente coinciden en toda la

banda de frecuencias, figura 2a. Sin embargo es’ frecuente

que, atin en un terreno de naturaleza tan simple, exista

ruido geolégico superficial, esto es, variaciones laterales

de resistividad que distorsionan las curvas.

La distorsién se debe al exceso de cargas acumuladas

entre dos medios de diferente conductividad, cuando se

encuentra presente un campoeléctrico perpendicular a la

frontera entre ambos medios, es decir a un "efecto

galvanico" (Berdichevsky y Dmitriev, 1976).

Esta distorsién se manifiesta por un corrimiento

vertical de la curva de resistividad aparente TM, siendo

este corrimiento independiente de la frecuencia, figura 2b

20



por lo que se ha denominado "efecto estatico" por su

similitud con el observado en reflexién sismica (Andrieux

et al, 1984).

Este efecto dificulta grandemente la interpretacién

porque generalmente no se encuentra aislado sino como parte

Ge otras distorsiones dependientes de la frecuencia

(efectos inductivos) causados por estructuras tanto

bidimensionales como tridimensionales (Park et al, 1983)

cuya geometria y resistividad son el objeto de la

interpretacién.

La necesidad de superar estas dificultades ha llevado a

una serie de investigaciones (Torres-Verdin, 1985;

Robertson, 1983) que han resultado en la concepcién de un

nuevo método de adquisicién y procesamiento de datos

electromagnéticos que ha sido llamado EMAP (Electromagnetic

Array Profiling) por Bostick (1986).

En el siguiente capitulo se hard una descripcién de

este método, en el que se explica como atacar este problema

(efecto estatico) con el propésito de atenuarlo y de esta

Manera poder tener una mayor seguridad de que nuestra

interpretacién sea razonable con la geologla.
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III. LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA MAGNETOTELURICAS .Y EBL: |

EFECTO ESTATICO

IiI.1i Introduccién.

Como se ha mencionado anteriormente un problema en el

método magnetoteltrico (MT) convencional es que, las

Inhomogeneidades cerca de la superficie, inmcluyendo el

relieve topografico, pueden dominar completamente la curva

de un sondeo y por lo tanto obscurecer la informacién de

estructuras geolégicas que se encuentren -a profundidad.

Este fenémeno se conoce como el efecto estdtico, y se hace

evidente en las funciones de Green que mds adelante se

analizan. Este efecto estadtico se comporta como un filtro

paso-alto en el dominio del ntmero de onda, por lo que

puede contrarrestarse mediante un filtro paso-bajo aplicado

al campo eléctrico medido, (Bostick, 1986).

III.2 Sobre la aproximacién de Born a los campos

electromagnéticos

En forma general, el problema directo en

electromagnetismo se puede expresar como el siguiente par

de ecuaciones’ integrales vectoriales inhomogeneas de

Fredholm de segunda clase:



E(r)= Eytr)+ fso(ryG(rr9)-B(re)dv (36)

H(ry=H6+fAo(r)F(r ore). H(re)aw (37)

donde:

&(r)yH(r) son los campos medidos en el punto r.

£,(r),H,(r), son los campos primarios.

40, es la anomalia de conductividad

Glr.r.}.F(r.re)}, SOM las funciones de Green

el segundo término en ambas ecuaciones representa el campo

secundario, es decir, el debido al cuerpo anémalo.

La solucién de estas ecuaciones integrales ha_ sido

motivo de muchas investigaciones, principalmente para

modelar la respuesta electromagnética de estructuras

geolégicas, y se han utilizado sofisticados algoritmos

computacionales para resolverlas.

Ya que no es posible obtener soluciones explicitas para

las ecuaclones (36) y (37), una’ solucién aproximada que

conserva la generalidad de la variacién tridimensional de

la conductividad en el modelo, es la "“aproximacién de

Born", (Torres, 1985).



Las ecuaciones integrales (36) y (37) se resuelven por

un esquema iterativo en donde el campo desconocido que

aparece bajo la integral se reemplaza por el campo

primario. El resultado es una expresién integral que se

puede evaluar para obtener una primera aproximacién a la

solucién exacta. Esta primera aproximacién se supone como

el campo incégnita y se obtiene una segunda aproximacién.

El proceso continta con la gradual mejora de la solucién,

hasta que la aproximacién sea convergente.

El resultado obtenido a la "n-esima" iteracién, recibe

el nombre de la "aproximacién de Born de n-esimo orden". La

formulacién iterativa mencionada, resulta del método de

perturbacién de la solucién, aplicada en este caso a las

ecuaciones integrales que describen los campos

magnetoteltéricos en modelos inhomogéneos.

Las soluciones de la aproximacién de Born de primer

orden para estos campos eléctricos y magnéticos han

evidenciado una caracteristica importante en la respuesta

magnetoteltrica debido a una tierra compleja.

La aproximacién de Born de primer orden de las

ecuaciones integrales que gobiernan los campos

magnetoteltricos para el problema directo, fue estudiada

por Torres, (1985) examinando los kernels asociados. Es
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decir, el objetivo de esta aproximacién no es resolver el

problema directo, sino hacerlo manejable con el propdsito

de -hacer evidente el término responsable del efecto

estdtico, mediante el andalisis de las funciones de

transferencia.

Esta aproximacién de Born de primer orden linealiza la

relacién entre el modelo y el campo medido en la

superficie, manteniendo la generalidad de la funcidn de

Green. (para un mayor andlisis sobre la aproximacién de Born

aplicada a MT, vease tesis de Maestria de Torres V.C.,

1985).

La expresién lineal que mejor muestra las bases del

método EMAP es la transformada de Fourier espacial de la

componente horizontal del campo eléctrico superficial con

la misma polarizacién que el campo eléctrico de excitacién.

La fuente de excitacién se supone de la forma de una onda

plana, incidiendo normalmente sobre la superficie de la

tierra, (Bostick, 1986).

La relacién lineal obtenida con la aproximacién de Born

es:
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E(w,n=Aw Fn,z)L(Ez) (38)

donde:

w» es la frecuencia angular

gn es el ntmero de onda en direccién paralela y

perpendicular al campo eléctrico incidente respectivamente

zes la profundidad

& es la transformada del campo eléctrico horizontal medido

en la superficie

& es la transformada del modelo de conductividad

A es la transformada de la funcién de Green

La funcién A es equivalente a un filtro espacial que opera

sobre las componentes del modelo £, para producir el campo

eléctrico Ff.

La exactitud de (38) es inversamente proporcional al

tamafio de las inhomogeneidades de la conductividad.

III.3 Andlisis de las Funciones de Transferencia

La transformada de Fourier (T.F.) de los kernels del

campo eléctrico y magnético, con respecto a las coordenadas

de la fuente (Xo,Yo,Z0) son las funciones de transferencla

magnetoteld@ricas en el dominio del ntmero de onda.

Conceptualmente, las funciones de transferencia

representan operadores espaciales que operando sobre la
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distribucién de la conductividad de la tierra, para

producen el campo magnetoteltrico medido. La estructura de

esos operadores en el dominio del némero de nis depende de

la geometria que siguen las variaciones de conductividad y

de la banda de frecuencias analizada.

Las funciones de transferencia para el campo eléctrico

polarizado en la direccién del campo primario, considerando

geometrias en 1, 2 y 3 dimensiones, se expresan en las

siguientes ecuaciones (Torres, 1985):

1D

B00(1 yg teenie (39)
 Nex(w.0,0,%6)"—

2D E paralelo al rumbo (modo TE)

 

Ags0,n, zo) aanr,Je -de+e)Z, (40)

1/2¢|r,|s1

2D, E perpendicular al rumbo (modo TM)

 F001 yg dtenlze , Fogndtonlzs (41)NAselot oO, x)=— it
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3D

 

2

Aasl@ FON Xo) = = eolrajere soo wets (42)

1/2s|r,|s1

¢7="?7-¢2-1?

uw? =-iwUdy

Las ecuaciones han sido escritas de tal forma que

faciliten la comparacién término a término.

Del andadlisis de estas ecuaciones se obtienen

interesantes resultados tanto para el campo eléctrico como

para el magnético (véase Torres V.C. p. 67-70) de los

cuales mencionamos algunos:

Para el caso de 3D todas las funciones de transferencia

{para campo eléctrico y magnético), de alguna manera

responden a las inhomogeneidades superficiales. Pero no

todas lo hacen para los casos en 1 y 2 dimensiones.

La funcién de transferencia de la componente "x" del

campo eléctrico (donde "x" es la direccién del campo

primario) es la tnica que responde a variaciones de

conductividad en 1D, 2D y 3D.

En el caso de 3D, para las componentes "x" y "y", la

funcién de transferencia del campo eléctrico consiste de
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dos términos, lo mismo sucede en el caso de 2D para el modo

"TM", El primer término en ambos ‘Gasos es el término

inductivo, y el segundo es el término galvanico,

responsable del efecto estatico, el cual actt#a como un

£iltro paso-alto con respecto al ntmero de onda

"Los casos 1D y 2D (TE) son similares"

Una comparacién de las ecuaciones (39) y (40), muestran

similitudes entre las transformadas de la funcién de Green

para los casos 1-D y 2-D, E paralelo al rumbo. El tnico

término en ambas ecuaciones es el "término dimamico" y vale

cero cuando w-0, o sea a bajas frecuencias.

En ambos casos se sabe que el procedimiento

convencional de interpretacién usado en MT, lleva a

resultados razonables. Ninguno de estos casos esta afectado

por el “efecto estdtico".

La funcién de Green en estos dos casos actta como un

filtro "“paso-bajo" en el dominio del némero de onda, esto

indica que la informacién de la conductividad contenida en

el campo eléctrico estAa promediada. Este "paso-bajo" reduce

cualquier efecto de "alias" cuando el campo eléctrico es

muestreado en puntos separados cierta distancia.

"Los casos 2D, TM y 3D son similares"
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Las ecuaciones (41) y (42), muestran similitudes entre

las transformadas de la funcién de Green para el caso 2-D,

E perpendicular al rumbo y el caso 3D. Ambas contienen el

primer término que es similar al de las expresiones para 1D

y 2D (TE), pero contienen un segundo término que es

independiente de la frecuencia w .

Este término expresa el efecto estdtico que como se

sabe, solo influye en los casos 2D (TM) y 3D.

El término "“estatico" en las ecs. (41) y (42) demuestra

que la funciédn de Green se comporta como un filtro

"paso-alto" para las componentes del ntmero de onda en la

direccién del campo eléctrico (gz).

Esta amplificacién de ntimeros de onda grandes, aumenta

la posibilidad de un "“alias" importante si el campo

eléctrico esta submuestreado en la direccién x

III.4 Analisis del Bfecto Estatico en el Dominio del

Naémero de Onda.

A continuacién seguimos el andalisis hecho por Torres,

(1985) para la funcién de transferencia de la componente x

del campo eléctrico Asx para un modelo en 3D, que es muy

similar al caso 2D (TM). Esta se expresa como:
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Boercenarae Ee
dene (43)

 Meal.0.0) ==

donde:

ren)
Pe ar2(f.n)=

c+iveten? (48)

Renfete
De (45) tenemos que

1+R,
 

£
*a (46)

2 €-i F247?

La constante de propagacién es:

u? = -iwog = E247+E? (47)

Llamemos gp al segundo teérmino de la ec. (43).

a(t, za)> Fe”— (48)

De la ec. (43) observamos que el primer término de Ag&x

denominado término “dindamico" se aproxima a cero cuando

w20, mientras que el segundo término llamado "estatico" es

independiente de la frecuencia temporal. Esto indica que

para bajas frecuencias la componente estdtica ¢@ domina

sobre la componente dindmica, por lo que es la responsable

del efecto estdtico en los sondeos magnetoteltricos.
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Consideremos el comportamiento de la funcidén de

transferencla Ag#&x en el limite cuando wm se aproxima a

cero. En este limite la componente g domina y la ec. (43)

se transforma en:

lim 2

on otalE+1 enw) = Feo"
(49)

donde ta-ift?+n?

Podemos definir la funcién 5, como:

5olsZ0)=AsalEo 20) (S50)

Sustituyendo el valor de ¢ en (50) tenemos:

WP oving (51)
2

5 4(on.z0)"me

Analizando esta expresién, podemos referirnos a las

figuras 3a y 3b en las cuales se grafica S, para xz-0.0 y

ze=0.2 unidades de longitud, respectivamente, ambas para

n-0.0 , n=10.0 y n=20.0 unidades de longitud.

En ambas figuras se graficéd Ss, como una funcién de ¢F

(zradianes / unidades de longitud), para diferentes valores

de ». Como se observa Ss, juega el papel de un filtro

"paso-alto" con respecto al n&mero de onda ¢. Para xz=0 y
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Figura 3:Comportamiento del término estatico Sx para
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longitud arbitrarias. Se observa la forma de un
filtro "paso-alto" con respecto al n&tmero de
onda t , para n=0.0, 2=10.0 y 2=20.0 unidades de
longitud.
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pequefio, la dependencia ¢ del filtro es lineal, mientras

que para 9 grande; S,(§) tiene una forma parabdlica.

Para z.0 se observa que S$, posee un maximo absoluto y un

minimo para ¢-0.

En forma similar que la funcidén de transferencia Asx,

-podemos analizar la expresién para la funcién de

transferencla de la componente "y" del campo eléctrico Ag&y

En 1D y en 2D, no existe componente "“y" del campo eléctrico

puesto que estamos considerando el campo primario en la

direccién "x" pero, para un modelo en 3D es:

 NeslE 1. 20100)= E287cE .nyemesEgerthe —

donde

rae an)= gtt_(+5*e) Pm

0s[R,]s1 |

El primer término tiene las mismas caracteristicas que

el correspondiente de Aax. Al segundo término de (52) lo

llamaremos a

a(t, n »%o) =_. (S4)
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Para ¢.7¢0 el término a es independiente de la

frecuencia temporal cuando w-0 .

lim &n -hhewooNalE in zow)=Te (85)

donde

ge nifEFen?
y podemos definir

 

eeav+HRe (56)
S,(E.n5 z)-— Nayl§o1.%0.0) = 7

a5

S, difiere de s, en que ¢ en este caso es lineal, en vez de

cuadratico para n grande y 2 pequefio, vease las figuras. 4a

y 4b.

Al igual que la funcién Ag&sx, la funcidén Aggy tiene un

término a que llega a dominar a bajas frecuencias.

Los términos a sy 8 contienen la respuesta

magnetoteltérica debido a inhomogeneidades superficiales, lo

cual como se ha demostrado, -desgracladamente domina la

respuesta producida por estructuras mas profundas, la cual

es dependiente de la frecuencia.

Es importante mencionar que las funciones de

transferencia para los campos magnéticos AHx.AHy y AHx no

contienen los términos «ni @. Este hecho es’ consistente
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con la nocién de que las componentes de campo magnético no

son sensibles a las variaciones de la conductividad cerca

de la superficie, como lo son las componentes del campo

eléctrico.

Una de las conclusiones mds importantes del trabajo de

Torres, (1985) es la demostracién de que el efecto de

inhomogeneidades laterales superficiales permanece en los

campos eléctricos superficiales independientemente de -la

frecuencia, en desacuerdo con lo que podria pensarse si_ se

aplica la nocién de que las altas frecuencias tienen. que

ver con variaciones superficiales mientras que las bajas

frecuencias reflejan estructuras mas profundas; nocién que

es vAlida exclusivamente en el] caso unidimensional.

III.5 Atenuacién del Efecto EstAtico en el Dominio del

Ndmero de Onda. .

Como ha sido demostrado, las componentes estdticas Ss, y

S, se comportan como filtros paso-altos en el dominio del

némero de onda ¢.

Una manera obvia de cancelar este efecto es filtrar los

Campos con un paso-bajo que atente ndmeros de onda grandes.
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Si hacemos:

£2« |x?|=wue, (57)

La ec. (43) se puede escribir de la siguiente forma:

Anacem «tl(2)
(twa) 8?Jot (58)

De aqui que:

  

ANeul& om)a
4 ¢ jen

(59)

Al comparar esta Ultima expresién con las ecuaciones

(39) a (42), es claro que al limitar ¢ de acuerdo con (57)

se obtiene una expresién con caracteristicas similares a la

-Euncién de transferencia para modelos en 2D, (TE).

Si ahora suponemos que el ntmero de onda on también se

limita como lo hicimos con ¢ y suponemos que ¢f y fa

satisfacen las ecuaciones:

r7 « [u?| in? « [x7] = wyuo, (60)

Entonces la funcidn de transferencia Asx(t.n) se

convierte en:

Arab om25210-0 (61)
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donde:

f=k

Este Gltimo resultado es muy similar a la funcién de

transferencia para modelos en 1D (ver ec. 39).

Aplicando la misma hipétesis (57) a la funcién de

transferencia Agy (ec. 52), ésta se reduce a la siguiente

aproximacién:

t =| + te

Nay (¥7) xpeten[cave — (62)

El tamafio de las contribuciones debidas a la expresién

previa para A&y son pequefias, comparadas con la

aproximacién correspondiente para Agfx , por lo que basta

con atenuar némeros de onda grandes, en el campo eléctrico

Ex (presente en el modo TM) para practicamente suprimir el

término estatico y obtener respuestas muy similares a_ las

del modo TE.
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IV. EBL METODO EMAP (Electromagnetic Array Profiling)

IV.1 Antecedentes Histéricos del método.

Electromagnetic Array Profiling (EMAP), es un nuevo

método electromagnético de exploracién geofisica y, al

igual que el método magnetoteltrico, es de fuente natural y

se utiliza para estimar la distribucién de la conductividad

eléctrica del subsuelo a partir de mediz las fluctuaciones

de los campos magnético y eléctrico en la superficie de la

tierra en un intervalo de frecuencias.

Las principales diferencias entre estos dos métodos son

basicamente la adquisicién y el procesamiento de los datos.

En capitulos posteriores se tratardn con mayor detalle

estas dos etapas.

El método EMAP es relativamente nuevo, el autor es el

profesor Francis X. Bostick Jr. de la Universidad de Texas,

en Austin, USA. No fué sino hasta el afio de 1985, cuando

salieron a la sluz las primeras publicaciones de esta

técnica en las Memorias de la Reunién Anual. de la Society

of Exploration Geophysicist (SEG),(Bostick, 1985; Word, et

al. 1985; y Shoemaker et al, 1985). Es importante mencionar

que en ese mismo afio (1985) aparece el trabajo de tesls de

maestrf{a de Carlos Torres Verdin, quien también analiza
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este método, bajo la direccién del profesor Bostick, en la

misma Universidad de Texas (Torres Verdin c. 1985).

Estos son hasta la fecha, todos los trabajos publicados,

por lo que como podremos darnos cuenta el método esta en

sus primeras etapas de investigacidén.

IV.2 Adguisicién de datos

La adquisicién de datos con el método EMAP consiste en

registrar, de manera simultanea, el campo eléctrico medido

con una serie de dipoles colocados a lo largo de una. linea

o transecto y el campo magnético horizontal medido en un

sitio fijo que puede utilizarse durante todo el transecto,

figura 5.

La diferencia de potencial medido en los dipolos

eléctricos puede expresarse como:

[zal (63)

donde F es el campo eléctrico y at es un elemento

diferencial de la trayectoria "c" ,entre los extremos de un

dipolo. El campo eléctrico se obtiene dividiendo esta

diferencia de potencial entre la longitud del dipolo. Esta

operacién de muestreo corresponde a un filtraje espacial

paso-bajo que impone cierto limite al ndmero de onda fF.

Este corte es suficiente solamente enel caso de que la
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los datos electromagéticosFigura 5:Forma de adquirir
EMAP. El campo magnético separa procesar con

mide en un sitio fijo, mientras los

de campo eléctrico se desplazan a lo largo
transecto.

electrodos

del
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profundidad de penetracién (skin depth) sea menor que la

longitud del dipolo. En caso contrario es necesario disefiar

un filtro paso bajo cuyo nimero de onda de corte este de

acuerdo al andlisis efectuado en el capitulo anterior.

8i designamos como "x". la direccién del transecto y

como "y" la direccién perpendicular a éste, la relacidén

entre el campo eléctrico y el magnético para cierta

frecuencia w, se puede expresar en funcién matricial por:

(i Cw)Fa (w) Zey cw) (i: cw) “6a
Ey, (wy \Zye (W) Zy (wy \H, (w)

Con la medicién de Ex en varios puntos del transecto y

del campo magnético horizontal Hx y Hy pueden estimarse

espectros cruzados promedio, de igual manera que los

utilizados en MT (Romo et al 1982), para formar un conjunto

de sistemas como el siguiente:

* * *
SEH o>ZeeS Hal y> +Zgy<SHyH>

” * He
<EgHy>= ZeeSHgly>+Zey<HyHy>

L
cy *< EgHs>* Zane HHp> +ZnySHHy?

% * * *
<EgHy>* ZapSH gHy>+ZsySH yH,>

a

Cada uno de estos sistemas se resuelve para Zxx , axy,

aunque solamente el elemento Zxy; se utiliza para el

procesamiento de filtraje espacial. Puesto que el campo
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magnético no esta sujeto al efecto ‘estatico, el filtraje

espacial se puede aplicar directamente a la impedancia Zxy,.

El valor de la impedancia axy; se asigna espacialmente al

punto central del i-ésimo dipolo.

La instrumentacién necesaria para medir los campos y

Para acondicionar las sefiales medidas es la misma que la

utilizada en MT (Romo et al 1982), aunque es muy

recomendable contar con mayor ntmero de canales para

registrar mayor namero de dipolos a un tiempo y hacer més

eficiente la operacién de campo.

IV.3 Procesamiento de Datos

Una vez estimado Zxy,en todos y cada uno de los "n"

dipolos que constituyen el transecto, se tiene una serie

espacial con "n" elementos complejos. Este conjunto de

datos es el que deberd someterse al proceso de filtraje.

El némero de onda de corte ¢, , para el filtro paso

bajo se determina, sujeto a la aproximacién de Born, como

el valor de ¢ que iguala la magnitud. del primer y segundo

términos en la ecuaciones (41). Esto ocurre cuando:

F= fw Hod, (65)
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Puesto que la conductividad o, es desconocida es necesario

utilizar en su lugar la resistividad aparente, con lo que:

 

W Ho
F De (66)

Esta resistividad aparente se define en términos de la

impedancia como:

|Z n»|?pa (67)

El término de la derecha de la ecuacién (66) es el

reciproco de la profundidad de Bostick (Bostick 1977), dado

por:

Za" Pe (68)

Sustituyendo (68) en (66) el némero de onda de corte puede

estimarse (en radiadnes/m) como:

Fa (69)

El £iltro utilizado es la transformada de Fourier de una

Campana cosenoidal, que tiene caracteristicas adecuadas
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tanto en la pendiente del corte como en la disminucién de

"fuga de frecuencias" (leakage). Las expresiones de este

filtro en ambos dominios son:

sensk,L jsennL(k,+?) psennL(k,~j) 70)
H(k,)= wk, *9 aL{ke+7) *3 aL(ke-+) ‘

-e Sk, go

1 2x L
+ +cos2%*),..si.)x| s ;

h(x) = (71)

L
en eed Sb sees newsseeneenses r=0...0.8¢ lx 5

donde Fe2Qak,

t es la longitud de la ventana en el dominio del espacio.

y x es la longitud de los dipolos.

El proceso de filtraje se realiza en el dominio del espacio

mediante la convolucién:

Lae DZeshed (72)
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Con la peculiaridad de que la longitud & dela ventana

cosenoidal depende de la resistividad aparente en cada

punto, ya que el ndmero de onda de corte para este filtro

es:

por lo que:

usando (69)

Por lo que

 

2
Ku @ L

a

L=22z, (73)

Pa
L=2 74oil (74)

el calculo de cada impedancia promedio Zxy;

involucra un proceso recursivo que consiste en :

1) Calculo de la resistividad aparente ec. (67)

2) CAalculo de la profundidad de Bostick ec. (68)

3) CAlculo del ndmero de onda de corte y de la longitud

de la ventana ecs. (69) y (73)



4) CAlculo de la impedancia promedio 7Z,,,

5) Con la impedancia promedio Zar, SE calcula nuevamente

la profundidad de Bostick z (pasos 1 y 2). Si resulta

igual a la anterior, termina el proceso. En caso

contrario continta de manera recursiva hasta conseguir

la xz, 6ptima.

Es decir que la convolucién es adaptable y en cada

punto la longitud déptima del filtro se consigue mediante el

proceso recursivo descrito arriba.

Por otro lado pueden experimentarse diferentes disefios

del ntmero de onda de corte k,,, modificando el cdlculo de

la longitud de la ventana (ec. 73), que en general puede

escribirse como:

L=cz,

Donde "c" es una constante cuyo valor puede variarse a

criterio del intérprete. Debe considerarse solamente que al

aumentar "c", el ntmero de onda de corte k,, es menor y por

lo tanto el filtro es mas severo.

En la figura 6 se ilustra el proceso de filtraje en un

perfil a una frecuencia fija. La linea continua es el valor

absoluto de la impedancia producida por un modelo que
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contiene inhomogeneidades superficiales. Las

inhomogeneidades abarcan aproximadamente 2000 m en el

centro del modelo. .

La impedancia que se mediria en el campo si se usan dipolos

de 200 m de longitud, se observa en la linea discontinua.

Esta refleja el filtraje causado exclusivamente por la

medicién discreta. En circulos se encuentra la impedancia

ya procesada. Cada uno de los puntos de esta funcién se ha

obtenido utilizando ventanas cuyo .ancho depende de la

profundidad de Bostick 2x, y por consiguiente de la

resistividad aparente.

En la ec. (74) puede observarse que la longitud de la

ventana no sélo depende de la resistividad aparente sino

ademas. de la frecuencia w. Las bajas frecuencias requieren

ventanas mas anchas, por lo que el filtro espacial es mas

severo conforme la £recuencia es mayor.

Esto se ilustra enla figura 7, donde se muestra la

amplitud de la impedancia antes y después de procesar para

tres frecuencias distintas. Puede notarse que a menor

frecuencia, mayor es el suavizamiento del filtro espacial

(simbolos con cruces).

Esta dependencia de la frecuencia encierra algunas

implicaciones practicas. Puesto que la_longitud del
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transecto es finita, se tiene un ntmero de puntos finito

donde se conoce la impedancia z,, a diferentes frecuencias.

Al disminuir la frecuencia y requerirse ventanas cada vez

m4 anchas, la impedancia promedio 7%,, puede calcularse en un

nimero de puntos cada vez menor. Este hecho produce un

efecto muy particular en una seudoseccién x vs. £ , el cual

se illustra en la figura 8.

Esto pone de manifiesto un hecho que en MT pocas' veces

se considera: Para obtener informacién de cada vez mayores

profundidades (menores frecuencias) es necesario conocer la

impedancia superficial en dreas cada vez mAs extensas.

El diagrama de flujo a -bloques de los programas

utilizados en el procesamiento se muestra en la figura 9

y,°@l diagrama de flujo a bloques del programa "EMAP2D.F77"

que realiza el procesamiento por el método EMAP se muestra

en la figura 10.

Iv.4 Interpretacion

Una vez que la impedancia promedio 7%, se conoce para

todas las frecuencias de interes, se calculan las

correspondientes resistividades aparentes utilizando la ec.

(67). El resultado se presenta en una pseudoseccién

(distancia vs. frecuencia) de resistividad aparente.
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Al suprimir el efecto estatico la funcién de

transferencia para 3D es muy similar a la del caso 2D TE,

como lo demuestra la ec. (40). Esto permite interpretar

estas pseudosecciones como la respuesta de una tierra

bidimensional excitada por el modo TE de polarizacidén.

Mediante la transformacién de Bostick efectuada en cada

posicién de la pseudoseccién de p, puede construirse una

seccién de "“resistividad verdadera" (xX VS. 2% cuya

interpretacién es directa y que ha dado excelentes

resultados, como se verd en el capitulo siguiente.
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V EBXPERIMENTACION. ¥ ANALISIS DE RESULTADOS

V.1 Introguceién

En este capitulo se explican los resultados obtenidos

al procesar datos sintéticos generados por modelos en dos

dimensiones utilizando el programa "PW2D" (Wannamaker et al

1985)..S8e analizan 4 casos: a) Un modelo simple sin

inhomogene idades superficiales; b) Un modelo con

inhomogeneidades superficiales; c) Un modelo con topografla

y d) Un modelo simple del Valle de Mexicali B.C.

Se mencionan los problemas y ventajas encontradas

durante la etapa de procesamiento, asi como los pardmetros

utilizados en el procesamiento de los modelos antes

mencionados.

V.2 Preprocesamiento de datos sintéticos

El programa "PW2D" entrega la impedancia en todas’ los

nodos superficiales de la malla utilizada para discretizar

el modelo. Puesto que esta malla depende de la geometria y

resistividad de los bloques que constituyen -el.modelo, los

nodos que corresponden a la superficie no estan igualmente

espaciados a lo largo de la seccién.
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Este conjunto de datos se interpola para obtener una

serie de datos igualmente espaciados. La interpolacién se

realiza cen un algoritmo de la libreria IMSL del sistema de

computo PRIME el cual hace uso de polinomios de Hermite.

El espaciamiento de la interpolacién es igual al minimo

espaciamiento entre nodos calculados en el programa "PW2D".

La impedancia asi obtenida es una funcién practicamente

continua. Para simular la medicién del campo eléctrico con

dipolos de longitud finita, esta funcidn se "integra"

aplicando la ec. (63) en forma discreta.

El resultado es un conjunto de impedancias igqualmente

espaciadas que simulan las obtenidas si se utilizara un

arreglo EMAP.

V.3 Andlisis de un modelo sin inhomogeneidades

superficiales

El primer modelo que se utilizé para probar la

programacién realizada y la eficiencia del método EMAP, es

el que se muestra en la figura 11, las’ impedancias

superficiales se obtuvieron para las siguientes 15

frecuencias:40, 20, 10, 6.6, 4, 2, 1, .66, -4, .2, «41,

.066, .04, .02, y .01 hz.
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El modelo no contiene inhomogeneidades superficiales,

pero si, un conductor superficial de 1 ohm-m y es el que

causaria problemas en sondeos de MT convencional, tanto de

penetracién como de interpretacién. Problemas de

penetracién porque como se conoce, a mayor conductividad

mayor absorcién de la energila de la sefial por lo que se

oscurece la informacién de estructuras mas profundas.

El objetivo de este modelo es simular condiciones

geolégicas en la que se tiene un conductor superficial y un

fuerte contraste de resistividad entre dos medios, uno de 1

ohm-m y otro de 100 ohm-m, lo cual produce una distorsién

en la estimaciédn de la profundidad al basamento (1000

ohm-m). Ademas debe observarse el comportamiento de otro

conductor a profundidad (a la derecha del modelo), el cual

se encuentra a 900 m de la superficie y tiene una potencia

de 100 m.

Antes de procesar los datos, primeramente se obtuvieron

secciones de resistividad aparente, de fase y el

pseudoinverso de Bostick, tal como se haria con datos

magnetoteltricos convencionales, si se pretendiera hacer

alguna interpretacién con el modo TM. Esto con el fin de

tener bases de comparacién entre secciones antes y despues

de procesar y de esta manera poder observar las diferencias

en ambos casos.
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En la figura 12, se muestran las secciones de

resistividad aparente y fase antes de procesar. En la

primera se observa que debido al fuerte contraste entre los

medios conductor-resistivo, no se puede definir las

interfaces entre las capas mas profundas, es decir, entre

la capa de 100 y 1000 ohm-m, notandose que este cambio

brusco superficial se propaga en todas las frecuencias.

Por lo que respecta al conductor del lado derecho, se

observa que se delimita bastante bien considerando la

resolucién del método, y tenlendo en cuenta que es de tan

solo 100 mde espesor. Hay que recordar que no existen

inhomogeneidades en la superficie sobre este conductor.

Si a estos datos sin procesar les aplicamos el

pseudoinverso de Bostick para obtener una seccién de

distancia vs profundidad, obtendriamos los resultados que

se muestran en la figura 13. En la parte superior se

incluye el modelo para facilitar la comparacién entre

ambos.

Los dos conductores se definen con bastante claridad

pero la interface entre 100 y 1000 ohm-m esta completamente

distorsionada debido al contraste conductor-resistivo en la

superficie.
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RESISTIVIDAD APARENTE SIN PROCESAR
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A continuacién se explican los resultados obtenidos al

procesar estos mismos datos.

Los pardmetros (longitud del transecto y de dipolos,

etc.) usados para procesar este modelo, se fueron

modificando hasta obtener el mejor resultado posible de

acuerdo a las limitaciones que indica la teorla del método.

Se procesaron transectos de varias longitudes desde 20

km hasta 150 km, que fué la final. A medida que se

aumentaba la longitud del transecto se tenia mayor

informacién de frecuencias mAs bajas.

Con la frecuencia mas baja (.01 hz) para poder obtener

la impedancia promedio alo largo de 43.2 km fue necesario

un transecto de 150 km de longitud.

También se hicleron pruebas con diferentes longitudes

de los dipolos (4x), desde 50 m hasta 300 m, finalmente se

eligio un ax de 200 m, ya que longitudes menores daban

resultados similares, esto significa que habia redundancia

en los datos y por lo tanto no aportaban Iinformacién

adicional. Por otro lado con dipolos mayores que 200 m_ se

empezaba a perder detalle, sobre todo en la interface

conductor-resistivo.
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Por lo que respecta a la relacién entre la longitud 24

de la ventana de Hanning y la profundidad de Bostick 2,, se

probaron varias, enel_ intervalo de. 2a 2.78. El mejor

resultado se obtuvo con 2.78

En la_ figura 14 se muestran las secciones de

resistividad aparente y de fase después del proceso. Se

observa que la interface conductor-resistivo se suavizé y

las variacilones a profundidad aparecen mas planas.

En el pseudoinverso de Bostick, figura 15, se puede

observar que la capa de 1000 ohm-m ahora se define

completamente y el efecto dafiino causado por el contraste

superficial, ahora se atenua. Los dos conductores también

estan claramente definidos. La interpretacién directa de

esta dltima seccién coincide con el modelo el cual se

incluye en la parte superior de la figura.

Para este mismo modelo y a manera de ejemplo y

comprobacién de que solo el modo TM (para modelos en 2-D)

tiene el término causante del efecto estatico, se procesd

el modo TE, el cual tedricamente no contiene el término

estatico.

Los pardmetros tales como longitud entre dipolos, etc.

son los mismos que los usados para el modo TM.

66



10

10! §

10°

FR
EC
UE
NC
IA

(h
z)

10-1

10-2

10?

10!

FR
EC
UE
NC
IA

(h
z)

10-1

10-2

10° §

67

RESISTIVIDAD APARENTE PROCESADA
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En la figura 16 se muvestran las pseudosecciones de

resistividad aparente y de fase para el modo TE antes de

procesar. Se observa que casi no existe distorsién en la

interface conductor-resistivo, por lo que la estimacién de

la profundidad no se ve afectada tan severamente como

sucede con el modo TM.

Después de procesar el modo TE, se obtienen las

pseudosecciones de resistividad aparente y de fase que se

muestran en la figura 17 se nota que practicamente no

existen cambios significativos entre las secciones antes y

después de procesar.

Con este ejemplo se visualiza que, efectivamente sdlo

el modo TM (para 2-D) tiene el término causante del efecto

estdtico.

v.4 Analisis de un modelo con inhomogeneidades

superficiales

En esta etapa de experimentacién se obtuvo la respuesta

del modelo que se muestra en la figura 18, en el cual se

simulan inhomogeneidades superficiales. La respuesta se

obtuvo para las siguientes frecuencias: 100., 40., 20.,

10., 4., 20, sey «4, «2, «1, -04, .02, .01, .004 hz.
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El modelo consiste en la siguiente secuencia: Una capa

resistiva de 100 ohm-m y cuyo espesor aumenta de 1000 m en

la parte izquierda a cerca de 2000 men la parte derecha;

una capa conductora de 5 ohm-m con un espesor de 1250 m en

que se adelgaza hasta alcanzar 650 men la parte derecha y

un conductor profundo a 17 km de profundidad. En la primera

capa resistiva, se encuentran 5 inhomogeneidades

superficiales, todas con un espesor de 50 m y con

diferentes longitudes haciendo un total de 2100 m sobre la

superficie, y con diferentes resistividades, tal como se

muestra en la figura 16.

Las secciones de resistividad aparente y de fase sin

procesar, se muestran en la figura 19, y en la seccién de

resistividad aparente podemos observar que las

inhomogeneidades superficiales dominan completamente la

regién en que se encuentran, para todas las frecuencias,

por lo que obscurece totalmente la informacién que existe a

profundidad. Esta es la manera mAs objetiva y clara de

poder visualizar el efecto de estaticas.

8i de estos datos sin procesar, obtenemos el

pseudoinverso de Bostick, el resultado es el que se muestra

en la figura 20, en la que se sigue manifestando el efecto

de estdticas y cualquier interpretacién en estas

condiciones es engafiosa. En la parte superior de esta
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figura se muestra el modelo para efecto de comparacién.

Las mismas secciones después de procesar se muestran en

la figura 21.

Se hicieron pruebas con diferentes longitudes de

dipolos (4x), se usaron, por ejemplo ax=100, 200 y 300 om,

también se probaron diferentes longitudes del transecto

desde 7 km hasta 60 km que fué la final. Por ejemplo con un

transecto de 7 km con un 4xX=200 m, solo tenemos informacién

para las primeras 9 frecuencias (hasta 0.2 hz). Lo que

significa que, si queremos tener informacién de frecuencias

mis bajas debemos tener un cubrimiento en superficie cada

vez mayor.

Haciendo varias pruebas, se obtuvo finalmente que con

un transecto de 60 km podemos tener informacién de .004 hz

alo largo de 23 km. Aunque sélo se grafican 7 km de

seccién con el £in de poder observar claramente el efecto

causado por las inhomogeneidades superficiales.

La longitud de los dipolos se eligio finalmente de 200

m. Respecto a la relacién entre L y 2,, también se probaron

varias, desde c=2 hasta c#2.78, eligiéndose finalmente

c=2.78, aunque es de mencionar que con un c#2.5 los

resultados son muy semejantes.
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En la figura 21 se mvestran las secciones de

resistividad aparente y fase procesadas. El efecto de

estaticas causado por las inhomogeneidades superficiales se

atenuéd bastante, persistiendo ligeramente. para las altas

frecuencias.

En la figura 22 se muestra la seccién de resistividad

de Bostick que resulta de la impedancia procesada, la cual

podemos comparar con el modelo que se muestra en la parte

superior. Se nota que el efecto de estaticas estd realmente

atenuado y se puede observar con claridad la similitud con

el modelo real.

En esta seccién es evidente otro fenémeno. La frecuencia

mis alta (100 hz) aporta informacién a partir de los 500 m

de profundidad en el medio de 100 ohm-m, lo que esta de

acuerdo a la profundidad de penetracién 6.

Se realizé otro experimento con este mismo modelo,

tnicamente variando la longitud de los dipolos a 4ax=100 om.

Las secciones de resistividad aparente y fase antes y

despues de procesar se muestran en las figuras 23 y 24

respectivamente.

Observese que los resultados son muy parecidos por no

decir iguales alos obtenidos al usar un 4x=200 m. Sin

embargo la resistividad antes de procesar se encuentra mas
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afectada por las discontinuidades superficiales. Esto

refleja el efecto de filtraje espacial debido

exclusivamente a la longitud de los dipolos.

V.5 Analisis de un modelo con topografia

Como se conoce, tanto las inhomogene idades

superficiales como el relieve topogrdfico son los causantes

del efecto estdatico. Entonces se considera conveniente

analizar un modelo bidimensional que incluya topografila y

observar los resultados del filtraje espacial en un caso

como este.

Se hicieron dos experimentos, variando sélo la altura a

la parte mas alta de la topografia,- es decir, se simulé un

desnivel de: a) 200 my b) 500 m, entre la parte mas baja y

la mAs alta dela topografia. Ambos tienen 2.5 km de

longitud sobre la superficie y se presentan en la_ figura

25.

El modelo aqui tratado es el mismo que el tratado en

V.4, solo que ahora en lugar de inhomogeneidades

superficiales tiene el efecto topogrdfico.

Para ambos casos se obtuvo la respuesta en el siguiente

intervalo de frecuencias: 100., 40., 20., 10., 4., 2., 1.,

«4, .2, .1, .04, .02, .01, .004, .002 hz.
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a) Para el caso de un desnivel de 200 m, las

pseudosecciones de resistividad aparente y fase antes de

procesar se muestran en la figura 26, en donde se observa

que la regién que comprende la topografia se distorsiona en

todo el espectro de frecuencias, tal como ocurre cuando se

tienen inhomogeneidades cerca de la superficie.

La pseudoseccién que muestra el pseudoinverso de

Bostick antes de procesar se muestra en la figura 27 en

ella se nota que la estimacién de la segunda capa resistiva

y el conductor subyacente no se delimitan bien, sobre todo

en la regién donde se localiza el relieve topogrdfico.

Los parametros utilizados para procesar este modelo son

los siguientes:

Longitud del transecto :95.2 km.

Se utilizaron 15 frecuencias entre 100 - .002 hz.

Longitud de dipolos (4x): 200 m.

c= 2.78

Longitud de informacién para la frecuencia mAs baja: 15.6

km.

En la figura 28 se muestran las pseudosecciones de

resistividad aparente y fase después de procesar. Se

grafican sélo 7 km para observar claramente el efecto

causado por la topografila. En esta figura se observa que el
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efecto causado por la topografia se atenta.

Nétese que el conductor mas somero que tiene mayor

espesor hacia la parte izquierda del modelo se delimita muy

bien.

En la figura 29 se muestra la pseudoseccién del

pseudoinverso de Bostick, donde se observa que los efectos

topograficos se eliminan casi por completo. El modelo

geolégico se define claramente.

b) Se muestran ahora los resultados del mismo modelo

pero, con un desnivel de 500 menla parte mas alta del

relieve topografico, figura 25.

En la figura 30 se muestran las pseudosecciones de

resistividad aparente y fase antes de procesar. Lo primero

que se puede observar es que el efecto causado por la

topografla es mas severo y persiste sobre todas las

frecuencias.

En la figura 31 se muestra el pseudoinverso de Bostick

antes de procesar, observandose que las estructuras

geolégicas en la regién donde se localiza la topografla

estan muy distorsionadas.
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Los paradmetros utilizados para procesar este modelo son

los mismos que para el caso anterior. S86lo que para este

caso, la longitud de informacién para la frecuencia mas

baja es de 9.6 km.

En la figura 32 se muestran las pseudosecciones de

resistividad aparente y fase después de procesar. Se

observa que el efecto causado por el relieve topogrdfico

esta fuertemente atenuado, persistiendo ligeramente a altas

frecuencias. Al obtener el pseudoinverso de Bostick, figura

33, se aprecia que las estructuras geolégicas se definen

muy bien y los efectos de estdatica se eliminaron casi por

completo.

En estos resultados se puede observar que a medida que

el relieve topogrdfico aumenta, los efectos de estdticas

también se incrementan.

Al comparar las secciones procesadas tanto del modelo

con inhomogeneidades superficiles como con topografla se

pudo observar que en ambos casos se delimitan las

estructuras geolégicas a profundidad, las cuales’ estaban

enmascaradas por el efecto estadatico debido a los’ factores

mencionados.
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procesadas para el modo T del modelo

(desnivel topografico de 500 m). Se procesé una

linea de 95.2 km. Se utilizaron 15 frecuencias,

la longitud entre dipolos es 4x=200 m y el ancho

de la ventana es 2.78 Z .
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Los efectos causados por las inhomogeneidades cerca de

la superficie son mds severos que los causados por la

topografia.

V.6 Andlisis de un modelo del Valle de Mexicali B. C.

Finalmente se procesé un modelo bidimensional que

simula algunas de las caracteristicas geoeléctricas en el

Valle de Mexicali B.C.

El objetivo de procesar este modelo es, representar la

geologia de esta zona con la finalidad de conocer los

parametros adecuados para que, si en un futuro se deseara

hacer un estudio utilizando esta técnica, se tengan ciertas

bases de donde partir para iniciar el reconocimiento.

En el modelo bidimensional, se incluyen

inhomogeneidades superficiales las cuales comprenden 8675 m

sobre la superficie y, todas tienen 100 m de espesor, tal

como se muestra en la figura 34. La respuesta se obtuvo

para las siguientes frecuencias: 100., 40., 20., 10., 4.,

2., 1., «4, «2, «1, .04, .02, .01, .004, .002, .001, .0004,

-0002 y 0.0001 hz.

En la figura 35 se muestran las pseudosecciones de

resistividad aparente y fase antes de procesar. Se puede

95.
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observar que en la zona donde se localizan las

inhomogeneidades superficiales, existe una distorcién en

todo el espectro de frecuencias.

El modelo bidimensional y la pseudoseccién de Bostick

antes de procesar se puede ver en la figura 36, donde se

observa que no se definen las estructuras debajo de éste

efecto superficial y que la profundidad al conductor de 1

ohm-m no se estima correctamente.

Los pardmetros que dieron mejores resultados al

procesar este modelo son los siguientes:

Longitud del transecto: 150 km.

Se utilizaron 19 frecuencias entre 100 - .0001 hz.

Longitud de dipolos (4x: 300 m.

= 2.5

Longitud de informacién para la frecuencia mas baja: 35.7

km.

Las pseudosecciones de resistividad aparente y fase

después de procesar se muestran en la figura 37 en la cual

se puede observar que el efecto de las inhomogeneidades' se

atenéa, principalmente a bajas frecuencias.

En la figura 38 se muestra el modelo bidimensional y la

pseudoseccién de Bostick procesada con la finaliad de hacer

las comparaciones convenientes.
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En esta tlitima figura (38), se observa que la

profundidad al conductor de 1 ohm-m ahora se estima

bastante bien, incluso debajo de las inhomogeneidades

superficlales y éstas se atentan considerablemente

permitiendo, de esta manera definir mejor las estructuras

geolégicas.

Se obtuvieron las pseudosecciones de resistividad

aparente y fase para el mismo modelo pero sin

inhomogeneidades superficiales, figura 39. Se puede

observar que todos los rasgos estructurales se definen

bien, pero el conductor de 1 ohm-m no se observa plano como

deblera de ser.

El modelo bidimensional y la resistividad verdadera se

muestra en la figura 40.

En la figura 41 se mvuestran las mismas secciones

procesadas. Se utilizaron los mismos parametros (longitud

del transecto, longitud de dipolos y constante c=2.5) que

para el caso con inhomogeneidades superficiales. Se nota

que el conductor de 5 ohm-m se define y el conductor de 1

ohm-m ahora se observa plano.

Finalmente en la figura 42 se presenta el modelo

bidimensional y la resistividad verdadera obtenida con el

pseudoinverso de Bostick, en donde se puede observar que a
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diferencia de la pseudoseccién de resistividad verdadera

sin procesar, ahora el conductor de 1 Ohm-m se define bien

y en general todos las estructuras geolégicas.

Se presentan algunos resultados interesantes al

procesar este modelo del Valle de Mexicali.

Los cubrimientos del subsuelo para las diferentes

frecuencias utilizadas en este modelo (con y sin

inhomogeneidades superficiales) y para una longitud del

transecto de 150 km se muestran en la tabla I.

Considerando una longitud del transecto de 112 km los

resultados para las diferentes frecuencias se muestran en

la tabla II. Nétese que en este caso se tiene informacidén

hasta la frecuencia de 0.001 hz (1000 seg.), ya que para

frecuencias menores se necesita mas cubrimiento en

superficie.

Finalmente se procesé el modelo con una longitud del

transecto de 80 km donde también se obtuvo informacién

hasta la frecuencia de 0.001 hz (vease tabla III.) sdlo que

ahora para esta tltima frecuencia se obtuvo un cubrimiento

de 19.2 km en vez de 34.4 km como sucedié para el caso de

112 km.
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Usando un transecto de 80 km se tiene informacién de la

parte superior del conductor a profundidad que coresponde a

la frecuencia de 0.001 hz figura (37).

A manera de ejemplo y para darse-una idea de la manera

en que influye la resistividad aparente y la frecuencia en

la longitud del filtro, se muestran algunos calculos en la

tabla IV. A mayor resistividad, mayor longitud del filtro y

a menor frecuencia, mayor longitud del filtro.
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Tabla I. Longitudes de los cubrimientos para las

diferentes frecuencias, utilizadas en el modelo

del Valle de Mexicali. Para un transecto de 150

km y una longitud entre dipolos de 300 m.

Frecuencia (hz) Cubrimiento (km)

100.0 144.3

40.0 143.7

20.0 143.4

10.0 142.8

4.0 141.3

2.0 139.8

L...0 138.0

0.4 129.0

Ois2 120.9

0.1 114.9

0.04 107.4

0.02 102.9

0.01 99.0

0.004 92.7

0.002 86.4

0.001 78.0

0.0004 65.1

0.0002 52.8

0.0001 35.07



Tabla II.Longitudes de los cubrimientos

diferentes frecuencias,

del Valle de Mexicali.

km y una longitud entre dipolos de 300 m.

Frecuencia (hz)

100.0

40.0

20.0

10.0

4.0

2.0

1.0

0.4

0.2

0.1

0.04

0.02

0.01

0.004

0.002

0.001

110

las

utilizadas en el modelo

Cubrimiento (km)

107.7

107.4

106.8

105.9

103.5

100.8

96.6

88.8

80.1

Fisk

60.9

56.4

52.2

47.1

41.4

34.5

Para un transecto de 112
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Tabla III.Longitudes de los — cubrimientos para las

diferentes frecuencias; utilizadas en el

modelo del Valle de Mexicali.” Para un

transecto de 80 km y- una longitud. éntre

Gipolos de 300 m.

Frecuencia (hz) Cubrimiento (km)

100.0 76.8

40.0 76.5

20.0 716.2

10.0 75.3

4.0 73.8

2.0 71.4

1.0 68.4

0.4 61.5

0.2 54.6

0.1 47.1

0.04 39.3

0.02 35.4

0.01 3261

0.004 28.5

0.002 24.6

0.001 19.2



Tabla IV.

Resistividad (o

100.0

100.0

100.0

10.0

10.0

10.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

112

Longitudes del filtro cosenoidal para

diferentes valores

frecuencia. A mayor

de resistividad y

resistividad y menor

frecuencia, la longitud del filtro es mayor.

hm-m) Frecuencia (hz)

100.0

1.0

0.01

100.0

1.0

0.01

100.0

1.0

0.01

0.001

0.0001

Long. del filtro (m)

281.3

2813.4

28134.8

89.9

889.7

8897.0

28.1

281.3

2813.0

8897.0

28134.9



VI. CONCLUSTONES

Se mencionan de manera general los resultados mas

importantes obtenidos en este trabajo.

Siguiendo el trabajo de Torres V.C (1985) se analizé el

"efecto estdtico" en los sondeos magnetoteltricos. Este

efecto es causado por inhomogeneidades superficiales y por el

relieve topogrdfico.

Las funciones de transferencia del campo eléctrico

muestran el término causante de este efecto y hacen evidente

que la manera de atenuarlo es filtrando espacialmente. E1

namero de onda de corte de este filtro depende de la

conductividad y de la frecuencia, por lo que el proceso en el

dominio del espacio es una convoluci6én adaptable.

La necesidad de. un procedimiento de esta naturaleza

requiere la adquisicién de datos a lo largo de un perfil, lo

que da origen al método EMAP (Electromagnetic Array

Profiling) Bostick (1985).

Se disefié el algoritmo para realizar este procesamiento y

se probé utilizando datos generados en forma sintética por un

programa de modelado bidimensional (Wannamaker et al, 1985).

Se procesaron 4 modelos con diferentes situaciones

geoldgicas.
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Del primer modelo (fig. 11) se concluye que el algoritmo

funciona apropiadamente. Por otro lado prueba la capacidad

del método para amortiguar el efecto estadtico y resolver

estructuras profundas. como fué el basamento debajo de la

interface conductor-resistivo.

Al analizar el modo TE para este mismo modelo, se pudo

comprobar que efectivamente, no esta influenciado por el

efecto estdtico, por lo que al procesarlo no cambié

significativamente.

Las impedancilas rresultantes del modelo con

inhomogeneidades superficiales (fig. 18) se procesaron con

dos diferentes longitudes de dipolos (200 m y 100 m)

obteniéndose mejores resultados al utilizar una longitud de

dipolos de 200 m , por ilo que efecto de filtrado es mas

severo al utilizar una longitud de dipolos mayor.

En este experimento se pudo comprobar que el método EMAP

permite detectar estructuras geolégicas en presencia de

variaciones laterales de resistividad (inhomogeneidades

superficiales).

Las pseudosecciones de fase antes y después de procesar,

practicamente no variadron para este modelo.
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Por lo que respecta al modelo con topografla (fig. 25) se

analizdron dos casos: uno con a) 200 my b) 500 ma la parte

mas alta del relieve topografico.

Los efectos causados por el relieve topogrdfico de 500 m

son m&4s severos que los causados para el caso de 200 m, ya

que se tiene mds pendiente.

Al procesar con EMAP este tipo de situaciones geoldgicas

es posible atenuar los efectos de estdticas causados por la

topografia.

Las pseudosecciones de fase antes y después de procesar

son diferentes y tienen cierta tendencia al relieve

topogrdfico.

Del modelo del Valle de Mexicali con inhomogeneidades

superficlales (fig. 35) se puede decir que si se desea

realizar un reconocimiento usando el método EMAP se puede

tener informacién hasta una frecuencia de 0.0001 hz (10000

seg.) con una longitud de transecto de 150 km y con una

longitud dipolar de 300 m, teniendo un cubrimiento en el

subsuelo para esta tltima frecuencia de 35.77 km.

Utilizando la misma longitud de dipolos, pero ahora’ un

transecto de 112 km se puede tener informacién hasta una

frecuencia de 0.001 hz y un cubrimiento del subsuelo de 34.5

km para esta frecuencia.
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Con un transecto de 80 km se tiene informacién hasta una

frecuencia de 0.001 hz, pero con un cubrimiento de solo 19.2

km para. esta frecuencia (vease tablas I, II y III).

Para el mismo modelo (Valle de Mexicali) pero sin

inhomogeneidades superficiales no se tienen distorsiones de

la impedancia en la banda de frecuencias y utilizando las

mismas longitudes de transectos y de dipolos, se tienen los

mismos resultados para las diferentes frecuencias en cuanto a

cubrimiento del subsuelo se refiere.
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