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RESUMEN

Los crecientes requerimientos de espacios urbanos y de uso racional de recursos naturales
han llevado a la necesidad de mejorar la exactitud y detalle en la determinacién de cuerpos
geolégicos del subsuelo y con ello, a desarrollar teorias y metodologias de interpretacién
geofisica cada vez mas exactas y que permitan incluir informaciéon mas diversa. Dentro de
las técnicas mas recientes para integrar diversos tipos de informacién geofisica se encuentra
la inversion conjunta usando gradientes cruzados. Esta metodologia de inversion conjunta
ha permitido, hasta ahora, obtener imagenes de resistividad eléctrica y velocidad sismica
geomeétricamente concordantes a partir de datos eléctricos y sismicos.

En el presente trabajo, se extiende esta metodologia de inversién conjunta de datos de
resistividad eléctrica y de sismica de refraccién para incorporar datos de campos
electromagnéticos a bajo numero de induccion (LIN). Se consideré conveniente integrar
esta metodologia no solo por ser un complemento, sino por tener una formulacién similar a
los métodos eléctricos. Esto, ademas de facilitar su integracién en un esquema de inversién
previamente desarrollado, podria reducir ain mas las ambigiiedades y discrepancias que
tengan los modelos de resistividad y sismicos estimados individualmente. Ademas de ser
una técnica que ha sido cada vez mas popularizada por su versatilidad y su facil manejo en
campo.

Para realizar la inversion conjunta bidimensional de este tipo de datos se desarrollaron dos
algoritmos: uno que integra datos electromagnéticos y sismicos de refraccion, y otro que
integra los datos electromagnéticos, eléctricos y sismicos. Para analizar los limites y
ventajas que se obtienen al incluir todos estos tipos de datos en el mismo esquema de
inversién, se aplicaron estos algoritmos a dos ejemplos de respuesta conocida: uno de dos
prismas y otro tipo tablero de ajedrez. Con estos ejemplos, se hace un anlisis y una
comparacion directa entre los pares de modelos obtenidos con inversién conjunta e
inversidn separada convencional. Ademas, para probar la eficacia de la técnica con modelos
no controlados, se realiz6 un experimento con datos reales. Para lo que se seleccion6 un
perfil geofisico de 100 metros de largo tomado sobre un campo de futbol soccer que se
encuentra dentro de las instalaciones de la UNAM campus Ensenada.



En este trabajo se obtiene una metodologia robusta y eficiente que puede integrar varias
combinaciones de los tres tipos de datos mencionados. Los modelos eléctricos y sismicos
obtenidos con la inversion conjunta en ambos experimentos sintéticos mostraron, ademas
de una mayor similitud entre si, una mayor semejanza con los modelos sintéticos
planteados. Esto, en comparacién a los obtenidos con inversion separada tradicional de
cada tipo de datos. Se muestra también que, a pesar de que la exactitud de los modelos esta
directamente ligada a la calidad de los datos y al conocimiento y decisiones tomadas por el
modelador, con la inversion conjunta de datos reales se obtuvieron modelos con mayor
resolucion y sentido geoldgico que con la inversion separada de cada tipo de datos.

Palabras clave: Inversion conjunta, métodos electromagnéticos, métodos eléctricos,
sismica de refraccion.
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Abstract

The increasing demands of urban spaces and sustainable natural resource exploitation have
driven further improvements in the accuracy and detail in the determination of subsurface
geologic bodies and, with this, in the development of more accurate theories and
methodologies for geophysical interpretation that involve more diverse geophysical
information. One of the most recently developed techniques for the integration of diverse
types of geophysical information is the cross-gradient joint inversion. This joint inversion
methodology has so far been applied to electric and seismic data to obtain geometrically
concordant images of electrical resistivity and seismic velocity.

In this work, this methodology of joint inversion of electrical and seismic refraction data is
extended to incorporate Low-Induction-Number (LIN) electromagnetic data into the
process. The incorporation of this methodology in joint inversion is considered convenient
because it not only complements electrical resistivity data but also follows a similar
mathematical formulation. This, in addition to facilitate its insertion into a previously
developed algorithm, could also reduce the ambiguities and differences that may still exist
in the individually estimated resistivity and seismic models. Moreover, it is a technique that
is increasingly popular due to its versatility and field surveying practicality.

To perform the two-dimensional joint inversion of the proposed data, two algorithms were
developed: A first algorithm integrates electromagnetic and seismic refraction data and a
second algorithm undertakes the joint inversion of all the LIN-electromagnetic, dc-resitivity
and seismic data. In order to analyze the advantages and limitations of the simultaneous
involvement of all geophysical data in the same inversion scheme, both algorithms were
applied to two synthetic test models: one model with two immersed homogeneous prisms
and another checkerboard-like model. From these two examples, an analysis and a direct
comparison between pairs of jointly and separately estimated models is made. Additionally,
to prove the effectiveness of the technique on non-controlled models, it is performed an
experiment with real data. For this, a 100 m long geophysical profile was surveyed over the
football ground of The UNAM in Ensenada.



In this work, it is obtained a robust and efficient methodology to integrate several
combinations of the three proposed data types. The electric and seismic models obtained
after the joint inversion of their respective data in both synthetic experiments showed, in
addition to an improved mutual similarity, a better resemblance to the set synthetic models.
This, in comparison to those obtained after the conventional separate inversion of each data
type. It is also shown that, despite the model accuracy heavily relies on the geophysical
data quality and the experience and decisions made by the modeler, the joint inversion of
the field data lead to models with better resolution and clearer geological meaning than
those obtained after the separate inversion of the individual data types.

Keywords: Joint Inversion, electromagnetics, electrical methods, seismic refraction
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I. INTRODUCCION

La necesidad de tener un buen aprovechamiento de los recursos naturales existentes
en nuestro entorno y el crecimiento acelerado de una poblacion que requiere de una gran
cantidad de recursos naturales para su sustentabilidad, han llevado a la geofisica a estudiar
nuevas técnicas y metodologias para mejorar la exploracion, el aprovechamiento, y la
extraccion de los distintos recursos naturales. Un elemento importante para el desarrollo de
estas tecnologias es el tener un mayor conocimiento de los fendmenos fisicos que ocurren
dentro y fuera de la superficie terrestre, con el cual se puedan explicar, entender y en

algunos casos prevenir sus reacciones.

Un primer paso para lograr este entendimiento es la capacidad de explicar
cuantitativamente nuestras mediciones de los campos fisicos de la Tierra. Para esto es
necesario representar la Tierra a través de modelos geofisicos de sus distintas propiedades
fisicas, tales como su resistividad, densidad, velocidad sismica, magnetizacion etc. La
obtencidon de estos modelos es conocido como problema geofisico inverso. Aungue algunas
de las propiedades fisicas proporcionadas por estos modelos pueden tener cierto interés
econdmico o cientifico por si mismas, todas ellas pueden tener una mayor aplicacion si son
traducidas a un modelo geoldgico con atributos como litologia, porosidad, permeabilidad,
composicién mineraldgica, etc. El presente trabajo estad centrado en el llamado problema
inverso, pero algunas aportaciones son hechas al incursionar en sus implicaciones

geoldgicas.



1.1 Inversidn de datos geofisicos

Los resultados obtenidos con la inversion de datos geofisicos son usualmente
resumidos en un modelo geofisico que representa la distribucion de la propiedad fisica que
puede afectar a algin campo fisico inducido 6 producido de manera natural en el subsuelo.
Ya sea como producto final o como materia base para deducciones posteriores, es necesario
que estos modelos geofisicos calculados con inversidn tengan la mayor exactitud para que
representen lo mas fielmente posible el subsuelo explorado. En teoria, esto podria ser
obtenido con una mayor cantidad de datos geofisicos. Sin embargo, algunos factores como:
el decaimiento natural de los campos, la no linealidad del comportamiento de los campos
fisicos implicados, la ocurrencia de campos no asociados con la Tierra y la imprecision de
los datos limitan los beneficios de tener una mayor cantidad de datos. Un ejemplo de este
tipo de complicaciones es la indeterminacion de zonas de baja velocidad en problemas de
refraccion sismica (Dobrin y Savit, 1988, p. 460; Kearey y Brooks, 1991, p. 107). Otro
ejemplo es la ambiguedad inherente en campos gravimétricos y magnéticos que pueden ser
idénticamente replicados por diferentes fuentes (Blakely, 1995, p. 216). En algunos casos
particulares, estos problemas pueden ser reducidos con el uso combinado de mediciones de
diferentes aspectos de los campos fisicos, 0 bien, cambiando sus mecanismos de induccion
(Vozoff y Jupp, 1975; Oldenburg, 1977; Sasaki, 1987; Baker y Doser, 1988). Estos datos
vienen a ser complementarios y comunes a los mismos parametros fisicos y pueden evitar
con ello algunas de las ambigiiedades individuales de cada metodologia. Sin embargo, esto

aln no es una garantia de que la geologia correspondiente serd mejor determinada; por



ejemplo, no se puede pensar que el obtener el valor de resistividad real del subsuelo va a

conllevar a una discriminacion Unica de un material geoldgico.

1.2 Métodos geofisicos combinados

Una primera aproximacion para emplear multiples datos geofisicos sensibles a
diferentes propiedades fisicas puede ser basada en la interpretacion de modelos
independientemente generados por la inversion separada de cada conjunto de datos (Nelson
et al., 1996; Van Overmeeren, 1981; Bosch et al., 2002). Desafortunadamente, este proceso
de integracién puede ser complicado por la mutua incompatibilidad entre los modelos
geofisicos. Resolver esta incompatibilidad conlleva a problemas adicionales: primero,
porque no se sabe si las ambigliedades que presentan las diferentes metodologias son
debidas a errores en los datos o en la metodologia y segundo, porque ain los mejores datos
pueden llevar a producir varios modelos que son muy diferentes entre si, pero que son

fisicamente validos.

Una alternativa es analizar todos aquellos modelos que son fisicamente validos para cada
metodologia geofisica y seleccionar aquellos modelos que demuestren ser mas similares
entre ellos, pero ahora tendriamos que definir que significa similitud y como dos modelos
pueden ser considerados como mas 0 menos similares. Es de esperarse que esta seleccion
facilitaria la integracion geofisica y que muy probablemente conllevaria a deducciones
petrofisicas y estructurales mas acordes a la litologia real del sitio de exploracion. Sin
embargo, definir que se entiende por similitud y cuantificar esta similitud en dos modelos

geofisicos no es una tarea trivial.



Las definiciones de un criterio cuantitativo de similitud son escasamente reportadas en la
literatura. Quizé el caso mas simple es el de definir rigidamente algunos rasgos de los
modelos como comunes. Por ejemplo, al dividir el subsuelo en unidades con cierta
homogeneidad en todas sus propiedades fisicas nos permite definir la geometria de estas
unidades como los parametros a buscar, los cuales seran comunes en todos los modelos
estudiados. Ejemplos siguiendo este tipo de hipdtesis si son abundantes en la literatura y
pueden ser referidos como inversién secuencial, cooperativa 6 conjunta (Lines et al., 1988;
Hering et al., 1995; Manglik y Verma, 1998; Nath et al., 2000; Afnimar et al., 2002;
Ditmar, 2002; Kis, 2002; Gallardo-Delgado et al., 2003; Gallardo et al., 2005b). Esta
aproximacion estd muy ligada a modelos con unidades litolégicas homogeéneas, y por lo
tanto podria funcionar bien cuando esta condicién se cumple. Sin embargo, en la actualidad
existen diferentes aproximaciones que definen el concepto de similitud entre modelos
completamente heterogéneos. Estas pueden ser clasificadas dentro de dos grupos: a) las que
emplean una relacion petrofisica y b) las que emplean una similitud estructural 6

geomeétrica.

1.2.1 Aproximacion petrofisica en inversiéon conjunta

La metodologia de inversién conjunta que sigue la aproximacion petrofisica esta
basada en la hipétesis de que algunos factores de ambientes geoldgicos especificos pueden
afectar simultdneamente varias propiedades fisicas y que por lo tanto, multiples parametros
geofisicos pueden ser correlacionados via relaciones tedricas ¢ empiricas que involucran
estos factores comunes. Ejemplos de metodologias de inversion conjunta basadas en tales

relaciones petrofisicas son: la inversién conjunta de tiempos de arribo de ondas sismicas de



corte y de compresion usando el valor de la relacion de Poisson, Vs/VVp (De Natale et al.,
2004), y la inversion conjunta de datos sismicos y gravimétricos (Roecker et al., 2004)
basada en relaciones empiricas entre la velocidad sismica y la densidad derivadas por Birch
(1961), Garner et al. (1974) 6 Christensen y Money (1995). En el caso de parametros
eléctricos y sismicos, existen algunas relaciones petrofisicas que pueden ser combinadas
usando uno 0 mas atributos petrofisicos como un factor comdn; por ejemplo, el factor de
porosidad implicito en las ecuaciones de Archie y Wyllie (Archie, 1942; Wyllie et al.,
1956) son comunmente combinados para encontrar una relacién entre la resistividad

eléctrica y las velocidades sismicas (Rudman et al., 1975 y Marquis y Hyndman, 1992).

1.2.2 Aproximacion estructural en inversion conjunta

En la aproximacion estructural, el factor de correlacion esta dado por la distribucion
de las propiedades fisicas del subsuelo, el cual es, de algin modo, definido como comdn
para todos los modelos geofisicos. Ademas del trasfondo filosofico de esta aproximacion,
la principal dificultad en esta metodologia es como definir mateméaticamente el concepto de

estructura y estructura similar, y cémo expresar esto en una formula objetiva.

Los primeros ejemplos de inversidon conjunta usando esta filosofia estructural en medios
heterogéneos son los propuestos por Zhang y Morgan (1997) y por Haber y Oldenburg
(1997). Estas dos metodologias estan desarrolladas para modelos en dos dimensiones
usando la posicion de los mayores cambios en las propiedades dictados por el operador
Laplaciano. 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. En este metodo no hay necesidad de algun conocimiento predeterminado de las
unidades litologicas existentes. Sin embargo, la dificultad aqui es como determinar qué tan
grande debe ser un valor del Laplaciano para considerarlo representativo de una frontera
del subsuelo. Esto es importante ya que determinard qué fronteras deben hacerse

coincidentes y cuales no.

Una técnica que esta siendo muy difundida es la de inversidn conjunta usando gradientes
cruzados desarrollada por Gallardo y Meju (2003). Esta técnica se concentra en analizar la
direccién 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 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, esta metodologia resultd ser muy versatil, por lo que se puede aplicar a
cualquier par de imagenes con muy pocas restricciones en su uso. Por esta razén, esta
metodologia se ha aplicado para integrar diferentes datos geofisicos tales como: datos
eléctricos, de sismica de refraccion en ondas de corte y compresion, magnetoteliricos y de
tomografia de radar (Gallardo y Meju, 2003; Gallardo y Meju, 2004; Gallardo et al. 2005a;
Linde et al., 2006; Tryggvason y Linde, 2006; Gallardo y Meju, 2007). Sin embargo, los

desarrollos se han limitado hasta ahora, a integrar dos tipos de datos geofisicos a la vez.



1.3 Hipotesis y objetivos del trabajo

Siguiendo esta tendencia de integrar diferentes tipos de datos geofisicos en
esquemas de inversion conjunta, se considera que los datos electromagnéticos a bajos
numeros de induccion (como EM34) podrian ser convenientemente incorporados en estos
esquemas. Una de las ventajas de este método es que las ecuaciones para calcular estos
campos electromagnéticos fueron ya desarrolladas por Pérez-Flores (1995) y que las
ecuaciones tienen muchas similitudes con aquellas que él mismo desarrollé para datos de
resistividad en corriente directa (Pérez-Flores, 1995; Pérez-Flores et al., 2001). Esto facilita
su integracion en un esquema de inversion. Adicionalmente, esta técnica es muy versatil y
de facil manejo en campo y tiene una cobertura similar a la obtenida en trabajos de
prospeccién eléctrica por corriente directa, por lo que es muchas veces empleado como
sustituto o complemento de los métodos eléctricos por corriente directa.
Desafortunadamente, es sabido que esta formulacidn tiene una exactitud limitada, por estar
basada en la hipotesis de que los materiales del subsuelo tienen bajos contrastes en su

conductividad.

La contribucion de la presente tesis sera tanto tedrica como practica a la inversion conjunta
usando gradientes cruzados. Con la incorporacién de la metodologia de electromagnéticos a
bajo numero de induccién (LIN) dentro del esquema de inversion conjunta de datos
eléctricos y sismicos desarrollado por Gallardo (2004). Con este trabajo se espera resolver

algunas de las interrogantes surgidas en la discusién anterior tales como:



¢Qué tanto contribuyen datos potencialmente expuestos a fendmenos fisicos
diferentes y que son sensibles a un mismo pardmetro geofisico, como los datos

eléctricos y de EM34, en los modelos eléctrico y sismico?

¢Las imprecisiones propias de los datos y aproximaciones de modelado son un
factor dominante para producir modelos estructuralmente idénticos o no? ¢ Resultara
mas conveniente tratar este tipo de metodologias como separadas o estructuralmente

conjuntas?

Ya que la inversion conjunta implica una multiplicidad de factores y condiciones
para su éxito ¢(Como se podrian distinguir las incompatibilidades propias de los
datos, los modelos, las formulaciones teoricas dentro de modelos obtenidos por

inversion conjunta?

Dado que no hay ninguna restriccién en la magnitud de los cambios en las
propiedades fisicas en la técnica de gradientes cruzados ¢Debe tener el subsuelo
contrastes en cada una de las propiedades fisicas para realizar la inversion conjunta

empleando esta técnica?

¢Qué pasa cuando sélo una propiedad fisica tiene contrastes?

¢La incorporacion de una mayor cantidad de datos diferentes aumenta realmente la

resolucion del modelo?



7. ¢Se podria esperar que el mismo tipo de generalizaciones ocurran al combinar otros
meétodos como: refraccion-reflexion sismica, MT-resistividad, gradiente tensorial-

campo magnético total?

En este trabajo se parte de la hipdtesis de que la integracion de datos electromagnéticos en
el esquema de inversion conjunta de datos eléctricos y sismicos usando gradientes
cruzados, deberia reducir aun mas las ambigiliedades y discrepancias que tengan las
metodologias individuales y obtener una mejor resolucion. Se espera también, que la
robustez y flexibilidad de la restriccion de gradientes cruzados anunciada en trabajos
previos, permita la estimacion de modelos eléctricos y sismicos aln cuando solamente una
técnica sea sensible a los contrastes. Con lo antes mencionado se plantearon los siguientes

objetivos a resolver:

1. Extender la teoria de inversiéon conjunta usando gradientes-cruzados al estudio de
campos electromagnéticos.

2. Desarrollar un algoritmo de inversion conjunta bidimensional de datos
electromagnéticos (LIN) y de sismica de refraccion.

3. Desarrollar un algoritmo de inversion conjunta bidimensional de datos
electromagnéticos (LIN), eléctricos y sismica de refraccion.

4. Demostrar la utilidad de estas técnicas en datos de prueba con respuesta conocida.

5. Explorar algunas de sus implicaciones con datos de campo.
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Para lograr estos objetivos se desarrolla el siguiente trabajo:

En el capitulo Il se describen las ecuaciones que permiten el calculo de los campos
eléctricos, electromagnéticos a bajo numero de induccion y los tiempos de arribo de las
ondas sismicas refractadas implementadas en la metodologia de inversién conjunta de la
tesis. En una primera parte se describen los aspectos generales de los métodos
electromagnéticos a bajo nimero de induccién (EM34), y se realiza un recuento del
desarrollo de las ecuaciones que permiten el calculo de la conductividad aparente como es
medido en las bobinas electromagnéticas. En una segunda parte se describe la metodologia
adoptada para modelar campos eléctricos en corriente directa. En el caso de sismica de
refraccion se hace también una descripcion general de la técnica de modelado directo de

primeros arribos de ondas sismicas.

En el capitulo Il se describe la metodologia utilizada para invertir en forma
conjunta las mediciones de resistividad aparente, conductividad aparente y velocidades
sismicas (tiempos de primeros arribos), asi como una revision breve de la sensibilidad
lateral de las bobinas en medios bidimensionales. En este capitulo también se describe
coémo se integra la metodologia de electromagnéticos EM34 a la funcién objetivo de la
inversion conjunta de datos eléctricos y sismicos usando gradientes cruzados. Otro aspecto
importante en este capitulo es la solucion de la funcién objetivo por medio de dos
algoritmos computacionales: el primero que contempla los métodos electromagnéticos a
bajo numero de induccion (EM34) y de sismica de refraccién, y el segundo que integra los

métodos eléctricos, electromagnéticos (EM34) y de sismica de refraccion.
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En el capitulo 1V, con la ayuda de dos modelos sintéticos, se plantea un analisis de
las ventajas y limitaciones que se tienen al incorporar los datos electromagnéticos (EM34)
en la metodologia de inversion conjunta usando gradientes cruzados. El primer modelo
comprende dos bloques sumergidos en un medio homogéneo en resistividad pero no en
velocidad sismica. El segundo modelo es mas complicado ya que es constituido por un
medio de valores de resistividad-velocidad alternantes, tipo tablero de ajedrez. La
importancia de plantear estos modelos sintéticos es probar y comparar las ventajas y

limitaciones que se obtendrian al realizar la inversion en forma separada y conjunta.

En el capitulo V se plantea un analisis de las ventajas y limitaciones que se tiene al
incorporar datos electromagnéticos tipo EM34 de campo, junto con datos eléctricos y
simicos de refraccion en la inversion conjunta usando gradientes cruzados. En este capitulo
se incorporan los datos reales en dos modalidades: en una primera parte se incorporan
solamente los datos de electromagnéticos y de sismica de refraccion, mientras que en una
segunda parte se integran todos los datos de electromagnéticos (EM34), eléctricos y
sismicos de refraccion disponibles. En todos los casos se realiza paralelamente la
inversion separada de los datos. Adicionalmente, se analizan los valores de resistividad
eléctrica y velocidad sismica obtenidos para analizar sus implicaciones para la clasificacion

del subsuelo en regiones con posible sentido geoldgico.
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1. MODELADO DIRECTO DE METODOS ELECTROMAGNETICOS
Y SISMICOS

I1.1 Introduccién

En este capitulo se describen las ecuaciones que permiten el calculo de campos
electromagnéticos a bajo numero de induccién (LIN) que son implementadas en esta tesis,
asi como las ecuaciones matematicas que permiten el calculo de los campos eléctricos por
corriente directa y los tiempos de arribo de ondas sismicas refractadas como fueron

implementadas en el algoritmo de inversion conjunta de Gallardo (2004).

El fundamento tedrico de las ecuaciones matematicas para el célculo de campos
electromagnéticos y eléctricos utilizadas en esta tesis esta dado por la teoria de Ecuaciones
Integrales no Lineales desarrollada por Goémez-Trevifio (1987). Esta teoria expresa los
campos electromagnéticos que se miden en superficie, a través de ecuaciones integrales que
son lineales bajo un principio de escalamiento, lo cual permite entenderlas como el
producto de una funcion de peso por la distribucién de conductividades del subsuelo. La
adaptacion especifica de ellas para campos electromagnéticos a bajo nimero de induccién y
de resistividad por corriente directa fue realizada por Pérez-Flores (1995), quien resuelve
esta ecuacion utilizando una aproximacién para bajos contrastes de conductividad en donde
ahora el integrando no depende de la conductividad y por lo tanto, es lineal dentro de la

ecuacion integral.

En el caso del calculo de tiempos de viaje requerido en la técnica de sismica de refraccion,

la metodologia que se utiliza en la tesis es la desarrollada por Vidale (1988). Esta
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metodologia resuelve la ecuacion de Eikonal para calcular los tiempos de viaje de un frente
de onda sismico en todo el subsuelo, incluyendo la superficie, donde se ubican los sensores.
La relacion entre los tiempos de arribo y las velocidades sismicas requerida en el modelado

inverso es obtenida a través del trazado de rayos sismicos.

11.2 Métodos electromagnéticos a bajo nimero de induccién

11.2.1 Aspectos generales

Existe una amplia variedad de arreglos y metodologias para llevar acabo el estudio
de la Tierra usando ondas electromagnéticas. En todas ellas se requiere de una fuente
(transmisor) y de un instrumento de medicion (receptor). La fuente puede ser natural o
artificial, para el caso de las fuentes naturales tenemos que pueden ser producidas por la
variacion del plasma solar cuando éste interactia con la atmodsfera o por tormentas
eléctricas. En el caso de fuentes artificiales se tiene que pueden ser producidas por
corrientes eléctricas que circulan en un cable, la mayoria de las veces enrollado a manera de
bobina. Dentro de esta variedad existe el método conocido con el nombre de Slingram, que
consiste de dos bobinas pequefias, una actuando de transmisor y la otra como receptor.
Estas bobinas generan y registran campos electromagnéticos, generalmente a una
frecuencia definida. Estas mediciones de campo electromagnético se pueden llevar a cabo a
diferentes distancias, frecuencias y orientaciones. Las configuraciones para el EM34 que se
utilizan en este trabajo incluyen bobinas horizontales coplanares (dipolo magnético
vertical) y bobinas verticales coplanares (dipolo magnético horizontal); las cuales se

ilustran en la Figura 1.
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b)

Figura 1. Esquema de medicién de campos electromagnéticos con bobinas coplanares
horizontales (a) y verticales (b).

La seleccion de una combinacion especifica de frecuencias y separacion de bobinas puede
facilitar significativamente el estudio del comportamiento de los campos EM inducidos. Tal
es el caso de los métodos electromagnéticos a bajo numero de induccién. En particular,
cuando las frecuencias de la onda electromagnética no son muy altas y el medio que se
estudia no tiene contrastes grandes de conductividad eléctrica, la componente en
cuadratura del campo secundario es proporcional a la conductividad de una tierra
homogénea; mientras que la parte real es independiente de la conductividad. Esto ocurre, en

forma mas precisa, cuando el nimero de induccion definido como
B = (nfu,0)"%s 1)
es mucho menor que uno (McNeill, 1980a). Note en esta expresion que:

f es la frecuencia de operacion del equipo (Hertz),
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Ho es la permeabilidad magnética del terreno (Henry/m),

o es la conductividad eléctrica del medio (Siemens/m) y

S es la separacion transmisor-receptor (m).

Bajo un rango apropiado de frecuencias el campo electromagnético secundario es similar al
que se obtiene en los campos de corriente directa. Al igual que en los mediciones por
corriente directa, el campo puede ser medido a separaciones s crecientes para aumentar la

profundidad de penetracion.

Equipos comerciales como el EM-31, el EM-34-3 y el EM-38 de Geonics estan disefiados
para efectuar mediciones de conductividad aparente en el limite resistivo. Estos equipos
constan de dos bobinas: una transmisora y una receptora. Las cuales pueden utilizarse en
dos modalidades: bobinas horizontales (dipolos magnéeticos verticales) y bobinas verticales
coplanares (dipolos magneéticos horizontales). Con estos equipos se pueden realizar

mediciones rapidas de conductividad aparente a lo largo de perfiles.

Para estudiar los campos EM registrados en la bobina receptora de un sistema LIN es
necesario resolver las ecuaciones de Maxwell para campos electromagnéticos a bajas
frecuencias. Dentro de las posibles estrategias de solucién se encuentran: las técnicas
numéricas de solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales basadas en diferencias 6
elementos finitos y las técnicas de ecuaciones integrales Nabighian (1994). En este trabajo
se parte de la ecuacion integral desarrollada por Pérez-Flores (1995), la cual se basa en las
ecuaciones integrales no lineales propuestas por Gomez-Trevifio (1987). Esta ecuacion

integral, al ser expresada en términos de la conductividad aparente medida en la superficie
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o, segun la definicion dada en McNeill (1980a), es:
O-a(rz): p'IGB(r,I’Z,G)OE(I’,I’l,G)O'(r)dV (2

En esta ecuacion, el campo magnético depende de la funcion de peso 6 derivada de Frechet

multiplicada por la distribucion de conductividades o(r) . Donde la derivada de Frechet es
basicamente la funcion de Green G, (que corresponde al campo magnético medido en el

receptor debido a una fuente puntual eléctrica), bajo la accion de un campo eléctrico E en

el subsuelo. Siendo

r la posicion de un punto en el subsuelo (vease Figura 2),
r la posicion del transmisor,

r, la posicion del receptor,

o, (r,) la conductividad aparente en el limite resistivo,
E(r,r,0) el campo eléctrico en el subsuelo,

GB(r, rz,a) la funcidn de Green para un semi-espacio homogeéneo,
a(r) la conductividad en el subsuelo y

. i167r, — 1|

 mile
Las expresiones analiticas de la funcion de Green para ambas modalidades de bobinas se
pueden encontrar en Pérez-Flores et al. (2001). De manera similar, las expresiones de los
campos eléctricos E en un semi-espacio homogéneo debido a una fuente magnética puntual

para una bobina horizontal y vertical se pueden encontrar en Pérez-Flores et al. (2001).
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Figura 2. llustracion de la geometria de dos bobinas coplanares horizontales con respecto a
un punto de conductividad unitaria en el subsuelo.

A continuacion se hace un recuento del desarrollo de la solucion de la ecuacion 2 para el
calculo de la conductividad aparente de las bobinas coplanares horizontales y bobinas
coplanares verticales. Los detalles de este desarrollo se pueden encontrar en Pérez-Flores
(1995) y aqui son mostrados exclusivamente para detallar los criterios que se siguieron en

su implementacion para inversion conjunta.

11.2.2 Calculo de conductividad aparente en un dispositivo de bobinas coplanares

horizontales (dipolo magnético vertical)

Para empezar este analisis, la ecuacién integral (2) se puede expresar en términos

del producto de sus campos como:

7.00=p] =2 DB (oo, ©
donde:
E,(r,r) es el campo eléctrico inducido por la fuente en un subsuelo homogéneo,
E,(r,,r) es el campo eléctrico debido a un dipolo magnético de momento unitario

colocado en el receptor para un medio homogéneo,
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@ es la frecuencia angular y

mg es el momento magnético del dipolo o bobina.

Siguiendo la misma notacion, la ecuacion (3) también puede ser obtenida en forma
aproximada usando la aproximacion de sensibilidad logaritmica de Pérez-Flores (1995).

Para esto se puede replantear (3) como:

o, = Cj M odv (4)
X, — X
donde c= |2—1
T
La cual es equivalente a
Logp
Lo =c| ——=Mologdv
9p.0, =¢f oo gpdv )

de donde, despejando Logp,, tenemos que

Logp, = cj.%i MLogpdv, (6)
Logp o,
Si Logp, ~1ly g ~1, entonces (6) se reduce a:
Logp o,
Logp, = cf MLog pdv . (7

Perez-Flores (1995) resuelve el producto de los campos llegando a la ecuacion siguiente:

=% ¢y —(x=%)(X, —X) o(r)dv. (8)

r)=
7, (r) T 2 12\3(p 2 | 5123
vl (T +27)° (" +2'7)

Para adaptar la ecuacion (8) a estructuras bidimensionales se considera que la

conductividad no varia a lo largo del eje y (véase Figura 2) y que, por lo tanto, la integral
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con respecto de y se puede resolver independientemente de la estructura del subsuelo

integrandola de menos infinito a infinito. Para el caso de bobinas coplanares horizontales,

la integral a lo largo de y se puede resolver en forma analitica (véase Pérez-Flores et al,

2001). Los pasos mas relevantes para resolver esta integral se incluyen a continuacion.

Primeramente, se observa que el integrando de la ecuacién (8) es par con respecto de vy,

por lo que la integral se puede resolver en el intervalo de cero a infinito y luego se puede

duplicar, llegando a la ecuacion:

Ga (r) -

2|X =%’ IH Y2 = (x=%)(X, — X)
i vio (52 +22)3(r)F + 2)°

La integral en y se puede separar en dos componentes:

Lo T Y S (= x)(x — Xy zj y*dy B R Oh
yoJ(r 1222 4270 o (Y P+ P oy +c?) (Y + p)

Donde:

Z'=z+h,

h es elevacién de las bobinas sobre el terreno,
PP =(x=x)*+2%y

¢t =(x"—x,)* +2"

o(X,z)dydxdz .

=1,-1

(9)

(10)

Para ¢ > p, | se puede resolver usando integrales elipticas. En Pérez-Flores (1995) se llega

a las expresiones siguientes:

2(c” + p*)E(q) -4p K(q) ¢~ p?
sz(cz_pz) cong=——————

= (X=x,)(X, =X)

Para c< p, solo se intercambiancy p en (11)

(11)
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2(c* + p*)E(g) —4c’K(q) p? —c?
con g=——. (12)

I = (X=x)(X, - 2,2 2
(X=X, )(X, = X) 00 (p? o) ;

Ahora, si c=p (i.e. X, —X=X, —X) quiere decir que el punto de estudio de el subsuelo
esta localizado exactamente debajo de la bobina transmisora o de la receptora. En este caso
tanto (11) como (12) se indeterminan. Sin embargo (10) se puede resolver directamente

dando

I, = 2T (X(_Xl)(xz %) gy (x X,)(X, = X) . (13)

y2 +C )3
Similarmente, la solucion para |, se puede expresar como (Pérez-Flores, 1995 y Pérez-

Flores et al., 2001)

2

E@ K@ p ] .2 +p)E@-4p°K(@) . ,_NC —P
|- b [ il 14
2 {q(l qQ q qu} cp’(c® - p*)° q c (14)

para ¢ > p y como

|2=i{ E@) _m}{?p}_pz 2(c* + p1)E(Q) ~4c’K(@) ., VP’ =C] (15)

;ogq=
qlal-a) q q pc’(p? —c?)? p

parac<p.

Nuevamente, para ¢ = p la solucion a (10) esta dada por

0

-7 16
-£y+c)3y8c (16)

Sustituyendo estas 2 expresiones en (10) se tiene que

para ¢ > p
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2 2

- 4] O] 26 B on - 1P

(17)

para c<p
.:L{ E(a) _K(q)}_'z(cupZ)E(Zq)—;thK(q) et 0+ 0] con g = Y27 (1)

qla@-a) ¢ pc’(p”—c?)

para c=p
I Tl %{%(x—xi)(xg—x)—c—lg] (19)
Si renombramos | = R(c, p,r), la conductividad aparente dada por la ecuacién (9) nos

gueda como
o,(r)= | T]ZSR(C p,ro(r)dxdz. (20)

En esta expresion, las integrales a lo largo de x y z son integrales elipticas. Siguiendo
Pérez-Flores (1995), esta integral se resuelve con filtros recortados para doble precision

(Abramowitz y Stegun, 1965) en esta tesis.

11.2.3 Célculo de conductividad aparente en un dispositivo de bobinas coplanares
verticales (Dipolo magnético horizontal)

La expresion de la conductividad aparente de un sistema de bobinas verticales

coplanares en el limite resistivo desarrollada por Pérez-Flores et al. (2001) es:

!

O-a(r) = |C§n

[ DE (5.1 + E, (1, NE, (r,, Do (r)dv (21)

B v
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E, Y E, son los campos eléctrico en un semi-espacio homogeéneo producidos

por un dipolo magneético a bajo numero de induccion. Méndez-Delgado (1997) desarrollo

expresiones para estos campos, las cuales son:

2 27’ Z'
E,(r,r)=aqy(X—=X;)| —— - 22
y( 1 ) qy( 1 )_rli4 rli4 rliz 47 rliZ(rliz +Z,2 3/2_ ( )
2 27’ 4
E, (r,,r) = qy(x— X, 23
y(rz,r) =ay( 2 )_r2i4 NN r2(n +2" 3/2_ (23)
1 z' 2y? y’z' 2y*z’
Ex(rllr): 2 2 2 )2 - 4 + 2 2 12\3/2 4 2 2 q (24)
I rAn +2 L L (rli +1Z n+n +2
1 z' 2y? y’z' 2y*z
Ex(rZar): 2 2 2 )2 - 4 + 2 2 12\3/2 4 2 2 q (25)
i 1, 4 +2 Fi i (" +2 N\l +2
Donde:
_ lopmg
f 4

Z'= 7 (Aungue en este caso se supone que la altura de las bobinas es cero),

0 :\/(X_Xli)2+y2 y

Fyi :\/(X_XZi)2+y2 :
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1.3 Meétodos eléctricos de corriente directa

11.3.1 Aspectos generales

Los métodos electromagnéticos que utilizan corrientes eléctricas continuas,
artificiales o naturales, son definidos como métodos eléctricos. Estas corrientes eléctricas
son inducidas al terreno usando arreglos de electrodos que son fisicamente enterrados, estos
arreglos electrodicos reciben nombres especificos tales como Schlumberger, dipolo-dipolo,
Wenner, arreglos nulos, etc. segun su disposicion geométrica. Con un par de estos
electrodos se mide el potencial eléctrico, el cual es normalizado bajo la hipdtesis de una

Tierra homogenea para expresarlo en términos de una resistividad promedio del subsuelo

conocida como resistividad aparente p,. Esta resistividad aparente estd dada, para

cualquier tipo de arreglo co-lineal de cuatro electrodos llamados A, B, My N, por

-1
pazzﬂ!( L1 j{ L 1} kY 29)
I I’-A— M I’-B— M r.A— N rB— N I
Donde:
\/ es el potencial eléctrico medido entre los electrodos My N,

I es la corriente eléctrica inducida en los electrodos Ay B,
K es el factor de normalizacion del potencial eléctrico conocido como factor
geométrico.

ra-m fe-m, fa-n, fe-n son las distancias entre los electrodos como se ilustra en la Figura 3.
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Th
{Lr
A
(&)

b) Arreglo Schlumberger

Figura 3. llustracion geometria de dos arreglos electrédicos para el método eléctrico de
corriente directa. a) Arreglo electrédico tipo dipolo-dipolo. b) Arreglo electrodico tipo
Schlumberger. Las letras Xa Xg, Xu, Y Xn corresponden a la posicion de los electrodos en

el subsuelo, ra.m I's-m, ran, s SOn las distancias entre los electrodos. V indica los
electrodos (M y N) donde se mide una diferencia de potencial e | aquellos donde se induce
corriente eléctrica (A y B).

Para poder calcular los valores de resistividad aparente que se deberian medir por un
arreglo electrodico sobre un modelo de resistividades del subsuelo, se deben de calcular los
valores de potencial eléctrico sobre los electrodos. Para esto existen varias formulaciones.
En la presente tesis se hizo uso de la formulacion desarrollada por Pérez-Flores et al.

(2001), la cual se puede resumir en la siguiente expresion.

Pa :4L7z2[v(rA,rM,p)—V(rA,rN,p)—V(rs,rm,p)+V(rB,rN,p)] (27)
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donde:

Vi) = [ L T ey 28)
sr=r,’ -’

V(ra,ry,p)= 41 J.(r'_rA) : (N =r') GO-(F ) p(riav' (29)

2 \ 3
-, h

V(Fy Ty p) = j(r' ) (1) o’ (r) p(rt)av’ (30)
o dr=rsl” fru-r’

(r=r,) (ny r)a(r) oy an

3

V(rB.rN.p)—M j

B | h

Pérez-Flores (1995) simplifica estas expresiones suponiendo bajos contrastes de

2 (e
resistividad, aproximando g (2 )zl. Esta hipdtesis también le permite utilizar
On

directamente los valores de logaritmos en la resistividad y resistividad aparente.

Una forma compacta de escribir (27) para medios bidimensionales usando (28), (29), (30)

y (31) de acuerdo a Pérez-Flores et al. (2001) es:

K ”p(x', )W (X', z")dz"dx'". (32)

Pa=4ﬂ2”

Es importante hacer notar que W (X', z') contiene la suma de los integrandos de (28), (29),
(30) y (31) los cuales son integrados analiticamente a lo largo de y por medio de integrales

elipticas como en las ecuaciones (10) a la (19). En este trabajo se utilizo esta formulacion

segun fue implementada en Gallardo (2004).
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1.4 Método de sismica de refraccion

11.4.1 Descripcion general

Dentro de los métodos sismicos de la geofisica aplicada se encuentran los de
refraccion y reflexion sismica. En estos métodos se mide la deformacion que sufre el
terreno bajo la accion de una fuerza externa. Una de las caracteristicas de la deformacion
que sufre el subsuelo es el tiempo de su propagacion, a través de ondas elésticas, desde el
sitio donde se aplicé la fuerza externa hasta diferentes puntos de observacion. Para esto se
disponen una serie de sensores en posiciones conocidas, formando lo que se conoce como
tendido sismico. Dentro de las fuentes sismicas mas comunes se encuentran las fuentes
impulsivas como un golpe de martillo o la detonacién de explosivos en una posicion dada

conocida como punto de disparo.

La principal diferencia entre los métodos de reflexion y refraccion consiste en que en la
refraccion se concentra en el registro y analisis de las vibraciones que llegan primero a los
receptores. Regularmente las ondas sismicas de primeros arribos no tienen oportunidad de
viajar a profundidades grandes debajo de las fuentes sismicas y los receptores, por lo que se
requiere que la distancia entre el punto de tiro y los géofonos sea grande en relacion con
las profundidades de las interfases de interés. Inversamente, en el caso de la sismica de
reflexion se analizan las vibraciones que viajan a mayores profundidades sin importar el
tiempo en que regresen a superficie (tanto como aln sean perceptibles). En este ultimo
caso, se prefiere analizar ondas que viajen en direccion vertical por lo que las distancias

entre fuente y receptor pueden ser pequefias. En consecuencia, las trayectorias de viaje en
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los trabajos de refraccion son predominantemente horizontales, mientras que en los de

reflexién son sensiblemente verticales.

Los registros de cada sensor tienen informacion de los movimientos del terreno en funcion
del tiempo y son conocidos como sismogramas. En estudios por refraccion sismica, estos
sismogramas son analizados para determinar el tiempo de llegada de las primeras ondas a

cada sensor.

Para calcular el tiempo que tardaria una onda sismica en recorrer un modelo bidimensional
de velocidades sismicas conocidas existen varios procedimientos analiticos y numéricos de
solucion. En la presente tesis se partio de la ecuacion de Eikonal, véase por ejemplo Aki 'y

Richards (1980), la cual se puede simplificar para medios bidimensionales como:

1) (), (&

(vJ _(axj (az] - (33)
Esta expresion nos dice que si se conoce la velocidad de propagacion de la onda sismica
v(x,2) en el subsuelo se puede calcular el retraso en tiempo At que va sufriendo la onda al
viajar sobre un espacio definido del terreno (Ax,Az). Este calculo del tiempo de viaje se

puede hacer desde el punto fuente (origen) a cualquier punto del subsuelo de manera

progresiva, segun la metodologia propuesta por Vidale (1988).

Para un medio bidimensional discretizado en celdas, Gallardo (2004) emplea las siguientes
expresiones discretas de la ecuacion de Eikonal para el calculo del tiempo de arribo de una

onda a distintas posiciones de subsuelo (Véase Figuras 4 y 5).



Ecuacién tipo |

. sh
t, =t +min .
1 1 {Szh
Ecuacion tipo 1l

t, =t, ++/2h%s? —(t, —t,)?

Ecuacién tipo 111

ty =1, +J2hzs2 /U

Donde

t es el tiempo de viaje,

h es espaciamiento de la malla en la direccion xyz vy
S es la lentitud.

28

(34)

(35)

(36)

La seleccion de cada tipo de ecuacion depende de la disponibilidad de nodos y de la forma

de propagacion de la onda en el punto estudiado (ver figura 5).

Seismic
source (t=0)
) Air

¥/

b+
3

Vix,z)

Figura 4. Discretizacion del subsuelo a traves de nodos en los cuales se calcula el
tiempo de propagacion de un frente de onda sismico siguiendo frentes rectangulares

segun el esquema de Vidale (1988), tomado de Gallardo (2004).
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Figura 5. llustracion de los arreglos de nodos empleados para calcular los tiempos de viaje
de una onda sismica utilizando el esquema de diferencias finitas progresivas desarrollado
por Vidale (1988). a) Corresponde al esténcil tipo I, b) al esténcil tipo 1l y c¢) al esténcil tipo
I11. El nodo en rojo es aquel donde se calcula el tiempo de arribo usando los tiempos ya
resueltos en los nodos en azul.

En la presente tesis, también se emplea la técnica de trazado de rayos durante el modelado
inverso. En esta metodologia, el tiempo de arribo de una onda siguiendo la trayectoria de la

propagacion de un rayo sismico esta dado por:

t=[s(x,z)dl =Y s,Al, donde Al :a%t (37)
| i=1 i

Donde:

Al es el intervalo de trayecto

El uso de esta expresion para el modelado inverso es discutido en el Capitulo I11.
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I11. PROBLEMA INVERSO

I11.1  Introduccién

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para invertir en forma conjunta
las mediciones de resistividad aparente, conductividad aparente y velocidades sismicas
(tiempos de primeros arribos), recordando con ello que el problema inverso intenta, con
base a un conjunto de observaciones tomadas en campo, encontrar un modelo

representativo que justifique el valor de dichas mediciones.

Gallardo (2004) disefi0 la funcion de gradientes-cruzados como un evaluador de la
similitud estructural de dos modelos del subsuelo, la cual ha sido empleada para la
inversion conjunta de datos de resistividad por corriente directa y de tiempos de viaje. En
la presente tesis se incorpora, dentro del algoritmo de inversion conjunta de Gallardo
(2004), los métodos electromagnéticos a bajo numero de induccién (EM34). Estos datos
son incorporados en dos modalidades: una que permite exclusivamente la inversion
conjunta de datos EM y de sismica de refraccion y otra que permite la inversion conjunta de

datos EM, de corriente directa y de sismica de refraccion simultaneamente.

En la presente seccién se plantea el problema inverso, su solucion y los detalles
computacionales de los algoritmos desarrollados. Para esto se discute en detalle la filosofia
de inversién conjunta usando gradientes-cruzados asi como el planteamiento del problema
inverso a través de una funcion objetivo. Luego se disefia un esquema iterativo de solucion

de esta funcidén objetivo. Adicionalmente, se revisa brevemente la sensibilidad de las
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bobinas electromagnéticas que trabajan a bajo ndmero de induccion (LIN, EM34) a un
prisma elemental. Esto Gltimo, con el objetivo de entender los alcances y limitaciones de

esta técnica para detectar diferentes regiones del subsuelo.

I11.2  Inversion conjunta

111.2.1 La filosofia de la inversion conjunta

El tener diferentes perspectivas del subsuelo nos permite conocer con mayor detalle
y precision su estructura, composicion y fendmenos fisicos que ocurren en él. En una
primera aproximacion estas perspectivas son obtenidas mediante la medicion de varios
tipos de datos geofisicos, que son procesados independientemente para producir sus
correspondientes modelos geofisicos. A través de ellos se pueden entender con mejor
detalle las caracteristicas de cualquier tipo de ambiente geolégico (Anderson, et al., 2004;

Bosch, 1999; Lines, et al., 1988; Marquis y Hyndman, 1992; Van Overmeeren, 1981).

En la actualidad existen diferentes metodologias para llevar a cabo la integracion y
comparacion de los modelos obtenidos por varios métodos geofisicos (Gallardo, 2004;
Lines, et al., 1998; Saunders, et al., 2005). En todas las técnicas propuestas el principio es
la comparacién de los diferentes modelos; ya que es a partir de esta comparacion que se
puede explicar el comportamiento del subsuelo e inclusive el de las mismas técnicas de
interpretacion geofisica. Por ejemplo Marquis y Hyndman (1992) comparan los resultados
obtenidos por mediciones electromagnéticas y sismicas para soportar la ocurrencia de

fluidos a grandes profundidades en la corteza.
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Un problema clave en el proceso de comparacion es que pueden existir discrepancias entre
los diferentes modelos geofisicos, las cuales pueden ser inducidas por dos razones:
Primero, por las incompatibilidades entre los datos medidos y aquellos que son calculados a
partir de los modelos del subsuelo, las cuales pueden deberse a la inexactitud de las
ecuaciones del modelado directo (por ejemplo, el considerar aproximaciones dentro de las
ecuaciones) o bien, a factores externos que no estan contemplados dentro del modelo del
subsuelo que se manifiestan como errores sistematicos o aleatorios (como el viento o la
induccion electromagnética asociada a metales en la superficie). Segundo, estas
discrepancias también se pueden deber a la no-unicidad que presentan los métodos
geofisicos; por ejemplo, en gravimetria donde un cuerpo pequefio con densidad grande,
puede generar el mismo campo gravitacional que un cuerpo grande pero con densidad
pequefia. Una manera de reducir estas diferencias es a través del procesado simultaneo y
comparativo de los datos geofisicos, lo que se podria entender como la inversion conjunta
de datos. Esta técnica de inversion conjunta integra la informacién de cada una de las
metodologias geofisicas usando sus similitudes para obtener modelos del subsuelo con una

mejor resolucion.

I11.2.2 Inversion conjunta usando gradientes-cruzados

La inversion conjunta de datos geofisicos se fundamenta en interrelaciones entre los
diferentes parametros fisicos. Sin embargo, el encontrar interrelaciones directas entre
diferentes propiedades fisicas es un trabajo muy extenso, que requiere del monitoreo de
diferentes factores que concurren en un sitio especifico. Por ejemplo, para estudiar una

posible interrelaciéon entre velocidad sismica y resistividad es necesario observar rasgos
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como litologia, porosidad, humedad, fracturamiento, presion, temperatura etc., los cuales
no son comunes en todos los ambientes geoldgicos y siguen ademas leyes fisicas diferentes.
Una relacién que nosotros si esperamos encontrar entre las propiedades fisicas exploradas
por diferentes métodos geofisicos, es la existencia de una similitud en su distribucion,
reflejada en las iméagenes que éstos forman. En general, las propiedades del subsuelo varian
con la posicion. Estos cambios pueden ser caracterizados en términos de su intensidad o
magnitud y su direccion de cambio. Una distribucion en comun de estos cambios determina
si las iméagenes de resistividad eléctrica y velocidades sismicas pueden ser percibidas como

estructuralmente similares o no.

En general, estos atributos pueden ser usados para desarrollar una formulacion matematica
para cuantificar la similitud estructural de las heterogeneidades del subsuelo entre dos o
méas modelos. Gallardo (2004) partié de este principio de similitud estructural y desarrolld
la funcion de gradientes-cruzados como una medida matematica de la similitud geométrica
de las estructuras definidas por dos modelos del subsuelo. Esta funcion esta dada por:
t(x,y,2) =Vp(x,y,2)xVa(x,y,2), (38)
donde p(x,y,z) y d(x,y,z) son los parametros del modelo y t(x,y,z) es el vector de

gradientes-cruzados.

Usando esta funcion de gradientes-cruzados, se puede definir que los modelos son

estructuralmente idénticos, cuando t(x,y,z) =0, ya que esto implica que los cambios en

ambos modelos son colineales.
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111.3 Parametrizacién del modelo del subsuelo

Para poder plantear un problema inverso se debe definir lo se pretende buscar. En este caso,
decimos que se debe de definir lo que entendemos como un modelo del subsuelo y definir
que caracteristicas de este modelo son aquellas que vamos a determinar. Estas

caracteristicas se conocen como parametros del modelo.

Primeramente, el subsuelo se supone homogéneo en una direccion (y ) y con ello se supone
que ninguna de sus propiedades fisicas varia en esa direccion, es decir, se define un
subsuelo bidimensional (2D). Este subsuelo se divide en segmentos rectangulares (prismas

elongados en la direccion de y) como se ilustra en la Figura 6.

Perfil de interés
« >

\

Figura 6. llustracion de la parametrizacion del subsuelo en celdas rectangulares con
resistividades y velocidades sismicas homogeéneas.
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En el interior de cada prisma se supone que tanto las propiedades eléctricas como las
sismicas permanecen constantes. Los prismas pueden tener dimensiones variables, pero
siempre acomodados en una rejilla rectangular como se ilustra en la Figura 6. El espaciado
de cada prisma es seleccionado en funcion de la cobertura de los datos geofisicos
disponibles, generalmente sus dimensiones son mas finas debajo del perfil de interés,
mientras que fuera de éste se incrementan logaritmicamente. En profundidad sucede algo

similar, el espesor de las celdas se incrementa gradualmente con la profundidad.

Las propiedades sismicas a determinar, estan dadas por la lentitud de viaje (s) de la onda

sismica, definida como
s==, (39)

donde v = es la velocidad sismica. Mientras que las propiedades eléctricas se plantean de
dos maneras posibles (véase Figura 7):
Caso 1.- Como conductividad eléctrica

Caso 2.- Como el logaritmo de la resistividad eléctrica.

La seleccion de alguno de estos dos tipos de parametros obedece principalmente al tipo de
datos estudiados. En este caso cuando se analizan datos EM34 exclusivamente se considera
conveniente utilizar la conductividad eléctrica, mientras que si se emplean datos de
resistividad por corriente directa (solos o combinados con datos EM34) se considera mas
conveniente el uso del logaritmo de resistividad. La seleccidn de estos parametros obedece
a la sensibilidad propia de los campos y a las ecuaciones de modelado descritas en el

capitulo anterior.
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a) b)

Figura 7. Parametrizacion del modelo eléctrico del subsuelo en logaritmo de resistividades
(@) 6 bien en conductividades eléctricas (b).

Los parametros a estimar para ambos casos son acomodados en un vector de incognitas

m que se emplea en la formulacion matematica del problema inverso.

CASO 1 CASO 2
o, Logp,
o, Logp,
O3 Logp,
m o m Lo
mz{ a}z ) y m:{ p}z 9w | (40)
myg Sy msg S1
SZ SZ
S3 S3
Sy Sy
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I11.4 Disefio de la funcion objetivo

Una vez que el modelo del subsuelo es parametrizado, se necesita definir cuales son
las caracteristicas deseables en ese modelo para cuantificarlas e introducirlas en lo que se

conoce como la funcién objetivo.

Para el esquema de inversion debemos considerar una funcién objetivo cuantitativa, que
por si sola permita representar las caracteristicas deseables en nuestro modelo, de tal modo
que al mejorar su valor se obtengan mejores modelos del subsuelo. Para definir la funcién
objetivo en el caso de inversidn conjunta se involucraron las siguientes caracteristicas:
a) Que justifique los datos observados con los datos calculados para ambos métodos
geofisicos
b) Que los modelos eléctricos y sismicos sean geométricamente similares

c) Que tengan sentido geoldgico

I11.4.1 Condicion de ajuste de los datos observados con los datos calculados para

ambos métodos geofisicos

La condicidn de justificar los datos observados es, en principio, la contribucion de los
datos geofisicos a la busqueda de un modelo eléctrico y un modelo sismico del subsuelo.
Una condicién inmediata que se podria pedir es que tanto el modelo eléctrico como el

sismico (mr,ms) justifiquen exactamente los datos geofisicos electromagnéticos (d,) y
sismicos (d) observados, es decir que cumplan que

d =f(m,)y ds=Ff(mg), (41)
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donde f,(m,) y f.(mg) son las relaciones mateméticas que permiten el calculo de los

campos observados a partir de las caracteristicas del modelo del subsuelo descritas en el
capitulo Il. Sin embargo, los datos observados estdn sujetos a condiciones que no son
previstas en nuestros modelos del subsuelo es decir, a factores ajenos a los estudiados. En
este caso es conveniente abandonar la intencion de justificar exactamente los datos y buscar
aquellos modelos que justifiquen lo més posible los datos, donde nuestros “limites de
ajuste” estén dados por aquellos factores ajenos estadisticamente enmarcados en las

respectivas desviaciones estandar (o, , o, ...) de los errores implicitos en las
]

2

mediciones. Esto se expresa matematicamente a través de un problema de optimizacion de
la forma: min( f,(m)) donde Me Q< R" y m=(m;, m,,m;....,m ) es un vector que
representa las variables de decision, f, (m) es llamada la funcién objetivo y representa 0

mide la calidad de las decisiones y Q es el conjunto de decisiones factibles 6 restricciones

del problema.

En el presente caso min{f, (m)}se define como:

min{d, —f, m)f7, +[ds ~fom ), | @2
o’n 0 ... o’s1 0
_ 2 _ 2
donde Cn = O o r2 oy Co=| 0 o' representan las

matrices de las covarianzas de cada tipo de datos.
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111.4.2 Condicion de similitud geométrica entre los modelos sismicos y eléctricos

Otra de las condiciones que esperamos que los modelos cumplan es la existencia de una
similitud entre sus distribuciones geométricas, como resultado de una estructura geologica
comun. Esta similitud puede ser medida cualitativamente mediante la funcién de
gradientes-cruzados de los parametros de resistividades y lentitudes como:

tm,,my)=Vm, (X, y,2)xVm,(X,y,2) . (43)
Un valor grande de esta funcién nos indica que los vectores de los cambios de las
propiedades eléctricas y sismicas en un punto son significativas y que sin embargo no
apuntan en la misma direccion, indicando que la estructura implicita en ambos modelos no

es similar. En el otro sentido, cuando t(m,,m¢)=0 significa que los gradientes

(Vm,,Vmy) son colineales 6 bien que no existe cambio en alguna de las propiedades.

111.4.3 Condicion de simplicidad ¢ sentido geolégico

Desafortunadamente, es posible encontrar multiples pares de modelos eléctricos y
sismicos del subsuelo que son similares entre si y que igualmente justifican los datos
geofisicos. El problema ahora se traduce en seleccionar aquellos pares de modelos que
presentan el mayor *’sentido geoldgico®’. Sin embargo, no existe un método absoluto para
medir dicho sentido geoldgico. Una hipdtesis muy socorrida es que los modelos geoldgicos
raramente presentan variaciones grandes y continuas, esto se ha podido representar

matematicamente a través de un concepto de suavidad (rugosidad). Esta medida de

. . — 2 . 2
rugosidad puede darse usando funciones similares a: ¢, = |Vm| 0 bien ¢, = ‘Vzm‘ en este
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caso se utiliza el operador Laplaciano el cual es discretizado para obtener
. 2 T . 2 , .
m|n{|Dmr|| } para resistividad y m|n{|DmS|| } para sismica. (44)

En este caso, D es una matriz que contiene una version discreta de las segundas derivadas

2 2
—+aT implicitas en el operador Laplaciano.
z

d%x
En algunas ocasiones, se puede contar con un conocimiento a priori de los valores de las

propiedades fisicas del subsuelo (mRr,mRS). A pesar de que este conocimiento pueda ser

burdo, su informacién puede ser vital en el proceso de seleccion del mejor modelo del
subsuelo. Resulta entonces conveniente buscar modelos que sean cercanos o parecidos a
este modelo a priori. El nivel de cercania apropiado esta dado por la incertidumbre propia
gue tengamos de este modelo, representado a través de la desviacién estandar de cada

parametro (o, , 0, ,O

Yo, ,0. 0. ...).
my, M3 y Mgy ? = Mgy 7 ™ Mgy

Esta condicion se puede plantear como:

. 2 . 2
mlnﬂmr —mRr||C;;r }y mln{|mS ~Mefez } (45)
Donde:
2 2
(o2 mr, O o) ms; O
_ _ 2
CRRr —_ 0 (o2 ml"2 y CRRS —_ O (o2 mSZ

son las matriz de covarianza de los modelos eléctrico y sismico a priori, respectivamente.
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Las 7 condiciones propuestas anteriormente se pueden conjuntar en una sola funcion

objetivo dada por:

e =F mO)JE L +[ds ~fs o)+, [om [
) , (46)
4+ mg —my

-1
Crr, Chrrs

+a|[Dmg|” +|m, ~mg,

Sujetaa t(m,,m,)=0.

Note que, con excepcion de los factores relacionados con la rugosidad de los modelos,
2 2 . . . .
IDm, |y [Dmg|”, el nivel de ajuste de cada elemento esta regulado por la incertidumbre de

los datos y de los modelos a priori. Para controlar el nivel de rugosidad requerido en los

modelos, se aplica un factor empirico «, para el nivel de rugosidad del modelo de

resistividades y «g para el modelo sismico.

I11.5 Solucion de la funcion objetivo: linealizacion

En general, la funcion objetivo propuesta (46) es una funcion no lineal y aunque
existen metodologias para resolver algunos problemas de optimizacion no lineales, en este
caso, se considero resolver la inversion conjunta de los datos, electromagnéticos y sismicos
de acuerdo a lo requerido en la funcion objetivo anterior, es decir, plantear esta funcion
objetivo de forma lineal y resolverla empleando metodologias de algebra lineal en pasos
iterativos. Para ello, cada una de las funciones no lineales implicitas en la funcion objetivo
(46) es aproximada a través de desarrollos en serie de Taylor hasta el primer orden. En el
caso de datos electromagnéticos (EM34) y de corriente directa se adopta la aproximacion

de Pérez-Flores et al. (2001) y Gomez-Trevifio (1987) descrita en el capitulo Il. Esta
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aproximacion simplifica nuestro problema, ya que es lineal y tiene la forma:
fl’(ml’);Arml’ (47)
En el caso de sismica, que es un problema no lineal. Podemos linealizarlo considerando

una pequefia perturbacion en la lentitud (siguiendo la ecuacion (37)) cerca de un modelo de

lentitud de referencia mq, resultando la expresion linealizada:

fs(ms)gfs(mos)+As(ms _mos) (48)
donde ms es un modelo previo.

De igual manera, la funcion de gradientes-cruzados es linealizada considerando una

pequerfia perturbacion en ambos modelos, a través de la expresion:

m, —m,,
t(m,,ms);t(mm,mos)+8[m _mzj. (49)

S

Sustituyendo esto en la ecuacion (46), la funcion objetivo para cada paso iterativo se

transforma en:

fpm,,m,)=[d, —A,m T *c[d, -A,m,]

min +[d —f (mos)"'A ( mos)]T *C;é[ds _fs(mos)+As(ms_mos)] (50)

N
m - m m - m
+afmrTDTDmr+a§mSTDTDmS+[ ' Rr} *C;f{ ' R’}
Mg — Mg Mg — Mg
La cual esta sujeta a la condicion linealizada de gradientes-cruzados dada por

m, m
t(mOr,m05)+B[ ' Orj:O.
mS mOs
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Aunque esta funcion podria ser resuelta asi como esta expresada, Gallardo (2004) encontrd
que en muchos de los casos la busqueda iterativa de modelos muy heterogéneos que
satisfacen la condicion de gradientes-cruzados se quedaba atrapada en zonas de minimos
locales es decir, en modelos que no eran estrictamente similares. Para garantizar la
convergencia del proceso, Gallardo (2004) propuso la introduccién de un factor de

relajamiento de las desviaciones estandar de los datos () y replanted la funcién objetivo

como

1 _
{¢(mrvms):_2[dr —Armr]T *Crrl[dr —Armr]

B

min +ﬂi2[ds—fs(m05)+AS(ms—mos)]r*ng[ds—fs(m()s)wLAs(ms—mos)] (51)

.
my— m 4 mp- m

+afm, D Dom; +a?mg D' Dmg+| " TRr| gl MR
ms— mRS ms— mRS

0.

: m, m
Sujetaa t(m,,, M, )+ B( ' OrJ
mS mOS

Un valor grande de £ facilita la busqueda de modelos similares bajo el costo de un ajuste
deficiente de los datos por lo que el valor de S, es disminuido en iteraciones subsiguientes,

donde se van encontrando modelos eléctricos y sismicos similares que ajustan cada vez mas

los datos. El valor de £ ideal para los Gltimos casos iterativos debe entonces ser uno para

que la solucion (51) sea equivalente a la solucion buscada por (50).
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I11.6 Solucion de la funcion objetivo: desarrollo

En la presente tesis se plantearon dos tipos de modelos a resolver: el primero que
contempla los métodos electromagnéticos a bajo numero de induccion (EM34) y sismica de
refraccion (caso 1) y el segundo que integra los métodos eléctricos, electromagnéticos
(EM34) y sismica de refraccion (caso 2). Para ambos casos todos los elementos a
minimizar que estan implicitos en la funcion objetivo (51) se pueden integrar en la ecuacion

Y =Am. (52)
Donde Y es un vector que integra todos nuestros datos geofisicos y suposiciones
geoldgicas; A son las interrelaciones lineales entre cada elemento de Y y los parametros
buscados de los modelos, ya sea eléctricos 6 sismicos, en adelante también llamada matriz
de sensibilidad. m (como se usé anteriormente) engloba los parametros eléctricos y

sismicos del modelo.

Las matrices expandidas para la ecuacion (52) serian entonces:

dDMV dr
dDMH dDMV
d
d ] f m N A m DMH
s -f(myg) s'os dg -f(mys) + Agmyg
Y - m.. para el caso 1 Y = y
mRLogp
mRs mRs
?o 1%
@\/ ¢V

para el caso 2.
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doy,y  eslamatriz de datos observados por el dipolo magnético vertical,

doyy  es la matriz de datos observados por el dipolo magnético horizontal,

d; es la matriz de datos observados por los métodos eléctricos,

dg es la matriz de tiempos de arribo observados,

Am, es la matriz de los tiempos de arribo calculados para el modelo de lentitudes
sismicas m,,

Mg,  esel modelo eléctrico a priori, (usando conductividades)

m

roge €S €l modelo eléctrico a priori (usando logaritmos de resistividad eléctrica),

Mg,  esel modelo a priori de lentitudes sismicas,

@, es el valor a priori de V’m Ro » JUE en nuestro caso es definido igual a cero,
®, es el valor a priori de V’m RLogp » JUE en nuestro caso es definido igual a cero y
Ps es el valor a priori de Vszs , que en nuestro caso es definido igual a cero.
Similarmente,
ADMV 0 Ar O
ADMH 0 ADMV 8
A
0 A %M” A
A= 1 0 parael caso 1 A= | OS y para el caso 2.
0 I
5 0 0 |
D 0
0 D 0 D
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Donde

Aoy €s la matriz del jacobiano que relaciona d,,, y m_,

Apouy €S lamatriz del jacobiano que relacionadg,,, y m_,

A, es la matriz del jacobiano que relaciona d, y M g0

A, es la matriz del jacobiano que relaciona ds y mq,

I es matriz identidad del mismo tamafio que el numero de celdas del modelo,

D es una matriz que contiene una version discreta del operador Laplaciano

Mg,

m _
m:( "jenelcasoly m_( m Jenelcasoz.
S

mS
Usando esta notacion, la funcion objetivo (51) puede replantearse como:

min ﬂy —Am| i_yly } sujeto a

t,, +Bm=0.
Donde C’yj es una matriz diagonal en blogques que engloba las desviaciones estandar de los

datos y modelos a priori asi como los parametros de suavidad «, y a5 Y el de relajamiento

La cual es:
lc_l
2%V 0 0 0 0 0 0
rael 1
0 ic—l 0 0 o 0 0 parael caso 1y
7 “DH
“ 1
1
g 0 0 —Ccd o 0 0 0
Cyy - p? .
0 0 0 Cgk, o1 0 0
0 0 0 0 Cghy 0 0
0 0 0 0 0 a2l o
0 0 0 0 0 0 all
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1~
—Cpe 0 0 0 0 0 0 0
“ 1
1
0 —Coy 0 0 0 0 0 0
/ 1
1
0 0 —Coh 0 0 0 0 0
Ci - ’ 1
Wl 0 0 —ché 0 0 0 0
’ 1
0 0 0 0 Cgh, o1 0 0
0 0 0 0 0 Cghy 0 0
0 0 0 0 0 0 a, 0
0 0 0 0 0 0 0 al

para el caso 2.

Bajo esta notacién, la solucion a la funcién objetivo (51) se puede obtener usando
multiplicadores de Lagrange (véase Menke, 1984; Tarantola, 1987). Para esto se puede

replantear (51) como:
min {y - Am[ C [y - Am]| (53)
sujetoa t,, +Bm=0.
La cual es equivalente a
min{L(m, 1)} (54)
donde L(m, 2)=[y—Am] C}[y—Am]+ 4" [Bm+t, ]
y A es un vector de factores conocido como multiplicadores de Lagrange.
Expandiendo {L(m, A)} es idéntico a:
L(m,A)=y"Cly-y'"C,AM-m"ATC 'y +m ATC AM+m B A+ At,, .
(55)
Para encontrar el minimo se calcula

oL oL
om'  oA"

=0, (56)
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lo que da:
oL T T T
pwo =-A nyy+A C, Am+B A=0y (57)
%: Bm+t, =0. (58)

Observe que Bm—t, =0se convierte en la restriccion Bm=t,, .

Despejando m de la ecuacion (57) se tiene que:
m=(ATC,'A)*(ATC ly-BT4). (59)
Ahora, sustituyendo (59) en (58) obtenemos que:
i=[B(aTca) BT )" [BA (ATC AT ATC ly )+t . (60)
Sutituyendo (60) en (59) se tiene que:
—(ATC AT (A Cly-B ( (ATCiA)" ) [BA (ATC A (AT Cwy)+t0LD (61)

Ahora, si usamos la notacion matricial, nosotros definimos las variables:

m=| " m, = t=t +B (62)
- ms ! 0~ mos y 0~ ‘0L mOS !

por lo que las expresiones de Ay m se pueden expandir como:
2=[Blamca)'87) [B(aTc,A) (ATC,ly)-Bm, +t,]
—(ATCIA) (A Cly- BT( (ATCiA)" ) [B (ATc'AJ*(ATC ly)-Bm, +tOD (63)

Si se utiliza la siguiente notacion

N,=AC,!A y n,=A'Cly (64)
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4=(BNBT)'[BN;!, -Bm, +t,] (65)
m=N;"n,-N;'"B"1 (66)
Y sustituyendo (65) en (66) tenemos que la expresion final de m esta dada como
-1 1T 1T Yt -1
m=N;n, —N;'B"(BN;'B") *[BN;"n, —Bm, +1,]. (68)
Desglosando esta solucion para ambos casos tenemos que para el Caso 1 (EM-LIN y
sismica)

1 v A 1 v A -1 2T
— ApvCpovApv + 5 ApHCpHADH *Crrr +@rD D 0

Ny -] 2 5 (69)

1 7.1
0 ﬂzA CSS +CRRS +0tSD D

1 _ 1 _
,82 AlTJvCDlvde +— ATDHCDlHdDH +CRerRo—
n, = 1 . . : (70)
A C {ds _fs(mos)"‘As(mos )}+CRRsts

De manera similar para el Caso 2 (EM-LIN, eléctricos y sismica) se tiene que

To-1 -1 - 1, ,2pT
\ ﬁzA rCrAr ﬁz AbvCovApy * ﬁZADHCDHADH *Crpr tarD'D 0 (71)
1 1 ATl 1 ., 2nT
0 ra ALCEA +Crb +a2DTD
1 e 1 1~ N 1
FA rrdr ﬂz ADVCDVdDV ADHCDHdDH CrreMag,

1 _ -
?A;Csé {ds _fs (mos )+A5 (mos )}"'CRlemRs

La ecuacidn (68) es la solucién a la funcion objetivo (51) y debe ser resuelta iterativamente

para encontrar la solucién a la funcion objetivo (46).
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I11.7 Solucion de la funcidn objetivo: implementacion computacional

En la presente seccion se describe el algoritmo desarrollado para resolver la
ecuacion (68) iterativamente y con ello encontrar modelos eléctricos y sismicos que
minimizan la funcién objetivo (46). A pesar de que se desarrollaron dos algoritmos para
resolver ambos casos planteados en la seccion I11.6, su funcionamiento es idéntico. Por ello

aqui sélo se describe el procedimiento general de uno de ellos.

El algoritmo adopta un proceso de minimizacion que resuelve la funcién objetivo en pasos
regulados por el factor de relajacién g introducido en la funcion objetivo (51). El proceso
es iniciado con valores £ muy grandes que con el paso de las iteraciones se van
reduciendo. Esto permite la incorporacion gradual de rasgos estructurales comunes,
facilitando la busqueda de dos modelos que satisfagan al final los datos y que sean

similares. Esto se ilustra con el siguiente diagrama de flujo:



Lectura de datos, modelos iniciales
y parametros de regularizacion

Se propone M =M,
Msa =Meo Y (7 inicial

Reducir 3

v

Actulalizacion de modelos ma«=f(m:)
ma=f(ms),resolver ec. 68

Miek-1=Mirk
Miek-1=Msk
ry
El modelo eléctrico
convergio, Mw=Ms1 2
no

iteraciones

El modelo sismico
convergio, Ms=Ms12

En esta etapa, se tendran modelos
eléctricos y sismicos idénticos
estructuralmente.

Aqui se deberan tener modelos que
son identicos estructuralmente y que
justifiquen los datos geofisicos.

Figura 8. Diagrama de flujo del algoritmo de inversion conjunta donde se muestra la

solucion de la funcion objetivo (51) en pasos iterativos que buscan modelos eléctricos y
sismicos similares entre si y que ajusten a sus respectivos datos.

o1
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111.8 Célculo de las matrices de sensibilidad (jacobianos)

En la siguiente seccidon se realiza un analisis de sensibilidad para las bobinas
coplanares horizontales y verticales de un cilindro unitario en diferentes posiciones en el
subsuelo. Esta matriz es indispensable para la integracion de los datos electromagnéticos
dentro del algoritmo de inversion conjunta de datos eléctricos y sismicos de Gallardo

(2004), del cual se partid.

111.8.1 Calculo de sensibilidad del dipolo magnético vertical a un prisma unitario

Un elemento importante para formar el modelo bidimensional del subsuelo segun lo
propuesto en la seccion 111.3, es un prisma extendido en la direccidn y. En el siguiente
apartado se plantea el analisis de sensibilidad lateral de las bobinas coplanares horizontales
(dipolo magnético vertical) para cinco posiciones en el subsuelo de un cilindro unitario

extendido y medido en la direccion de y. La Figura 9 ilustra la disposicién de algunos de

estos cilindros en el subsuelo con respecto al esquema de medicion para el dipolo

magnético vertical.

Figura 9. Esquema de medicion para el dipolo magnético vertical y de varios cilindros
unitarios ubicados en diferentes posiciones en el subsuelo.
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Para realizar el analisis de estos cilindros, se toma la ecuacion de conductividad aparente

dada en la ecuacion (8) del capitulo Il

LR el (ot [t NN

r)=
(1) T 2 | 12N370 2 | 1233
va/(n"+27)(r," +277)

la cual sera integrada en la direccidn de y para formar elementos bidimensionales basicos.

Para analizar la sensibilidad de las bobinas a cada uno de estos elementos, se grafica el

integrando

y* = (X=%)(X, —X) (73)

\/(rlz +2'2)3(r,) +2'%)°

SDMV =

implicito en la ecuacion (8), tomando posiciones definidas en x y z y variando a lo largo de
y.

El campo total medido por el receptor es la suma del campo primario producido por el
transmisor y el secundario gque es el producto de la interaccion de este campo primario con
las cargas de la Tierra. Para entender como influye cada region del subsuelo en el
comportamiento de los campos magnéticos medidos en la bobina receptora i.e. entender la

sensibilidad medida por (73), la componente vertical del acampo magnético se divide en:

B(EX) -generada por una corriente eléctrica viajando en la direccion de x- y B(Ey) -

generada por una corriente viajando en la direccion de y- los cuales son obtenidos con el
producto de la funcién diadica de Green (magnética) con su respectivo componente de

campo eléctrico y por una conductividad unitaria (ver Pérez-Flores et al., 2001). El

esquema de medicién y sensibilidad de los campos B(EX) y B(Ey) a cada uno de los

cilindros analizados entre las bobinas es como se ilustra en la Figura 10. En la Figura se
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observa que B(EX) siempre es positivo y B(Ey) es negativo cuando las mediciones se

realizan entre la bobina.

VISTA EN PLANTA

BE, -
x=0 .

O o
[}
£y !.-;lrl BiE, e =Y
A B c B
5 C £

Figura 10. Esquema de medicion del campo total obtenido por el receptor del equipo EM-
34 donde el signo “+” indica que se tienen contribuciones de B(EX) y el signo “-“ que se

tienen contribuciones de B(Ey). En los cilindros con signos de interrogacion se tendrian
contribuciones de ambos tipos.

A continuacion se muestran las gréficas de sensibilidad del dipolo magnético vertical para
un cilindro unitario colocado en cinco posiciones diferentes en el subsuelo y medidos a lo

largo del eje y.

Para el primer caso, se coloco el cilindro bajo el transmisor en la posicion x=0 y a 15 m

de profundidad, obteniendo que la sensibilidad medida por el receptor presenta dos
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maximos y un minimo, como se ilustra en el Figura 11.

x 10"
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Figura 11. Grafica de sensibilidad del dipolo magnético vertical a un cilindro unitario,
medido en direcciony, y ubicado bajo la bobina transmisora a 15 m de profundidad.

En este caso, aunque justo debajo de la bobina receptora exista una corriente eléctrica, ésta
no produce un campo magnético vertical detectable en la bobina. Sin embargo, conforme
nos alejamos del dipolo, los campos se incrementan hasta obtener un maximo, y a decrecer
nuevamente con la distancia, esto debido a la atenuacion que sufren los campos como es

ilustrado en la Figura 11.
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Cuando el cilindro se encuentra en el centro del arreglo, a 5 m sobre el eje x y a 15m de
profundidad, tenemos que la sensibilidad medida por la bobina receptora presenta

nuevamente dos maximos y un minimo como es ilustrado en la Figura 12.

10"

=ensibilidad de EM34 a3
un blogue unitario

" (Dipolo magnético vertical)
Xtransmisar =10

| ¥receptar = 10
*blogue unitarin =45
Zhlogue unitario = 15

—"
i

—_

=
i

O

0.5

Sensibilidad a un blogue unitario 1/ms

| | 1
-100 80 B0 40 20 1] 20 40 B0 a0 100
Digtancia longitudinal {m)

Figura 12. Grafica de sensibilidad del dipolo magnético vertical a lo largo de un cilindro
unitario ubicado a 5 m en la direccion de x y a 15 m de profundidad medido en direccion y.

En este caso, el comportamiento de la sensibilidad es muy semejante al anterior, pero se
observan sensibilidades negativas, debido a que existe una contribucién mayor del campo

magnético B(E, ).
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Para el caso cuando colocamos el cilindro debajo del receptor, tenemos que el
comportamiento es idéntico a cuando se encontraba debajo del transmisor. En este caso,
aunqgue justo debajo de la bobina receptora exista una corriente eléctrica, ésta no produce

un campo magnético vertical como se ilustra en la Figura 13.

5
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I
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73]
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| |
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-1000 80 B0 40 20 1] 20 40 B0 a0 100
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Figura 13. Grafica de sensibilidad del dipolo magnético vertical a un cilindro unitario,
medido en direccién y, y ubicado bajo la bobina receptora a 15 m de profundidad.

Cuando colocamos el cilindro fuera del arreglo de las bobinas en la posicién x=15y a 15 m
de profundidad, se observa que el gréafico presenta dos maximos y un minimo en su parte

central como se ilustra en la Figura 13.
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Figura 14. Gréafica de sensibilidad del dipolo magnético vertical a un cilindro unitario
ubicado a 15 m de la bobina transmisora sobre el eje x y a 15 m de profundidad medido en

direccion y.

Nuevamente, este comportamiento se explica por la influencia mayor de B(Ey) que es

ahora positiva.

Por ultimo, colocamos el cilindro a 10 m del receptor sobre el eje x. En esta ocasion el

gréafico solo presenta un maximo centrado en y=0 como se ilustra en la Figura 14, siendo

nuevamente B(Ey) el campo dominante.
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Figura 15. Grafica de sensibilidad del dipolo magnético vertical a un cilindro unitario y
ubicado a 20 m de la bobina transmisora sobre el eje x y a 15 m de profundidad medido en
direcciényy.

De las gréaficas anteriores se puede concluir que, para distancias mayores a 20m del
transmisor, el campo total medido por el receptor sera positivo, y conforme nos alejemos

del trasmisor, los campos van decreciendo hasta llegar a cero.

La solucion para un medio bidimensional dada en (20) involucra la integracién analitica de
Somy €n la direccion y, que corresponde al area bajo la curva de las gréficas de

sensibilidad mostradas anteriormente. La ecuacién numérica de la sensibilidad a cada celda

del modelo ilustrado en la Figura 6 involucrara dividir cada celda en un conjunto de
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Figura 16. Esquema de la parametrizacion del subsuelo en celdas y subceldas para la

solucion de la integral de la ecuacion (20).

Para resolver (20), tenemos que utilizar la aproximacion:

zz_oo Xp =00 Nceldas )( — nz_  nx
o, (r) = be x| j [%(c, p.r)o(r)dxdz = kZl: ZZSR(C P. Moy AX Az
;=0 x;=—0 -
Donde . |ZZ?R(C p,rAX;Az; es la matriz de jacobiano correspondiente. Esta

(74)

aproximacion es utilizada porque la integral volumétrica no ha sido resuelta analiticamente;

por lo que las integrales se resuelven en pasos discretos, subdividiendo cada k-ésima region

en nz x nx subceldas.
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111.8.2 Célculo de sensibilidad del dipolo magnético horizontal a un cilindro unitario

La ilustracion de los campos eléctricos y magnéticos para este dispositivo es algo
méas complicado. Algunas ilustraciones del campo eléctrico producido se pueden encontrar

en Méndez-Delgado (1997). En este caso, solo se seleccionaron algunas posiciones (x, z),

como se ilustra en la Figura 17, para construir graficas representativas.

Figura 17. Esquema de medicion para el dipolo magnético horizontal y cilindros unitarios
ubicados en diferentes posiciones en el subsuelo.

Para realizar el analisis de la sensibilidad que dos bobinas dispuestas verticalmente tienen
hacia estos cilindros, se tom6 la conductividad aparente dada en la ecuacion (21) del

capitulo Il

o, (r) = iw':] [EE.(n.DE(r, N+ E, (n.NE,(r,.No(r)adv.

La sensibilidad de las bobinas a cada uno de estos elementos para una posicion definida en
Xy z esta dada por el integrando

Somn = Ex(rl’r)Ex(rZ’r)+ Ey(rl’r)Ey(rZ’r) , (75)

el cual estd implicito en la ecuacion (21).
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Para hacer un analisis similar al realizado para el dipolo magnético vertical, colocamos el
cilindro justo debajo el transmisor, y obtuvimos que la sensibilidad del dipolo magnético
horizontal al cilindro en esta posicién presentd solo un maximo centrado en y, como se

ilustra en la Figura 18.
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Figura 18. Gréafica de sensibilidad del dipolo magnético horizontal a un cilindro unitario
ubicado bajo la bobina transmisora a 15 m de profundidad medido en direccién y.

Cuando se coloca el cilindro en el centro del arreglo, se observa que la sensibilidad

conserva su forma aproximadamente igual al caso anterior (un maximo unico centrado en
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y=0), como se ilustra en la Figura 19.

X107
Sensibilidad de EM34 a un blogue unitario
(Dipolo magnetica horizantal) }

- #transmisor =0 = -
Areceptor =10 T @
#blogue unitarin =4 lSmI

L Fhlogue unitario 15

om

[} =1 [y
T T

L]
T

Sensibilidad de un hlogue unitario U/ms3

|:| | | | | 1 |
-10 -8 -B -4 -2 1] 2 4
Digtancia longitudinal {m)

o -
o

10

Figura 19. Gréafica de sensibilidad del dipolo magnético horizontal a un cilindro unitario
ubicado a 5 m en la direccion x y a 15 m de profundidad medido en direccién y.

En un tercer ejemplo, cuando colocamos el cilindro debajo del receptor y a 15m de
profundidad, tenemos que la sensibilidad tiene el mismo comportamiento al que presento
cuando lo colocamos debajo del transmisor, como se ilustra en la Figura 20. Esto debido al

principio de reciprocidad.
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Figura 20. Gréafica de sensibilidad del dipolo magnético horizontal a un cilindro unitario
ubicado bajo la bobina receptora a 15 m de profundidad medido en direccién y.

Cuando se coloca el cilindro en la posicion x=15 m y a 15 m de profundidad, se obtiene,
como en los casos anteriores, una forma similar en la grafica de sensibilidad pero se

presenta un decaimiento mas rapido de la curva, como se ilustra en la Figura 21.
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Figura 21. Gréafica de sensibilidad del dipolo magnético horizontal a un cilindro unitario,
medido en direccion y, ubicado a 15 m de la bobina transmisora sobre el eje x y a 15 m de
profundidad.

Por Gltimo, se coloco el cilindro en la posicién x=20 m y a 15 m de profundidad,
observando nuevamente que el comportamiento de la curva de sensibilidad es el mismo

(véase la Figura 22).
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Figura 22. Gréafica de sensibilidad del dipolo magnético horizontal a un cilindro unitario
ubicado a 20 m de la bobina transmisora sobre el eje x y a 15 m de profundidad medido en
direcciényy.

En general se observa que el comportamiento del campo secundario para un cilindro
unitario es mas variado en el caso de dipolo magnético vertical, sin embargo, Pérez-Flores

(1995) encontro6 una solucion analitica de la integral en y, mientras que el comportamiento

del campo secundario para el cilindro unitario para un dipolo magnético horizontal se
comporta simétrica y monoténicamente decreciente en todos los casos, esto facilita la
aplicacion de soluciones numéricas de la integral (21) con suficiente precision.

La solucién de la ecuacion (21) para medios bidimensionales involucra la solucién de la
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integral en forma numérica en la direccion de y, que corresponde al area bajo la curva de

las gréficas de sensibilidad mostradas anteriormente.

La ecuacion numérica de la sensibilidad a cada celda del modelo ilustrado en la Figura 23,
involucrara dividir cada celda en un conjunto de esferas unitarias elementales como se

ilustra en la Figura 10.

Figura 23. Esquema de la parametrizacion del subsuelo en celdas y subceldas para la
solucion numérica de la ecuacion (21).

Para calcular la matriz de sensibilidad de la conductividad aparente a las celdas
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bidimensionales de la Figura 23 reescribimos (21) como:

o.(r) = MT ﬁsDMHa(r)dydxdz | (76)
0 -0

T

Esta ecuacion se puede a aproximar a:

o.(r) = MT ﬁsDMHa(r)dydxdz ~ 2|XZT‘X1
0 -0

T

Neeldas [ MSubceldas
Z { ZSDMH Ay;AX;AZ; }Uk , (77)

k=1 i=1

2 XZ _ X1| mSubceldas
Para cual — D SounAY,AXAZ, provee los coeficientes de la matriz jacobiana

i=1
correspondiente. Donde las integrales en (77) son resueltas en pasos discretos,

subdividiendo la k-ésima regidn en m subceldas.
I11.9 Trazado de rayos

Para resolver el problema inverso en sismica se recurrio al trazado de rayos
sismicos, donde tenemos que un rayo sismico es definido por una trayectoria continua
perpendicular al frente de onda propagado en el medio. En este caso, dado que ya se conoce
la distribucion del frente de onda; un determinado rayo que llega a un receptor puede ser
seguido a través del gradiente S=Vt del campo de tiempos de viaje determinado del
modelado directo segun lo hecho por Zelt y Barton (1998) y Hole y Zelt (1995) (véase
Figura 24). Una vez que el rayo esta determinado, el tiempo de viaje a lo largo de la

trayectoria | se puede calcular con la ecuacién de Abel como:

t:js(x,z)dl , (78)

la cual se aproxima a través de segmentos de trayectorias rectas, transformandose en
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Zn:siAli , (79)
i=1
donde:
t es el tiempo de viaje del frente de onda
S es la lentitud
Al eselintervalo de trayectoria en una celda de velocidad sismica constante.

Mediante esta forma, el segmento de recta Al proporciona la derivada ? es decir, cada
S.

elemento de la matriz de sensibilidad Ag) requerida en el proceso de inversion. El

algoritmo de trazado de rayos empleado aqui, es aquél desarrollado por Gallardo-Delgado

(2004).

Receptor

3w b,

ﬁ%
Sg

S11 S12 S S S;

Figura 24. llustracién del trazado de rayos de las ondas sismicas de primeros arribos, el
cual se hace partiendo del receptor hacia la fuente siguiendo la perpendicular al frente de
onda. Este frente de onda se determina de los tiempos de arribo a través del modelado
directo.



70

IV. EXPERIMENTOS CON DATOS SINTETICOS

1V.1. Introduccién

En el presente capitulo se plantea el analisis de las ventajas y las limitaciones que se
tienen al incorporar datos electromagnéticos a bajo nimero de induccion del tipo EM34 en
experimentos de inversidn conjunta. Para esto se propone la aplicacion de los algoritmos de
inversion conjunta desarrollados para varias combinaciones de datos eléctricos,
electromagnéticos y sismicos generados de modelos sintéticos del subsuelo. En una primera
parte se plantea un modelo sencillo (Modelo 1) que comprende Gnicamente dos prismas
inmersos en un medio homogéneo. En una segunda serie de pruebas se incorpora un
modelo méas complicado (Modelo 2), el cual esta constituido por un medio de valores de
resistividad-velocidad alternantes del tipo de “tablero de ajedrez” (Zelt, et al., 2001). En
este ultimo grupo de experimentos se emplearon Unicamente prismas de dimensiones

grandes (10x20m) para asegurar que los datos sean efectivamente sensibles a sus cambios.

Para ambos modelos se calcularon datos sintéticos que incluyen datos de resistividad
aparente por corriente directa y datos electromagnéticos a bajo numero de induccion
(EM34) para el modelo eléctrico y, de igual manera, datos de tiempo de primeros arribos
para el modelo sismico. Primero se efectud la inversion separada de cada tipo de datos para
establecer un marco comparativo, luego se continué con la inversién conjunta de los datos
electromagnéticos y sismicos en varios experimentos: a) inversion conjunta de datos de
dipolo magnético vertical y sismica de refraccion b) inversidn conjunta de datos de dipolo

magnético vertical y horizontal y de sismica de refraccion c¢) inversién conjunta de datos de
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resistividad y sismica de refraccion y d) inversion conjunta de datos de resistividad, EM34
en dipolo magnético vertical y horizontal y tiempos de primeros arribos de ondas sismicas.
Estos experimentos de inversion conjunta tienen el objetivo de ver detalladamente los
cambios que tienen los modelos electromagnéticos y sismicos estimados al incorporar cada
vez més informacion de otro método geofisico y, en particular, las ventajas de involucrar

los diferentes datos electromagnéticos en la inversion conjunta.

IV.2 Modelo 1: Dos prismas inmersos en un medio homogéneo

1V.2.1 Planteamiento del modelo

Para probar el funcionamiento de los algoritmos y programas de inversion conjunta
desarrollados se decidio conveniente aplicarlo en datos sintéticos generados con un modelo
lo mas simple posible. EI modelo seleccionado consiste de dos prismas rectangulares de

25x20 m inmersos en un medio homogeneo de resistividad eléctrica constante (p, = 3

Ohm-m) y de velocidad sismica creciente con la profundidad. Es importante hacer notar
que, aungue se pudo haber seleccionado un medio de velocidad constante para el medio
encajonante, se prefirio utilizar un medio de velocidad creciente para asegurar una mejor
cobertura de rayos sismicos en profundidad. A los prismas se les asignd una resistividad de

30 Ohm-m y una velocidad de 0.5 km/s.

El subsuelo fue finamente discretizado en un perfil de 100 m con celdas de 2 m de ancho;
mientras que, fuera de este perfil, los anchos de las celdas se incrementaron

logaritmicamente hasta alcanzar una distancia de 1000 m. De igual manera, el espesor de
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las celdas se fue incrementando gradualmente con la profundidad comenzando con 0.2 m
hasta 1000 m. Esta discretizacion fue seleccionada para aprovechar los prismas empleados
en la inversién, observando principalmente la resolucion de los aparatos, la cobertura de los

rayos sismicos y el decaimiento de los campos electromagnéticos con la distancia.

Estos modelos fueron empleados para calcular datos sintéticos de conductividad aparente y
tiempos de arribo. Los datos sintéticos fueron calculados en una distribucion espacial
idéntica a la que se tiene en los datos de campo del capitulo siguiente para poder llevar a
cabo una comparacion de la resolucion de la técnica de inversion conjunta. El perfil fue
tomado de -50 m a +50 m donde los arreglos de bobinas electromagnéticas fueron
desplazandose cada 5 m a lo largo del perfil. Se supusieron arreglos de dipolos verticales y
horizontales con separaciones de 10, 20 y 40 m entre el transmisor y receptor (véase Figura

1), debido a que son las aberturas del equipo EM34, el cual se utilizara en los datos reales.

Los datos electromagnéticos obtenidos para este modelo se muestran en la Figura 25. Se
observa que para ambos datos las anomalias no se encuentran en la posicién de los prismas
propuestos, sino se concentran en el centro del perfil. Se observa que los valores de
conductividad aparente del &rea circundante corresponden al valor del semi-espacio
propuesto y que para el caso del dipolo magnético vertical el efecto de los bloques es méas
sensible a una distancia mas alejada que en el caso de dipolo horizontal. En el caso de los
datos eléctricos se utilizd el arreglo Schlumberger con aberturas maximas de hasta 30 m en
algunos casos Y el arreglo dipolo-dipolo para una seccion del perfil. Estos datos se ilustran
en la Figura 26. Se observa en el caso del arreglo de dipolo-dipolo que los valores de

resistividad observados en la parte superficial, son los aproximados a los valores del semi-
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espacio y que ademas existen bandas de altas y bajas resistividades, las que se puede pensar
que podrian ser asociadas a la presencia de los bloques. Para el caso del arreglo
Schlumberger se observa que los graficos presentan una serie de incrementos en los sitios
donde fueron colocados los prismas, lo que se podria asociar a la alta resistividad de los
prismas propuestos. Para el caso de los datos sismicos se propuso un tendido de 48
geofonos espaciados cada 2 m, utilizando 6 puntos de tiro en el perfil, como se muestra en
la Figura 27. Se observa que los datos son muy poco sensibles a los prismas de baja
velocidad, ya que se no se percibe un cambio significativo en las pendientes de la graficas
de cada fuente que nos pudiera indicar la presencia de los prismas, esto ain para los
geo6fonos mas separados. A estos datos no se les agregd ruido aleatorio para centrarse en la
resolucion de las diferentes técnicas y el experimento con datos con ruido se dejé

exclusivamente para los datos reales.
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Figura 25. Respuesta sintética en conductividad aparente del modelo de prueba de
conductividades mostrado en la Figura 28. a) Corresponde a la respuesta de los dipolos
magnéticos verticales espaciados a 10, 20 y 40 m. b) Es la respuesta a los dipolos
magnéticos horizontales con los mismos espaciados.
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Figura 26. Respuesta sintética en resistividad aparente del modelo de conductividades
mostrado en la Figura 31. a) Corresponde a los datos de resistividad aparente de un perfil
tipo dipolo-dipolo con separaciones de a = 5 m. b) Son datos de resistividad para arreglos
tipo Schlumberger ubicados en la posicion indicada en cada recuadro.
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Figura 27. Grafica de tiempos de primeros arribo de la onda P sintéticos para el perfil de
refraccion propuesto sobre el modelo de la Figura 28. Note la asimetria de las fuentes en el
perfil y el aspecto curvo de los tiempos de arribo.
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A continuacion se presentan los modelos que se obtuvieron con inversion separada y
conjunta empleando diferentes grupos de datos sintéticos. En estos experimentos se
consideraron ambas formulaciones para el modelado electromagnético: empleando
conductividades eléctricas siguiendo la formulacién descrita en 11.2 6 bien el logaritmo de
las resistividades del subsuelo siguiendo la formulacién descrita en la seccion 11.2.2
ecuacion (7). Todos estos procesos fueron iniciados con un medio homogéneo para el caso
del modelo de resistividades/conductividades y un modelo de velocidades que es creciente
con la profundidad, el cual es idéntico al semi-espacio del modelo sintético original. El
factor £ que regula el ajuste de los datos durante el proceso fue variando de 1000 hasta 1

mientras que los factores de suavizamiento «, y a fueron seleccionados a través de

experimentaciones de prueba vy error.

IV.2.2 Inversién de datos empleando conductividad y velocidades sismicas

La formulacion de inversion en la que se estima directamente la conductividad de
las celdas tiene la ventaja de que no utiliza la aproximacion dada por la ecuacién (7) y por
lo tanto seria la formulacion mas correcta de acuerdo a Pérez-Flores et al. (2001); sin
embargo, no permite la incorporacion de los datos de corriente directa, regidos por la

ecuacion (7).

a) Inversion separada de datos de dipolo magnético vertical y tiempos de arribo.

En este experimento se consideraron Unicamente los datos de dipolo magnético

vertical ilustrados en la Figura 25a para generar un modelo eléctrico y los datos de tiempo
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de arribo de la Figura 27 para generar un modelo de velocidades sismicas. Estos datos se
invierten de manera separada para posteriormente comparar las ventajas de la inversion
conjunta. Para hacer mas clara la comparacion, también se realiz6 el proceso de inversién
buscando un ajuste gradual de los datos electromagnéticos y sismicos. Sin embargo, es
importante destacar que la inversién de datos electromagnéticos pudo haber sido
igualmente resuelta en una sola iteracion ya que la formulacion descrita en la seccion 111.5

es lineal.

El proceso de inversion convergid después de 13 iteraciones generando los modelos que se
ilustran en la Figura 28. Los modelos obtenidos para cada paso iterativo fueron justificando
gradualmente los datos, alcanzando el proceso un ajuste final (rms normalizado) de 0.001
para el caso de datos de dipolo magnético vertical y de 0.002 para los tiempos de arribo, ya
que los datos no tienen ningun ruido agregado. Se observa que en el caso de la imagen de
resistividad eléctrica derivada de los datos de dipolo magnético vertical, si se alcanzan a
recuperar los prismas tanto en su posicién como en sus dimensiones aproximadas algo que
se esperaba de acuerdo a los datos generados. De igual manera, se observa que las areas
circundantes son rellenadas con un medio uniforme con valores de resistividad que
corresponden al valor del semi-espacio propuesto en el modelo sintético original. Para el
caso del modelo sismico, los bloques de velocidad sismica constante que fueron propuestos
en el modelo sintético son menos notables que sus contrapartes electromagnéticas. Sin
embargo, a pesar de no alcanzarse los valores de las velocidades esperadas en los bloques,
las heterogeneidades todavia son perceptibles. En particular, el blogue de la derecha esta

menos definido que el de la izquierda porque en esta area es menor la cobertura de los
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rayos sismicos. El medio circundante presenta la velocidad lineal propuesta para el modelo

sintético.
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Figura 28. Evolucion del proceso de inversion separada de datos de dipolo magnético
vertical mostrados en la Figura 25a y los datos sismicos mostrados en la Figura 27. La
columna de la izquierda son modelos de conductividad obtenidos en diferentes iteraciones
y la columna de la derecha muestra modelos de velocidades sismicas para las mismas
iteraciones. Los valores anotados corresponden al nivel RMS de ajuste alcanzando en los
datos. Estos valores son pequefios porque los datos no tienen ningln error agregado.

En general, se observa que los modelos ajustan los datos aceptablemente, pero los modelos

individuales tienen ciertas diferencias geométricas que se espera sean reducidas en los
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modelos que resulten de la inversion conjunta de los mismos datos.

b) Inversion conjunta de datos de dipolos magnéticos verticales y tiempos de arribo

Un primer experimento con el algoritmo de inversion conjunta desarrollado
consistié en invertir conjuntamente los mismos datos electromagnéticos y de tiempos de
arribo empleados en el experimento anterior. Este experimento es importante ya que
permite una comparacion directa con las técnicas convencionales de inversion separada.
Primeramente, se consideraron solamente los datos del dipolo magnético vertical y los

tiempos de arribo para generar un modelo eléctrico y un modelo de velocidades sismicas.

Este proceso convergio después de 17 iteraciones a los modelos que se ilustran en la
Figura 29. Para fines de comparacion, la Figura 29 también incluye aquellos modelos
correspondientes a los diferentes pasos iterativos. Se observa que en el caso de los modelos
de resistividad eléctrica del subsuelo se alcanza a recuperar la posicion de los prismas, y
aunque las estructuras delimitadas de resistividad, que corresponderian a los blogues, se
encuentran un poco mas dispersos respecto a aquellos obtenidos en la inversion separada,
aun se pueden percibir claramente los dos bloques. Al igual que en el experimento previo,
las areas circundantes presentan un valor de resistividad casi constante, el cual corresponde
al valor del semi-espacio propuesto en el modelo sintético original. Para el caso del modelo
sismico, las mejorias en el modelo son mas notables; por ejemplo, tenemos dos
heterogeneidades en el modelo de velocidades que corresponden, en posicién vy
dimensiones, a aquéllas propuestas en el modelo sintético. A pesar de que estas

heterogeneidades son mas claras en el modelo obtenido por inversion conjunta que en aquél



79

obtenido por inversion separada, aun se tiene una menor recuperacion del prisma del lado
derecho que, como en el caso anterior, es atribuida a la menor cobertura de los rayos
sismicos en esta area.

También es notable que, a pesar de que las heterogeneidades son méas perceptibles que en
el caso de inversion separada y que el medio circundante presenta la velocidad lineal
propuesta para el modelo sintético, el modelo obtenido no alcanza los valores de las

velocidades de los bloques.
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Figura 29. Evolucion de los modelos de resistividad y velocidades sismicas obtenidos
durante el proceso de inversion conjunta de datos de dipolo magnético vertical y tiempos de
arribo de ondas sismicas. Cada paso corresponde a un valor menor de g, el cual produce
modelos con mas heterogeneidades que ajustan mejor los datos segin el nivel RMS
indicado sobre cada modelo.
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Los modelos presentados en la Figura 29, fueron justificando gradual y simultdneamente
los datos electromagnéticos y sismicos, alcanzando un ajuste final (rms normalizado) de
0.009 para el caso de datos de dipolo magnético vertical y de 0.002 para los tiempos de

arribo.

En general, observamos que los modelos ajustan los datos satisfactoriamente y que hay
una mayor similitud de ambas imagenes entre si. Aun asi, esperamos que las diferencias
entre los modelos obtenidos y los sintéticos sean reducidas con la incorporacion de los

datos del dipolo horizontal en el proceso de inversion conjunta.

¢) Inversion conjunta de datos de dipolos magnéticos verticales, horizontales y tiempos de
arribo.

Para realizar el siguiente experimento se consideraron simultaneamente los datos de
dipolos magnéticos verticales, horizontales y tiempos de arribo, para generar un modelo de
conductividades eléctricas y uno de velocidades sismicas. El proceso convergio después de

18 iteraciones generando los modelos que se ilustran en la Figura 30.

Se observa que, en el caso del modelo de conductividades, se vuelven a presentar las dos
heterogeneidades que corresponden a los prismas propuestos en el modelo sintético tanto
en posicion como en sus dimensiones e incluso, el valor de conductividad es mas
aproximado al del valor del modelo propuesto. Los valores de conductividad obtenidos para
las areas circundantes son mayormente homogéneos y corresponden al valor del semi-
espacio. Mas sorprendente adn, es la mejoria en el modelo de velocidades sismicas con

respecto a aquéllos obtenidos en los experimentos anteriores. En este modelo se obtienen
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heterogeneidades que corresponden mas, tanto en posicion, dimensiones y forma, a los

prismas del modelo sintético. Esta mejoria es mas evidente en el prisma del lado izquierdo,

donde se obtiene una mejor definicion de la imagen; mientras que, la heterogeneidad del

lado derecho aun sufre los efectos de la escasa cobertura de rayos sismicos en esta zona.
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Figura 30. Evolucién de los modelos de conductividad y velocidades sismicas obtenidos
durante el procesé de inversion conjunta de datos de dipolo magnético vertical, horizontal y
tiempos de arribo de ondas P. Cada paso corresponde a un valor menor de g, el cual
produce modelos con méas heterogeneidades que ajustan mejor los datos.

Al igual que en el experimento anterior, los modelos fueron justificando gradualmente los

datos, alcanzando un ajuste final (RMS normalizado) de 0.004 para el caso de los datos de
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dipolo magnético vertical y horizontal asi como de 0.003 para los tiempos de arribo.

En general se observa que al incorporar la informacién del dipolo horizontal hay una mayor
definicion en ambas imagenes. Con esto podemos concluir que al invertir conjuntamente
una mayor cantidad de datos podemos resolver algunas discrepancias en las
heterogeneidades que pudieran surgir en nuestros modelos; lo cual beneficia aln a aquellos
modelos gue no son sensibles estrictamente al mismo dato. Por ejemplo, el incorporar datos
electromagnéticos complementarios (de dipolo magnético horizontal) modifico

favorablemente el modelo sismico obtenido.

IV.2.3 Inversién de datos empleando resistividad y velocidades sismicas

La siguiente serie de experimentos se realizaron empleando la formulacion
matematica dada en la ecuacion (7); es decir, estimando directamente el logaritmo de la
resistividad de las celdas. Como se explicO anteriormente, esta formulacidn tiene la
desventaja de incluir una hipotesis adicional en la derivacion matematica, la cual la hace
menos exacta. Sin embargo, si se asegura que el efecto en esta inexactitud no es muy
grande, podria resultar en una formulacion eficiente para invertir conjuntamente otros datos
electromagnéticos, particularmente aquellos datos obtenidos por mediciones de resistividad
empleando corriente directa. En esta seccion se incorporan los datos sintéticos de
resistividad por corriente directa, los cuales son invertidos conjuntamente para analizar las
ventajas de incorporarlos y ponderar sobre las limitaciones que resultan de la aproximacion,

menos exacta, aplicada al modelado de datos electromagnéticos EM34.
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a) Inversion conjunta de datos de corriente directa y tiempos de arribo

En este experimento, se consideran Unicamente los datos de resistividad por
corriente directa y los tiempos de arribo para generar un modelo eléctrico y uno de
velocidades sismicas, realizando la inversion en forma separada y conjunta; es decir, no se
incorporé ningln dato electromagnético (EM34). Se emplearon también los mismos
parametros de proceso que en los ejemplos anteriores, incluyendo, el modelo inicial y
factores de suavizamiento (« ) y nivel requerido de ajuste (B). Los procesos de inversion

separada y conjunta de los datos eléctricos (de la Figura 26) y sismicos (de la Figura 27)

convergieron a los modelos ilustrados en la Figura 31.
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Figura 31. Modelos de resistividad (columna de la izquierda) y velocidades sismicas
(columna de la derecha) obtenidos con inversidn separada y conjunta de datos eléctricos y
tiempos de arribo de ondas P.



84

Se observa que, en el caso del modelo de inversion separada, las heterogeneidades se
encuentran en su posicion y con su valor aproximado, pero su forma no es tan rectangular
como la del modelo propuesto. Para el caso del modelo de inversion conjunta, las
heterogeneidades que corresponden a los prismas propuestos estan bien limitadas tanto en
posicion, forma e incluso sus valores se aproximan mas a los valores propuestos de
resistividad. De manera andaloga, las areas circundantes presentan un valor de resistividad
que corresponde con aquel del material uniforme que constituye el semi-espacio. Esto da
cuenta de la excelente resolucion de los datos eléctricos propuestos y del rol importante que
tienen en el proceso de inversion conjunta. El modelo sismico también se ve beneficiado
por la inversion conjunta con una mejor definicion de los prismas. De acuerdo con los
resultados de estos experimentos es de esperarse que la combinacién de todos los tipos de
datos involucrados mejore notablemente la definicién de las heterogeneidades en ambos

modelos.

b) Inversion conjunta de datos eléctricos, electromagnéticos y sismicos empleando
resistividad y velocidades sismicas.

En el siguiente experimento se realizo la inversion conjunta de los datos eléctricos,
electromagnéticos (dipolos verticales y horizontales) y tiempos de arribo ilustrados en las
Figuras 25, 26 y 27. El proceso convergié después de 25 iteraciones a los modelos de

resistividades y velocidades sismicas ilustrados en la Figura 32.

Se observa que tanto en el modelo de resistividades como en el de velocidades sismicas si
se alcanzan a recuperar las heterogeneidades que corresponden con los prismas del modelo

sintético. Estas heterogeneidades coinciden en posicion y dimensiones al modelo
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propuesto. También las areas circundantes tienen valores de resistividad uniforme que
corresponden al valor del semi-espacio; esto es, un valor de resistividad constante y de
velocidad que se incrementa linealmente con la profundidad. En cuanto a los valores de
resistividad obtenidos para la zona donde estdn los prismas, se puede notar que
corresponden aproximadamente al valor propuesto, mientras que los valores de sus
velocidades sismicas aun no llegan al valor asignado a los prismas en el modelo sintético.
En ambos casos, se observa que las heterogeneidades son totalmente perceptibles y bien

definidas.
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Figura 32. Modelos de resistividad y velocidades sismicas obtenidos de inversion
conjunta de los datos electromagnéticos, eléctricos y tiempos de arribo de ondas P.

En general se observa que al incorporar los datos de resistividad aparente a los datos

electromagnéticos se obtienen modelos con una mayor definicion que aquéllos obtenidos



86

tratando los datos por separado y que esto se propaga favorablemente a los modelos
sismicos. Con esto concluimos que, a pesar de que no se empled la aproximacién de
modelado més exacta la incorporacion de informacién electromagnética adicional (en este
caso resistividad por corriente directa) es Util para resolver detalles mas finos del modelo

del subsuelo, los cuales también se propagan a los modelos de velocidades sismicas.

IVV.3 Modelo 2: Modelo tipo tablero de ajedrez

1VV.3.1 Planteamiento del modelo

Para hacer un analisis mas exhaustivo de la resolucion de las técnicas de inversion
conjunta desarrolladas, se consideré conveniente replantear el modelo sintético basado en
dos prismas por otro que presente una mayor cantidad de heterogeneidades. Un modelo que
es usado comunmente para analizar la resolucion de las técnicas de inversion es el conocido
como tablero de ajedrez (checkerboard) (Zelt, et al., 2001; Zelt, 1998). En este caso el
modelo del subsuelo esta dividido en un conjunto de bloques rectangulares con valores
alternantes tanto en su resistividad como en su velocidad sismica. Para este modelo, los
bloques seleccionados fueron de 10x20 m. Mientras que para el caso del modelo de
resistividades eléctricas un modelo de tablero de ajedrez convencional resulta apropiado,
para el caso sismico existe el inconveniente de que los rayos sismicos en el modelo
sintético no penetran mas alla del primer renglon de bloques. Esto llevd a modificar el
tablero de ajedrez convencional a una variante en la cual la velocidad sismica va creciendo
con la profundidad mientras que en un conjunto alternante de bloques se mantiene

constante (véase Figura 36). A los prismas se les asignaron conductividades de 0.3333 y



87

0.0333 S/m, como se ilustra en la Figura 36. Para el modelo sismico correspondiente se
emplearon una velocidad sismica constante de 0.5 km/s para un juego de bloques y para los
demaés bloques una velocidad creciente con la profundidad dada por la relacion

v= 88.655" *z+770.6 m/s; (78)

este modelo se muestra en la Figura 36.

Tanto la discretizacion del modelo como el célculo de los datos sintéticos fueron hechos de
manera completamente idéntica al modelo de dos prismas, es decir, idéntica al experimento
con datos reales. Como es de esperarse, este modelo seguramente presentara mayores
dificultades, ya que tiene un mayor contraste entre los blogues ademas de contar con una
gran cantidad de vértices en los cuales el criterio de gradientes-cruzados presentara
singularidades. Para concentrarse en el analisis de estos problemas en la inversion, a los
datos generados no se les agregd ningun ruido aleatorio. Las graficas de los diferentes datos
generados se muestran en las Figuras 33, 34 y 35. Para los datos electromagnéticos se
observa que el dipolo magnético horizontal es claramente sensible a las dos primeras
hileras de bloques, aunque no tiene la definicion para detectar las fronteras entre la
segunda y tercer hileras. Para el caso de dipolo vertical se observé una alternancia de
valores altos y bajos de conductividad los cuales podrian ser asociadas a las primeras
hileras. En el caso de dipolo-dipolo se observa que los valores de resistividad presentan una
alternancia que se podria asociar a la alternancia en la resistividad de los prismas. En los
sondeos eléctricos verticales se observan resistividades aparentes altas y bajas, las cuales
claramente corresponden a las resistividades de la primera y segunda hilera de bloques. Los

tiempos de arribo de la Figura 35 muestran una serie de altas y bajas pendientes en la
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mayoria de las fuentes, lo que se podria interpretar como altas y bajas velocidades de los

prismas propuestos.
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Figura 33. Respuesta en conductividad aparente de los dipolos magnéticos verticales (a) y
horizontales (b), del modelo de conductividades de la Figura 36.
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Figura 34. Respuesta en resistividad aparente del modelo 36 para un perfil dipolo-dipolo
(@) y sondeos eléctricos verticales Schlumberger (b). Los numeros anotados en (a)
corresponden a la resistividad aparente y los nimeros indicados por (b) corresponden a la
posicion del sondeo en el perfil.
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Figura 35. Grafica de tiempos de primeros arribo de la onda P sintéticos para el perfil de
refraccion propuesto sobre el modelo de la figura 36. Note la asimetria de las fuentes en el
perfil y lo irregular de los tiempos de arribo.

A continuaciéon se presentan experimentos de inversion separada y conjunta de varias
combinaciones de los datos eléctricos, electromagnéticos y sismicos sintéticos. Todos los
procesos fueron iniciados con un modelo homogéneo de resistividades y un modelo de
velocidad que es creciente con la profundidad usando la ley de velocidades dada (78). El

factor B que regula el ajuste del proceso fue variando desde 1000 hasta 1 (ajuste de los
datos al nivel de precision requerido) mientras que «, y a4 fueron seleccionados después
de varios experimentos, es decir de ensayos de prueba y error. Todos los experimentos son

analogos tanto en las formulaciones matematicas y combinaciones de datos a aquéllos

hechos para el Modelo 1.
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IVV.3.2 Inversion de datos empleando conductividad y velocidades sismicas

Al igual que los experimentos realizados en el ejemplo de dos prismas, primero se
analizaran los resultados que se obtienen con la inversion separada y conjunta de los datos
electromagnéticos de bobinas verticales y horizontales y de tiempos de arribo de ondas
sismicas empleando el algoritmo basado en la formulacion matematica mas exacta, dada en
el capitulo Il. Luego, en la seccion siguiente se aplicara el algoritmo basado en la
aproximacion de la seccion I1.3 para incorporar mediciones de resistividad por corriente
continua. Aunque es posible que las conclusiones que se obtengan sean similares, los
experimentos con este modelo permitirian verificar la efectividad de cualquiera de las
formulaciones en un modelo compuesto por muchos blogues con muchos contrastes de

resistividades y, por lo tanto, validar su uso potencial en datos reales.

a) Inversion separada de datos de dipolos magnéticos verticales y tiempos de arribo.

El primer experimento con este modelo de tablero de ajedrez es el de la inversion
separada de los datos electromagnéticos de dipolo magnético vertical y de tiempos de
arribo mostrados en las Figuras 33a y 35. El proceso de inversion de datos sismicos resulto
complicado y los mejores resultados se pudieron obtener después de 24 iteraciones. Los
modelos obtenidos se muestran en la Figura 36. Estos modelos s6lo alcanzaron los ajustes
finales de 0.768 para el caso de datos de dipolo magnético vertical y de 41.543 para los

tiempos de arribo.
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Figura 36. Evolucion del proceso de inversion separada de datos de dipolo magnético
vertical mostrados en la Figura 33a y los datos sismicos mostrados en la Figura 35. La
columna de la izquierda son modelos de conductividad obtenidos en diferentes iteraciones
y la columna de la derecha muestra modelos de velocidades sismicas para las mismas
iteraciones. Los valores anotados corresponden al nivel RMS de ajuste alcanzando en los
datos.

Se observa que ambos modelos resuelven adecuadamente todos los bloques que se
encuentran a una profundidad entre 0 y 10 m. También se observa que los bloques existen a
profundidades mayores a 10 m no se pudieron resolver en ninguno de los dos modelos. Una
primera conclusion de esto seria que ninguno de los datos geofisicos, de manera individual,
tiene la capacidad de detectar heterogeneidades a estas profundidades. Sin embargo, es de
esperarse que la combinacion de ambos tipos de datos pueda guiar hacia una mejor

definicion de aquellos bloques a los que los datos son individualmente sensibles y que esto
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pueda contribuir a resolver algunas de las estructuras que se encuentran a mayor

profundidad, lo que serd demostrado en los siguientes experimentos de inversion conjunta.

b) Inversion conjunta de datos de dipolos magnéticos verticales y tiempos de arribo.

Para realizar una comparacion directa de las ventajas de la inversion conjunta sobre
la inversion separada, en este experimento se invierten conjuntamente los mismos datos del
ejemplo anterior (datos de dipolo magnético vertical y tiempos de arribo de ondas
sismicas). Los datos se procesaron usando el algoritmo de inversion conjunta basado en
conductividades. Este proceso convergié después de 30 iteraciones y los modelos obtenidos
alcanzaron un ajuste final de 0.088 para el caso de los datos de dipolo magnético vertical y
de 19.715 para los tiempos de arribo. Los modelos 6ptimos obtenidos se observan en la
Figura 37. En esta figura se observa que el modelo de resistividades eléctricas fue
distorsionado parcialmente por heterogeneidades méas pequefias que los bloques mismos y
que, como resultado la imagen es menos definida que en el caso de inversion separada. Esto
puede ser debido a un decremento del factor de suavizamiento «, el cual permitid
incorporar los abruptos contrastes que requieren tanto el modelo eléctrico como el sismico.
Es importante notar, que aunque un factor B menor hubiera reducido el ajuste de los datos.
En el modelo sismico si se tiene una mejoria apreciable, ya que los prismas mas
superficiales (menos de 10 de profundidad) adquieren la forma rectangular requerida, lo
cual es muy dificil de lograr en experimentos convencionales de tomografia sismica.
Desafortunadamente, no se percibe una mejoria en la resolucion de los prismas mas

profundos. La expectativa seria que, para poder resolver prismas mas profundos se
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requieren datos complementarios que tengan esa capacidad de penetracion, lo cual sera
demostrado en los siguientes experimentos que incorporan datos de dipolo magnético

horizontal y de resistividad por corriente directa.
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Figura 37. Evolucion de los modelos de conductividades y velocidades sismicas obtenidos
durante el proceso de inversion conjunta de datos de dipolo magnético vertical y tiempos
de arribo de ondas P. Cada paso corresponde a un valor menor de g, el cual produce
modelos con mas heterogeneidades que ajustan mejor los datos que en el caso de inversion
separada. Las lineas negras en el modelo sismico corresponden al trazado de rayos del
altimo modelo de velocidades.

c) Inversion conjunta de datos de dipolos magnéticos verticales, horizontales y de tiempos
de arribo.

En este experimento se invierten conjuntamente los datos de dipolos magnéticos

verticales, horizontales y tiempos de arribo ilustrados en la Figura 33 para generar un
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modelo de conductividades eléctricas y uno de velocidades sismicas. El proceso convergio,
después de 34 iteraciones, a los modelos ilustrados en la Figura 38, los cuales alcanzaron
un ajuste RMS final de 0.029 para los datos electromagnéticos y de 3.896 para los tiempos

de arribo.

Se observa que el modelo de conductividades define con buen detalle la primera fila de
prismas con profundidad de 10m. En el resto del modelo las heterogeneidades son poco
definidas, aunque son mayormente perceptibles las heterogeneidades que se encuentran en

las areas mas resistivas.
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Figura 38. Evolucién de los modelos de conductividad y velocidades sismicas obtenidos
durante el procesé de inversion conjunta de datos de dipolo magnético vertical, horizontal y
tiempos de arribo de ondas P. Cada paso corresponde a un valor menor de g, el cual
produce modelos con méas heterogeneidades que ajustan mejor los datos. Las lineas negras
en el modelo sismico corresponden al trazado de rayos del ultimo modelo de velocidades.
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En el caso del modelo sismico, las mejorias con respecto al modelo obtenido del
experimento anterior no son perceptibles. Es decir, solo se alcanzan a recuperar los prismas
que se encuentran a una profundidad de 10 m; mientras que, en el resto del modelo, no se
definen claramente las heterogeneidades que corresponderian a los prismas; sin embargo, es

notable que el ajuste de los datos mejor6 considerablemente.

En general se observa que al incorporar la informacion del dipolo horizontal hay una mejor
definicion en las heterogeneidades de los prismas, con esto podemos concluir que al
agregar mas informacién en la inversion conjunta podemos definir mejor las
heterogeneidades que son comunes en ambos modelos. De igual manera, es de esperar que
algunas de las deficiencias en la resolucion de los modelos sean reducidas con informacion

de los datos eléctricos de corriente directa en los siguientes experimentos.

IVV.3.3 Inversién conjunta de datos empleando resistividad y velocidades sismicas

Los siguientes experimentos se realizaron empleando la formulacion matematica
descrita en al seccidn 11.3. Estos tienen el objetivo de hacer una comparacion mas rigurosa
de las bondades de incorporar no solo datos electromagnéticos, sino también datos de
resistividad por corriente directa en el proceso de inversion conjunta en ambientes

geoldgicos tan complejos como el del modelo sintético empleado aqui.

a) Inversion conjunta de datos de corriente directa y tiempos de arribo.

En este caso se consideraron Unicamente los datos de corriente directa y los

tiempos de arribo ilustrados en las Figuras 34 y 35 para generar un modelo de resistividades
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eléctricas y uno de velocidades sismicas. El proceso convergio después de 26 iteraciones a
los modelos que se ilustran en la Figura 39, los cuales alcanzaron un ajuste final de 1.866
para el caso de los datos de resistividad por corriente directa y de 15.462 para los tiempos

de arribo.
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Figura 39. Modelos de resistividad (columna de la izquierda) y velocidades sismicas
(columna de la derecha) obtenidos con inversion conjunta de datos eléctricos y tiempos de
arribo de ondas P. Las lineas negras en el modelo sismico corresponden al trazado de rayos
del altimo modelo de velocidades.

Se observa que en el caso del modelo de resistividades se alcanza a recuperar claramente
las heterogeneidades de los bloque de la primera hilera. Para el caso del modelo sismico
casi no se distinguen las heterogeneidades mas superficiales (hasta 10 m de profundidad).
Sin embargo, el siguiente experimento viene a exponer las ventajas de incorporar toda la

informacidn tanto eléctrica como electromagnética en el proceso de inversién conjunta.
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b) Inversion conjunta de datos eléctricos, electromagnéticos y sismicos empleando
resistividad y velocidades sismicas.

En este dltimo experimento se invirtieron conjuntamente los datos eléctricos,
electromagnéticos (dipolos verticales y horizontales) y tiempos de arribo ilustrados en las
Figuras 33, 34 y 35. El proceso convergié después de 27 iteraciones obteniendo como
mejores modelos el ilustrado en la Figura 40. Estos modelos justifican satisfactoriamente
los datos, ya que alcanzaron un ajuste final de 0.054 para los datos de resistividad

electromagnéticos y 5.036 para los tiempos de arribo.
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Figura 40. Modelos de resistividad y velocidades sismicas obtenidos de inversion conjunta
de los datos electromagnéticos, eléctricos y tiempos de arribo de ondas P. Las lineas negras
en el modelo sismico corresponden al trazado de rayos del ultimo modelo de velocidades.

En el modelo de resistividades obtenido se observa que las heterogeneidades en

profundidades de hasta 20 m corresponden muy cercanamente a los blogues propuestos en
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el modelo sintético, y son los mejores obtenidos de todos los experimentos llevados a cabo
en este modelo 2. Para el caso sismico solamente se puede distinguir la primera hilera de
prismas a profundidades menores a 10 m é inclusive se observa que el modelo sismico
obtenido en la Figura 38 es mas parecido al modelo sintético que el obtenido en este

experimento, lo que se refleja también en el ajuste RMS de los datos.

En general, se observa que al ir incorporando cada tipo de datos al proceso de inversion
conjunta se van incorporando rasgos cada vez mas detallados a los modelos. Con esto se
puede concluir que al incorporar mas informacion a al inversion conjunta se pueden reducir
las discrepancias en nuestros modelos y, por lo tanto, pueden proporcionar mayor detalle en
las estructuras del subsuelo. Sin embargo, este detalle estd supeditado a la resolucion de los

datos y puede llevar a modelos inestables como es el caso de este modelo sismico.

1VV.3.4 Discusién de resultados

Se observa que en el caso de datos electromagnéticos, eléctricos y sismicos se tiene
una resolucion limitada, como se muestra en los experimentos de inversion separada. Por
ejemplo, en el caso de inversion separada de datos de tiempos de arribo, se obtiene mejores
resultados en modelos simples que no involucren zonas de baja velocidad ni contrastes
laterales fuertes. Los resultados mas favorables se obtienen en medios de velocidades
crecientes en las areas donde se tiene una buena cobertura de rayos. Similarmente, la
inversion de datos electromagnéticos de dipolo magnético vertical es mas efectiva en

modelos con heterogeneidades localizadas que quedan en el rango de profundidad cubiertas
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por los datos; en este caso se detectaron cuerpos conductores hasta profundidades del orden

de 20 m.

Al hacer la inversion conjunta de datos de tipo electromagnéticos como de resistividad o
sismicas se obtiene una mejora inmediata en los modelos. Por ejemplo, siempre se obtuvo
una mejor resolucion sobre todo en estructuras superficiales como una contribucion directa
al modelo sismico. Igualmente, en el modelo sismico se pueden inclusive resolver casos
méas complicados como areas con contrastes laterales fuertes y algunas zonas de baja

velocidad.

También se puede observar que, cuando se incorporan todos los datos electromagnéticos,
eléctricos y sismicos en la inversién conjunta se obtienen los mejores modelos. Por
ejemplo, en el modelo de resistividad eléctrica se alcanzan a distinguir estructuras hasta 20
m de profundidad. Es justo mencionar también que el modelo sismico, aunque define
mucho mejor las estructuras, sigue dependiendo de la cobertura de rayos para producir
rasgos mas acertados.

Con todo esto se puede concluir que a mayor cantidad de informacion eléctrica y
electromagnética se involucre en la inversion conjunta, mayor sera la resolucion en los
modelos, inclusive en aquellos que no estén regidos por el mismo fendmeno o pardmetro

fisico como es la sismica de refraccion.

Finalmente, cabe aclarar que en estos experimentos con datos sintéticos no se consideraron
efectos ajenos a los fendmenos fisicos involucrados como son:

- la inexactitud de la aproximacion de bajos contrastes de resistividad
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- la existencia de efectos sistematicos no atribuibles al modelo del subsuelo
- la existencia de ruido aleatorio en los datos.
Por lo que estos puntos serén tratados en la seccidn siguiente, al invertir datos eléctricos

electromagnéticos y sismicos de campo.
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V. EXPERIMENTOS CON DATOS REALES

V.1 Introduccién

En el presente capitulo se plantea el anélisis de las ventajas o limitaciones que se
tienen al incorporar datos electromagnéticos a bajo nimero de induccion del tipo EM34 no-
sintéticos en experimentos de inversion conjunta. Para esto se propone la aplicacion de los
algoritmos de inversidn conjunta desarrollados a varias combinaciones de datos eléctricos,
electromagnéticos y sismicos de campo. Esto con el objetivo de probar la eficacia de los
algoritmos de inversion conjunta en modelos no controlados. Para esto se consideraron los
datos geofisicos levantados en un perfil de 100 m, sobre el campo de futbol soccer infantil

de club “Pumitas” de la UNAM campus Ensenada.

Los experimentos que se muestran en este capitulo corresponden a la inversion separada de
cada tipo de datos (para establecer un marco comparativo), luego se muestran resultados de
la inversion conjunta de los datos electromagnéticos y sismicos en varios experimentos que
van incorporando cada vez méas datos electromagnéticos en el proceso de inversion
conjunta. En cada seccion se describen los cambios que tienen los modelos
electromagnéticos y sismicos estimados al incorporar cada vez mas datos y, para finalizar,
se hace una interpretacion geologica basada en el analisis combinado de los modelos

eléctricos y sismicos estimados de la inversion conjunta.
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V.2. Descripcion del sitio de estudio

El perfil de estudio se realiz6 sobre el campo de fatbol soccer de arcilla del club
“Pumitas” dentro de la UNAM campus Ensenada, en Ensenada, México. Las instalaciones
se localizan en la parte baja de un cerro en el kilometro 107 de la carretera Tijuana-

Ensenada. El campo de arcilla se encuentra al lado izquierdo de la entrada principal de las
instalaciones, como se ilustra en la Figura 41.

A N
r‘j—_' . [_l \
e Gt 5y
] - Ifq“ s -|_| \ad rey
G il | TTT—
| A —|CMC-Linant | I'|I i\ \ | e
b— uc | |I|I |I |
I"'I__.__:—::": |I R | Fisica Aplicada
T S| (M | !
L— i L _I?
o I e ——
L —_— i S
Estacionamienta |y L ]
= U [ [
|r——F=|I=—1 CHIC-UNAM _'|‘ ||', | L;f_i'é_l_ﬁ:és I,__'_“_‘:J il |l.'
| e I == | Tl
IR Who fer o |
l \ \ L I i L— |
- I||| | B | |I
i '| Estacionamiento I'.II N, |Clencias de [aTiems|
Ry [ GMG- LNAM S /
%) i) i — ]
31'{-. || |—— II II_II |II ]
. | | N CEE facionsmiento
pl._RE:'l L. |I II || ',I"'u \ noiss de s Tiema
GEOFISICO AR ',I
i3 }
" '\ ll r"--f/‘?u'l S0
E ! UNAMLCICESE
NS I
TIJUJANA ENSENADA
&

Figura 41. Ubicacion del perfil, dentro de las instalaciones de la UNAM (campus
Ensenada) donde se realizo el levantamiento de los datos geofisicos.
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El perfil realizado tiene una longitud de 100 m y esta orientado en direccion E-W.
Aproximadamente 92 m de este perfil se encuentran sobre el campo Pumitas y el resto
sobre un camino de acceso. La parte sur del campo esta limitada por una malla ciclénica
que colinda con la carretera. Hacia el Norte se encuentra un talud que constituye un
estacionamiento, al Este se localiza otro campo de futbol empastado y al Oeste se

encuentran los linderos de la UNAM que limitan con la carretera y una zona habitacional.

La geologia del area se puede resumir como depdsitos sedimentarios que rellenan la
paleotopografia definida por un basamento vulcano-sedimentario, todo sobreyacido por

materia de relleno utilizado para la preparacién del terreno para el campo de futbol.

V.3. Adquisicién y procesado de datos

Cuando se adquiere informacion con algin método de prospeccion geofisica, se
emplea un aparato para medir algin fenémeno fisico, ya sea de origen natural o artificial.
Aparte de tomar la medicion que registra el aparato, es conveniente realizar anotaciones
sobre el entorno, el cual pueda influir en los fendmenos (campos) fisicos medidos 6 en los
aparatos geofisicos empleados, esto con el objeto de estimar el ruido en los datos. Esta

estimacion del ruido es necesaria para ponderar la medicion en el proceso de inversion.

La adquisicion de los datos se realizd sobre el perfil de 100 m del campo de fatbol
“Pumitas”, el cual fue numerado de -50 m a 50 m en la direccién Este-Oeste. Los métodos
de prospeccion aplicados sobre el perfil fueron electromagnéticos (tanto de dipolo
magnético vertical como de dipolo magnético horizontal), eléctricos (dipolo-dipolo y

sondeos Schlumberger) y sismicos de refraccion.
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Los arreglos utilizados corresponden a aquellos descritos en el capitulo Ill. Para el
levantamiento electromagnético se utilizd el equipo de bobinas Marca Geonics Limited
Mod EM 34-3L. Las bobinas fueron desplazandose cada 5 m a lo largo del perfil, tomando
mediciones con dipolos verticales, horizontales y separaciones de 10, 20 y 40 m entre
trasmisor y receptor. Los datos obtenidos estan graficados en la Figura 42. Se observa que
los datos presentan valores muy homogéneos que van desde los 10 Ohm-m, para los
dipolos magnéticos verticales separados a 10 m, hasta 30 Ohm-m, para los dipolos
magnéticos verticales separados 40 m. Se observan también algunas zonas de valores de
resistividad aparente incompatibles entre los sitios de -40 y 0 m en ambos dipolos
magnéticos. Los datos eléctricos fueron tomados con el equipo de resistividad Marca Bison
Mod. 2390 aplicando arreglos tipo Schlumberger y dipolo-dipolo. Estos datos se ilustran en
la Figura 43. En el caso del arreglo dipolo-dipolo se observa que los valores presentan una
variacion muy pequefia, a excepcion de un aumento en la resistividad aparente cuando los
electrodos de potencial se ubicaron en las posiciones -40 y -45 m sobre el perfil. Para el
arreglo Schlumberger, los valores de resistividad aparente presentan muy poca variacion en
la resistividad como se ilustra en la Figura 43. Los datos sismicos fueron tomados con el
Sismografo de 24 canales Marca Geometrics Mod. 2415F usando un tendido de 48
geofonos espaciados cada 2 m y 6 puntos de tiro localizados en los puntos marcados con
estrellas en la Figura 45. La fuente fue un marro de 20 Lb. y se efectuaron varios golpes por
sitio. Estos datos se ilustran en la Figura 44, las graficas de tiempo de arribo indican la

existencia de una capa superficial que sobreyace a un medio heterogéneo.
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Dipolo magnético horizontal
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Figura 42. Respuesta en conductividad aparente del perfil levantado. a) Respuesta de los
dipolos magnéticos verticales espaciados a 10, 20 y 40 m. b) Respuesta de los dipolos
magnéticos horizontales con los mismos espaciados.
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Figura 43. Respuesta en resistividad aparente del perfil levantado. a) Datos de resistividad
aparente de un perfil tipo dipolo-dipolo con separaciones de a = 5 m. Los ndmeros
incluidos corresponden al valor de logaritmo de resistividad aparente medido. b) Datos de
resistividad para arreglos tipo Schlumberger ubicados en la posicion indicada en cada
recuadro. Las cruces representan los datos observados y la linea continua la respuesta
eléctrica del modelo ilustrado en la Figura 52.
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Tiempos de viaje
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Figura 44. Gréfica de tiempos de primeros arribo de la onda P del perfil levantado. Note la
asimetria de las fuentes en el perfil. Las barras grises indican el nivel de error estimado
para cada dato y la linea continua la respuesta del modelo sismico graficado en la Figura
52.

Una vez adquiridos los datos se realiz6 un analisis de los valores y observaciones hechas en
campo para cada dato, esto con el objetivo de poder asignar una desviacién estandar
apropiada para cada valor. En el caso del equipo electromagnético sélo se tuvo que realizar
una conversion de unidades y un cambio de unidades de conductividad a resistividad para
asi poder usar las formulaciones (20), (21) y (32). En el caso eléctrico se compararon
grupos coincidentes de registros y se eliminaron aquellos con valores de resistividad muy
desviados. Para los datos sismicos fue necesario realizar una serie de amplificaciones y
filtrados a los sismogramas. En todos los casos, la cantidad de la sefial en los gedfonos méas

retirados fue cada vez menor, esta incertidumbre en la seleccion de los tiempos de arribo

quedd contemplada en la desviacién estandar asignada a cada dato.

V.4 Inversion de datos eléctricos, electromagnéticos y de sismica de refraccion

Los datos y su desviacion estandar formaron la base para la estimacion de los

modelos de resistividad/conductividad eléctrica y velocidades del perfil de estudio. Para
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realizar la inversion se considero la discretizacion del subsuelo utilizada en el capitulo 1V,

debido a que ésta fue hecha para la resolucion de las diferentes técnicas empleadas.

A continuacion se presentan los modelos que se obtuvieron con la inversion separada y

conjunta de los datos geofisicos, empleando varias series de combinaciones.

Los experimentos se dividieron en dos grupos.
A) Inversion separada:
e Corriente directa (CD), estimando resistividades,
e Dipolo magnético vertical (DMV), estimando conductividades,
e Dipolo magnético vertical y horizontal (DMV-DMH), estimando
conductividades,
e Corriente directa y datos electromagnéticos (CD-DMV-DMH),
estimando resistividades y
e Tiempos de arribo (S), estimando lentitudes.
B) Inversion conjunta:
e Corriente directa y sismica (CD-S) estimando resistividades y lentitudes,
e Dipolo magnético vertical y tiempos de primeros arribos (DMV-S),
estimando conductividades y lentitudes,
e Dipolo magnético vertical, horizontal y tiempos de primeros arribos
(DMV-DMH-S), estimando conductividades y lentitudes,
e Corriente directa CD y tiempos de primeros arribos, estimando

resistividades y lentitudes y
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e Corriente directa, dipolo magnético vertical y horizontal y tiempos de
primeros arribos (CD-DMV-DMH-S), estimando resistividades y

lentitudes.

Al igual que en el caso de datos sintéticos todos estos procesos fueron iniciados con un
modelo homogéneo para el caso de electromagnéticos, eléctricos (usando una resistividad
de 30 Ohm-m) y un modelo de velocidad creciente con la profundidad en el caso de

sismica, idéntico al semi-espacio del modelo sintético. El factor B que regula el ajuste del

proceso fue variando de 1000 a 1 mientras que los factores de suavizamiento «, y o

fueron seleccionados a través de experimentaciones de prueba y error para cada caso.

V.4.1 Inversién separada de datos eléctricos, electromagnéticos y sismicos

En esta seccion se incluyen experimentos que producen un modelo eléctrico 6 bien
un modelo sismico. Debido a que aqui se tienen varios tipos de datos que son sensibles al
mismo modelo eléctrico se realizaron varios experimentos empleando varias
combinaciones. NoOtese que, aunque varios autores refieran la inversion de datos
electromagnéticos y eléctricos como inversién conjunta, este experimento no va a ser
referido aqui como inversion conjunta ya que ambos tipos de datos son sensibles al mismo

parametro fisico.

a) Inversion separada de datos de tiempos de arribo.

En este primer experimento se consideraron Unicamente los datos de tiempos de

primeros arribos ilustrados en la Figura 44 para generar un modelo de velocidades sismicas



109

como se ilustra en la Figura 45.

Este modelo alcanza un ajuste final (RMS normalizado) de 2.577, que fue el mejor ajuste
que se pudo lograr. Es posible que la regularizacion (factor de rugosidad) de este proceso
haya impedido un mejor ajuste 6 que los datos geofisicos tienen un error mas grande de
aquel propuesto en la Figura 44. Las heterogeneidades que se pueden incorporar por
inversion conjunta, como sucedid en el ejemplo de los datos sintéticos, podrian llevar a

modelos sismicos de mejor ajuste.

Tiempos de viaje
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Figura 45. Modelos de velocidades obtenidos de la inversion separada de los datos de
tiempos de primeros arribos. Las estrellas colocadas sobre el modelo indican la posicion de
los puntos de tiro (fuentes) utilizados a lo largo del perfil.

Se observa que el modelo de velocidades presenta en su parte superficial una capa de
velocidad sismica baja de ~0.5 km/s bien definida. Esta capa sobreyace a una capa de
velocidad media de ~1.5 km/s que tiene algunas zonas dispersas de baja velocidad de ~1
km/s entre -10 y -40 m. En la parte mas profunda del perfil se observa una zona de mayor
velocidad de entre 2.5 a 3 km/s que fue detectada por los ge6fonos mas alejados de las

fuentes.



110

b) Inversion separada de datos de dipolo magnético vertical

En el siguiente experimento se invirtieron Gnicamente los datos de dipolo magnético
vertical ilustrados en la Figura 42a. Con ello se obtuvo el modelo de resistividades que se

ilustra en la Figura 46.

Este modelo logré un ajuste de 0.935 (RMS normalizado) que, comparado con el ajuste
Optimo de uno, es considerado bueno. Sin embargo, aunque se logrd un buen ajuste siguen
existiendo zonas de incompatibilidad entre la resistividad aparente y el modelo, la cual se
refleja en los valores mas altos en los residuales de las bobinas con separaciones de 20 m en
la posicion de -20 y -35 m como se ilustra en la Figura 46. Esta incompatibilidad puede ser
debida, por ejemplo, a heterogeneidades muy locales con un fuerte contraste en

resistividades 6 a algun efecto externo que no es debido al subsuelo.

Dipolo magnético vertical
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Figura 46. Modelo de resistividad obtenido de la inversion separada de los datos de dipolo
magnético vertical ilustrados en el cuadro de la izquierda. Los numeros anotados
corresponden a los residuales normalizados.



111

Se observa que este modelo presenta una zona de alta resistividad de ~300 Ohm-m en el
centro del perfil para los primeros tres metros bordeada por dos zonas de menor resistividad
de ~30 Ohm-m, las cuales, segun los experimentos sintéticos, si pueden ser detectadas por
los datos. El resto del modelo obtenido presenta mayormente resistividades bajas las cuales
son perceptibles en los datos, dentro de estas zonas se encuentran dos heterogeneidades
dispersas con resistividades mayores a 30 Ohm-m. Algunos de los rasgos en este modelo de
resistividades son comunes a los presentados en el modelo de sismica de la Figura 45, lo

cual indica que estan observando las mismas estructuras.

c) Inversién separada de datos de dipolo magnético vertical y horizontal

En este experimento se invierten simultdneamente los datos de dipolo magnético
vertical y horizontal ilustrados en la Figura 42, con lo que se obtuvo el modelo de

resistividades que se ilustra en la Figura 47.

Este modelo reproduce los datos electromagnéticos a un nivel de ajuste RMS de 1.772, el
cual es relativamente mas grande al nivel de ajuste obtenido en el experimento anterior. Se
observa también que el aumento en el RMS es acompariado con un aumento en los valores
de los residuales de ambos dipolos magnéticos. Para el dipolo magnético vertical se
observa un aumento en los residuales de los datos que corresponden a las bobinas con
separaciones de 20 m ubicadas entre las posiciones 0 a -10 m y de -30 a -40 m.
Similarmente, los mayores residuales de los datos de dipolo magnético horizontal
corresponden a las bobinas con aberturas de 20 m ubicadas entre los sitios de 10 a -20 m

como se ilustra en la Figura 47. Nuevamente, esto podria ser debido a heterogeneidades
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locales con un alto contraste en la resistividad 6 a algun efecto ajeno al modelo conceptual

del subsuelo.

Dipolo magnético vertical
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Figura 47. Modelos de resistividad obtenidos de la inversion separada de los datos de
dipolo magnético vertical y horizontal ilustrados en los cuadros de la izquierda. Los
numeros en los cuadros de la izquierda son los residuales normalizados correspondientes.

Se observa que los principales rasgos de este modelo son muy similares a aquellos
obtenidos cundo se invirtieron solamente los datos de dipolo vertical. Sin embargo, el
modelo presenta un mayor contraste en sus resistividades, lo que da un aspecto mas claro.

El modelo si sufri6 cambios en sus heterogeneidades en comparacion con el modelo

anterior, presentando una mayor definicion en sus heterogeneidades laterales y un aumento

en los contrastes de sus resistividades.
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Para este experimento solo se invirtieron los datos de corriente directa ilustrados en

la Figura 43 y se obtuvo el modelo de resistividades de la Figura 48.

Este modelo logré un ajuste RMS de 2.093 que podria considerarse como regular respecto

al optimo. Se observa que los datos individuales presentan un error normalizado muy

pequefio en general, segun se ilustra en la Figura 48 en la parte de dipolo-dipolo y en las

graficas de resistividad de los arreglos tipo Schlumberger.
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Figura 48. Modelo de resistividad obtenido de la inversion separada de los datos de dipolo-
dipolo y tipo Schlumberger ilustrados en los cuadros de la izquierda. Los nimeros del
recuadro del arreglo dipolo-dipolo de la izquierda son los residuales normalizados

correspondientes.
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Se observa que este modelo a grosso modo contiene las principales heterogeneidades de los
modelos anteriores, y que ademas incorpord méas heterogeneidades, sobre todo en la parte
superficial y en la parte central. Es importante hacer notar que las altas resistividades en las
partes laterales del modelo no estdn bien constrefiidas por los datos ya que estos no

alcanzan a cubrir estas areas.

e) Inversién separada de datos eléctricos y electromagnéticos

En el siguiente este experimento se invirtieron simultaneamente los datos eléctricos y
electromagnéticos ilustrados en las Figuras 42 y 43, generando el modelo de resistividades

que se ilustra en la Figura 49.

El modelo logra un ajuste RMS de 3.081 que no es tan bueno como los obtenidos en las
inversiones individuales. Esto se podria atribuir a la incompatibilidad de los datos y el
modelo, la cual es evidente en los altos valores de residuales de algunas zonas en la Figura
49. Esta incompatibilidad puede deberse a la cobertura que tienen las diferentes técnicas, a
las hipdtesis de regularizacion (factor de rugosidad) empleadas 6 bien a algun factor
externo a los parametros fisicos de subsuelo que influyé en los datos. Esta incompatibilidad
también se debe esperar cuando se contemplen los datos sismicos en el esquema de

inversion conjunta.
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Figura 49. Modelo de resistividad obtenido de la inversion separada de los datos de dipolo
magnético vertical, horizontal, dipolo-dipolo y Schlumberger ilustrados en los cuadros de
la izquierda. Los numeros de los recuadros de los dipolos magnéticos y los del arreglo
dipolo-dipolo de la izquierda son los residuales normalizados correspondientes.
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Se observa que todas las heterogeneidades principales de todos los modelos se vuelven a
reflejar de manera muy abrupta, y explicitamente las de corriente directa. Pero se observa
también que las heterogeneidades son mejor definidas que en los casos anteriores y sus

contrastes de resistividad son mayores.

V.4.2 Inversion conjunta de datos electromagnéticos, eléctricos y sismicos

En esta seccion se plantean varias combinaciones de los datos eléctricos y
electromagnéticos con los datos de sismica de refraccion en el esquema de inversion
conjunta. Note que, cuando las combinaciones no incluyan datos eléctricos, el esquema de
solucién utiliza la formulacion que estima directamente la conductividad en cada celda y
cuando se incluyan datos eléctricos el esquema de solucion estima directamente el de

logaritmo de resistividad.

a) Inversién conjunta de datos de dipolo magnético vertical y tiempos de arribo

Como primer experimento, se invierten conjuntamente los datos de dipolo
magnético vertical y los tiempos de primeros arribos ilustrados en las Figuras 42a y 44.
Con estos datos se obtuvieron el modelo de resistividades y el de velocidades sismicas

ilustrados en la Figura 50.

El proceso convergi6 después de 32 iteraciones con un ajuste de 0.966 (RMS normalizado)
para el caso de conductividades aparentes y de 1.916 (RMS normalizado) para los tiempos
de primeros arribos. Se observa que los valores de residuales mas grandes para los datos

electromagnéticos corresponden a las separaciones de 40 m y a aqueéllos que tienen las
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variaciones mas grandes en la conductividad aparente. Estos datos se pueden asociar a las

zonas de alta resistividad en el modelo de resistividades obtenido.
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Figura 50. Modelos de resistividad y de velocidad obtenidos de la inversion conjunta. Los
recuadros de la derecha muestran los datos de dipolo magnético vertical y primeros tiempos
de arribo usados en la inversion. Los numeros del recuadro de los datos electromagnéticos
son los residuales normalizados correspondientes.

Se observa que el modelo de resistividades presenta cuatro heterogeneidades superficiales
muy someras Y alargadas con valores intercalados de resistividades bajas y medias de ~3 'y

30 Ohm-m. En la parte media y baja, el modelo presenta heterogeneidades de resistividad

de aproximadamente 3 y 30 Ohm-m y que en algunas partes llega hasta 1000 Ohm-m.

En el modelo de velocidades sismicas se distinguen las mismas heterogeneidades que en el

modelo de resistividades, aunque con un menor contraste de velocidades sismicas.

En general, se observa que el modelo de velocidades es muy similar al modelo de
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resistividades especialmente en sus rasgos superficiales y profundos, apreciandose
mayormente que el modelo eléctrico se acoplé al modelo sismico definiendo una capa
superficial y una capa en el basamento. Se podria asi pensar que el modelo sismico no
cambio significativamente comparado con el modelo de inversion separada, pero si se
beneficio al alcanzar un mejor ajuste de los datos. Nétese, de hecho, que ambos modelos

lograron un mejor ajuste de los datos que cuando se invirtieron separadamente.

c) Inversion conjunta de datos de dipolos magnéticos verticales, horizontales y
tiempos de arribo.

El siguiente experimento invierte conjuntamente los datos de dipolos magnéticos

verticales, horizontales y los tiempos de arribo ilustrados en la Figuras 42a, 42b y 44,

generando con ello un Gnico modelo de resistividades y otro de velocidades sismicas, 10s

cuales se ilustran en la Figura 51.

Este proceso convergid después de 35 iteraciones obteniendo un ajuste RMS de 1.467 para
el global de los datos electromagnéticos y de 1.624 para los tiempos de arribo. Comparando
estos valores con el valor 6ptimo de 1, se observa que es bueno; aunque, al comparar con
los modelos anteriores se observa que el ajuste logrado en los datos electromagnéticos en
especial, fue menor. Al contrario, se obtiene un mejor ajuste de los tiempos de arribo que
en los modelos anteriores. Todo esto indica que existen algunas incompatibilidades en los
datos electromagnéticos, las cuales son notables en los datos de dipolo magnético vertical
tomados en los sitios de 10 a -20 m con separaciones de 20 m entre las bobinas. En el caso
de dipolo magnético horizontal solamente se observan dos pequefias zonas muy dispersas

en los datos tomados en las posiciones 0 y 30 m a 40 m de separacién entre bobinas. Todos
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estos valores se ilustran en la Figura 51. Esto, como en los casos anteriores, se puede deber

a los altos cambios en las heterogeneidades no contemplados en la teoria 6 al factor de

regularizacion (a) empleado en la inversion.
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Figura 51. Modelos de resistividad y velocidades (a la derecha) obtenidos de la inversién
conjunta de los datos de dipolos magnéticos vertical, horizontal y primeros tiempos de
arribo. Los numeros del recuadro de los dipolos magnéticos verticales y horizontales de la
izquierda son los residuales normalizados correspondientes.

Se observa que el modelo de resistividad a grosso modo contiene las principales

heterogeneidades que se presentan en el dipolo magnético vertical. La aparicion de una

capa delgada en la parte superficial con resistividad baja de aproximadamente 3 Ohm-m, el
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aumento en el tamarfio por parte de la heterogeneidad que se encuentra en la parte mediay
la mayor definicion en la heterogeneidades pequefias son, a simple vista, los cambios méas
significativos que se aprecian en este modelo de resistividad. Esto con respecto a aquél
obtenido invirtiendo Gnicamente datos de dipolo magnético vertical. En el caso de sismica,
los cambios fueron menores ya que aparecen el mismo numero de heterogeneidades que en
el caso anterior. Aunque, al comparar las Figuras 50 y 51, es notable que las
heterogeneidades son ahora un poco méas definidas que en el modelo obtenido al invertir

conjuntamente los tiempos de arribo y los datos de dipolo magnético vertical inicamente.

En general se observa que los modelos obtenidos en este proceso son muy similares en la
geometria de sus estructuras y que solamente se logré una mayor definicién estructural en
el modelo de resistividades. EI modelo de resistividades se acoplé nuevamente al modelo
de velocidades y s6lo adquirié una mayor definicion en algunas de sus estructuras que ya
presentaba en los experimentos anteriores. Esta mejor definicion se puede observar en la

parte mas profunda del modelo.

d) Inversion conjunta de datos de corriente directa y tiempos de arribo

En este experimento se invirtieron conjuntamente los datos de resistividad por corriente
directa y los tiempos de arribo ilustrados en las Figuras 43 y 44, con lo que se obtuvieron el
modelo de resistividades y velocidades sismicas que se ilustran en la Figura 52.

El proceso convergid después de 23 iteraciones con un ajuste RMS normalizado de 2.593
para los datos de resistividad aparente y de 1.923 para los tiempos de arribo. Al igual que

en los casos anteriores, los residuales de los datos de resistividad aparente indican cierta
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incompatibilidad entre los datos y el modelo. Estos residuales relativamente grandes se

muestran tanto en las graficas de resistividad del arreglo tipo Schlumberger y en los

residuales normalizados de los datos de dipolo-dipolo en la Figura 52. Estos altos valores

podrian estar asociados a los altos contrastes en las heterogeneidades 6 bien al factor de

regularizacion utilizado en la inversion.
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Figura 52. Modelos de resistividad y velocidad sismica (cuadros a la derecha) obtenidos de
la inversion conjunta de los datos tipo Schlumberger y dipolo-dipolo, asi como los tiempos
de primeros arribos. Los nimeros del recuadro de dipolo-dipolo (a la izquierda) son los

residuales normalizados correspondientes.
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Se observa que algunas de las heterogeneidades principales de los modelos de resistividad
de los experimentos anteriores, se vuelven a reflejar en este modelo. También se observan
algunas heterogeneidades diferentes; por ejemplo, se incorporé una pequefa
heterogeneidades de alta resistividad de aproximadamente 300 Ohm-m en la parte
superficial del lado derecho. Igualmente, se eliminaron algunas de las heterogeneidades
que se presentaban en las partes laterales del modelo. En sismica los cambios son menores,
solo se presenta un cambio en la posicidn de una de las heterogeneidades de alta velocidad,

la cual se presenta ahora desplazada hacia a la esquina inferior izquierda del modelo.

Al hacer una comparacion entre los modelos eléctrico y sismico obtenidos en este proceso,
se observa que la geometria de sus estructuras es muy similar y que sélo se presentan
diferencias en la parte superficial del modelo de resistividad. Se observa también que el
modelo de velocidades sismicas no fue muy diferente a los obtenidos en los experimentos
anteriores y que el modelo de resistividad se acopldo en mayor medida al modelo de

velocidades.

e) Inversion conjunta de datos eléctricos, electromagnéticos y sismicos empleando

resistividad y velocidades sismicas.

En el siguiente experimento se invirtieron conjuntamente todos los datos disponibles, es
decir, los datos eléctricos, electromagnéticos (dipolo magnético vertical y horizontal) y los
tiempos de primeros arribos; todos ellos ilustrados en las Figuras 42, 43 y 44. De este
experimento se obtuvieron los modelos de resistividades y velocidades sismicas ilustrados

en la Figura 53.
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El proceso convergio después de 23 iteraciones, obteniendo como mejor ajuste un RMS
global de 3.331 para los datos eléctricos y electromagnéticos y de 2.243 para los datos
sismicos. Estos valores de RMS son notablemente mayores a los obtenidos en cualquier
otro de los experimentos anteriores. Este aumento se observa también en los altos valores
de los residuales individuales obtenidos para cada metodologia, como se ilustra en la Figura
53. Esto podria ser debido a varios factores como: la incompatibilidad que tienen los
diferentes tipos de datos entre si, la influencia de factores externos que no estan
relacionados a los propiedades fisicas del subsuelo 6 bien a alguna heterogeneidad fuerte

que no este contemplada por algunas de las ecuaciones de modelado empleadas.
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Figura 53. Modelos de resistividad y velocidad sismica (cuadros a la derecha) obtenidos
de la inversion conjunta de los datos electromagnéticos, eléctricos y sismicos. Los
numeros anotados en las graficas de los datos electromagnéticos de dipolo vertical y
horizontal asi como en la de los datos tipo dipolo-dipolo de la izquierda son los residuales
normalizados correspondientes.
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Se observa que los modelos obtenidos presentan muchas heterogeneidades con altos
contrastes en sus propiedades, las cuales parecen ser un aglomerado de aquellas
heterogeneidades obtenidas en todos los experimentos anteriores. Notablemente, las
estructuras en los modelos eléctrico y sismico, reflejadas por estas heterogeneidades

altamente contrastantes, presentan una misma geometria.

V.5 Interpretacion de los modelos obtenidos

Como una primera parte en la interpretacion de los datos de campo, se plantea una
comparacion entre los modelos obtenidos con inversion separada y la inversion conjunta de
los datos electromagnéticos, eléctricos y sismicos. Una manera objetiva de comparar los
modelos es graficar la resistividad contra la velocidad sismica para cada celda del subsuelo;
en esta grafica se pueden detectar posibles interrelaciones entre las propiedades fisicas que
puedan ser caracteristicas de cada unidad litolégica. Esto permite clasificar el terreno

litologica y estructuralmente.

A continuacion se hace una comparacion de los valores de resistividad y velocidades

sismicas para los diferentes pares de modelos obtenidos.

a) Inversion separada contra inversion conjunta

En la Figura 54 se muestran las resistividades y las velocidades sismicas obtenidas
con la inversidn conjunta (Figuras 54 a, b y ¢) y con la inversion separada (Figuras 54 d, e y

f) de los datos electromagnéticos, eléctricos y tiempos de primeros arribos.
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Figura 54. Gréficas de resistividad contra velocidad de onda P obtenidas de: la inversién
conjunta (a) y separada (d) de los datos de dipolo magnético vertical y tiempos de primeros
arribos; la inversion conjunta (b) y separada (e) de los datos de resistividad por corriente
directa y tiempos de primeros arribos; la inversion conjunta (c) y separada (f) de todos los
datos eléctricos, electromagnéticos y sismicos disponibles.

Se observa que todas las graficas construidas a partir de modelos obtenidos por inversion
separada presentan agrupamientos dispersos de puntos, lo cual dificulta la deteccion de

posibles correlaciones entre ellos y con ello, la posibilidad de clasificacion el subsuelo en
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zonas litologicas y estructurales. En contraste, las graficas construidas a partir de modelos
obtenidos por inversion conjunta de datos muestran agrupamientos menos dispersos y con
un comportamiento mas sistematico, los cuales pueden ser indicadores de diferentes

materiales.

La clasificacion y asociacion de los agrupamientos de puntos en estas graficas para

diferentes zonas del subsuelo se muestran en la siguiente seccion.

b) Clasificacion de las interrelaciones de resistividad y velocidad y su
asociacion con regiones del subsuelo

Como una segunda parte de la interpretacion de los modelos obtenidos con
inversion conjunta, se realiza una clasificacion de las interrelaciones de resistividad y
velocidad encontradas en los graficos anteriores y su asociacion con regiones del subsuelo.
Dado que los experimentos con datos reales han mostrado algunas caracteristicas diferentes
cuando se incorporan uno u otro dato electromagnético, se considera conveniente realizar la
clasificacion para cada par de modelos obtenidos en los diferentes experimentos y asi
comparar los rasgos que son comunes y aquéllos que son diferentes antes de interpretar el

modelo final.

Una manera de realizar la caracterizacion estructural y litologica de las diferentes unidades
del subsuelo es identificando posibles agrupaciones de puntos con resistividad y velocidad

sismica caracteristicas y analizando las celdas del subsuelo de las que ellos proceden.



128

En la Figura 55 se ilustran los modelos de resistividad y velocidades sismicas, obtenidos de

la inversion conjunta de los datos de dipolo magnético vertical y tiempos de primeros

arribos, asi como su correspondiente grafico de resistividad contra velocidad sismica.
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Figura 55. Modelos de resistividad y velocidades sismicas y grafico de resistividad contra
velocidad de onda P obtenidos de la inversidn conjunta de los datos de dipolo magnético
vertical y los tiempos de primeros arribos. Las elipses delimitan las distintas tendencias de
los distintos valores de resistividad y velocidad. Los nimeros romanos sitdan estas regiones
en el modelo.

Se observa que los valores de resistividad y velocidad sismicas se agrupan en cinco

tendencias claras; los valores de estas tendencias se pueden relacionar a regiones definidas

del subsuelo, indicadas en el modelo de resistividades de la Figura 55.
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En la Figura 56 se ilustran los modelos de resistividad y velocidad sismica, obtenidos de la
inversion conjunta de los datos de corriente directa y tiempos de primeros arribos; asi como

su correspondiente grafico de resistividad contra velocidad sismica.
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Figura 56. Modelos de resistividad y velocidad sismica y grafico de resistividades contra
velocidades de onda P que resultan de la inversion conjunta de los datos de corriente
directa y tiempos de primeros arribos. Las elipses delimitan las distintas agrupaciones gque
pueden ser relacionados a las diferentes zonas del subsuelo y los niUmeros romanos sitdan
estas regiones en el modelo.

Se observa que el modelo de resistividad y el de velocidad sismica son muy similares entre

si, pero en menor medida que aquellos del ejemplo anterior. Esta diferencia también se
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refleja en el gréafico resistividad-velocidad con una mayor dispersion en los grupos de
valores de resistividad y velocidad; sin embargo, las relaciones entre resistividad y

velocidad todavia son perceptibles.

En la Figura 58 se ilustran los modelos de resistividad y velocidad sismica obtenidos de la
inversion conjunta de los datos electromagnéticos, eléctricos y tiempos de primeros arribos;

asi como el grafico de resistividad contra velocidad sismica correspondiente.
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Figura 57. Modelos de resistividad y velocidad sismica y grafico de resistividades contra
velocidades de onda P que resultan de la inversion conjunta de los datos electromagnéticos,
eléctricos y tiempos de primeros arribos. Las elipses y recuadros delimitan las distintas
agrupaciones de valores resistividad velocidad; los nUmeros romanos sitGan estas regiones
en el modelo.
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Se observa que, cuando se conjuntaron todos los datos, los modelos incorporaron mas
heterogeneidades. Estas heterogeneidades fueron delimitadas a través de un mayor
contraste en sus resistividades eléctricas, lo cual hace los modelos menos similares entre si
que aquellos de los experimentos previos. Esta diferencia entre los modelos produce una

mayor dispersion de los grupos de velocidad y resistividad.

En general, la poca claridad entre los diferentes grupos de resistividad-velocidad dificulta
notablemente su asociacion. Por esta razén solo se seleccionaron regiones de puntos de

valores altos y bajos como se ilustra en la Figura 58

c) Interpretacion geoldgica

En esta seccion se plantea la interpretacion geoldgica de los modelos de resistividad
y velocidad de onda P obtenidos de la inversion conjunta de los datos eléctricos,
electromagnéticos y sismicos que se ilustran en la Figura 58. La interpretacion geoldgica
final se hace sobre estos modelos ya que éstos integran toda la informacion geofisica
disponible y por ende deberian definir con mayor detalle las heterogeneidades del subsuelo.
Sin embargo, es conveniente mencionar que algunas de estas heterogeneidades podrian
haber resultado de las limitaciones de las metodologias de modelado geofisico adoptadas 6
de algunas incompatibilidades mayores entre los mismos datos. Para contemplar estas
posibilidades, se dio mas énfasis a las heterogeneidades principales, las cuales se repetian

sisteméaticamente en todos los modelos.

Observando los valores de resistividad y velocidad sismica obtenidos asi como su

ubicacion en el subsuelo, se delimitaron cinco unidades litoldgicas (véase Figura 58):
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Figura 58. Modelo geolodgico interpretado a partir de los modelos de resistividad y
velocidad sismica que resultaron de la inversion conjunta de todos los datos geofisicos
levantados en campo.

Unidad I. Esta unidad se caracteriza por sus valores bajos de velocidad sismica
(menores a 0.5 km/s), los cuales podrian asociarse a un material no consolidado con un alto
contenido de poros. La resistividad presenta valores mayores a 30 Ohm-m lo que refleja un
bajo contenido de arcillas ¢ bien, que es un material con relativamente poca humedad.
También dentro de esta unidad, se encuentra una zona superficial con resistividades

menores a 10 Ohm-m, la cual ocurre justo debajo del campo de pasto.

Unidad I1. Esta unidad esta caracterizada por resistividades mayores a 10 Ohm-m
y menores de 100 Ohm-m, lo cual indica un menor contenido de arcillas. Las velocidades

sismicas son mayores 0.7 km/s y menores a 2 km/s que podrian relacionarse a un material
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semi-consolidado. Esta unidad se podria asociar a los materiales aluviales que son

expuestos a los flancos del sitio.

Unidad I11. Esta unidad se caracteriza por su baja resistividad (menor a 10 Ohm-
m), la cual refleja un material con mayor contenido de arcilla. Las velocidades de este
material son mayores a 0.7 y menores a 2 km/s lo que se podria asociar a material no
consolidado con un alto contenido de humedad. Este material solo se presenta debajo del

campo empastado.

Unidad V. Esta unidad presenta altos valores de velocidad sismica (mayores a 2
km/s), que se asocian a un basamento rocoso. La resistividad es mayor 20 Ohm-m lo que
indica que este material aun debe contener arcillas y humedad. Este material es el més

abundante y el que se presenta a la mayor profundidad en el modelo.

Unidad V. Esta unidad presenta una resistividad menor a 10 Ohm-m y se debe
asociar a material con alto contenido de arcillas. Sus velocidades sismicas son mayores a 2
km/s y menores de 2.6 km/s. Debido a que este material se encuentra s6lo en pequefias
regiones, justo en la parte superior de la unidad 1V, se podria asociar a fracturas en el

basamento.
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V1. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan, en forma resumida, las principales discusiones y
conclusiones derivadas de cada capitulo de manera individual. Esto con el objetivo de
resaltar algunas de las observaciones y conclusiones parciales de cada uno de estos y con
ello poder hacer una conclusion global de las limitaciones, alcances y expectativas

alcanzadas en el desarrollo de la presente tesis.

V1.1 Discusiones particulares

a) Sobre las técnicas de modelado directo de métodos electromagnéticos y sismicos

adoptadas

En el segundo capitulo de esta tesis se realiz6 una descripcion de las ecuaciones que
permiten el calculo de los campos eléctricos, electromagnéticos a bajo nimero de induccion
y los tiempos de arribo de las ondas sismicas refractadas, las cuales fueron implementadas

en la metodologia de inversion conjunta desarrollada.

En los métodos electromagnéticos se tomo la formulacion desarrollada por Pérez-Flores
(1995) para bajos nimeros de induccion de las bobinas EM34. Al suponer bajos contrastes
en la conductividad del subsuelo, esta aproximacion convierte un problema inherentemente
no lineal en un problema lineal. Esto agiliz6 los calculos, tanto de la respuesta de los
modelos como el de sus derivadas, en las numerosas iteraciones que se requirieron en el
proceso de inversion conjunta. Sin embargo, esta formulacion encierra varias hipétesis que

limitan su exactitud. Por ejemplo, la suposicion de bajos contrastes de conductividad, limita
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su aplicacion en medios de altos contrastes. Similarmente, el hecho de que solamente una
de las integrales de los campos para de las bobinas EM34 esté resuelta analiticamente (caso
de bobinas coplanares horizontales en la direccion de y) y en los demas direcciones sean
resueltas en forma aproximada hacen que se deba poner mucha atencion en la manera en
que se discretiza el subsuelo y en la cantidad de subdivisiones que resultan 6ptimas para
cada una de las celdas del modelo. Cuando alguna de estas suposiciones no son apropiadas,
debemos esperar que estas deficiencias se propaguen al subsuelo e inclusive a los modelos
que son obtenidos por otros métodos como lo son, en este caso, las imagenes de

velocidades sismicas.

El modelado de potencial eléctrico usando corriente directa, al igual que para las bobinas
EM34, supone también bajos contrastes en la resistividad del subsuelo y simplifica
nuevamente los célculos a costa de su exactitud. Sorprendentemente, y a diferencia del
modelado electromagnético, esto no fue una limitante mayor en la inversién conjunta ain

en los experimentos con datos reales.

Para el caso de sismica se utilizé un procedimiento eficiente para el calculo de los tiempos
de primeros arribos de ondas sismicas. La principal desventaja de la técnica de refraccion
sismica en general es la de requerir un incremento en la velocidad sismica con la
profundidad para que las ondas de los primeros arribos viajen y se refracten hacia la
superficie por zonas de mayor velocidad. Esta situacion fue deliberadamente supuesta en el
modelo sintético para analizar la contribucién de los datos sismicos en la inversion
conjunta, pero dejo fuera el analisis de modelos sintéticos con zonas ocultas de baja

velocidad.



136

b) Sobre el planteamiento y solucién del problema de inversion conjunta

En el tercer capitulo se describio la metodologia utilizada para invertir en forma
conjunta las mediciones de conductividad aparente, resistividad aparente y tiempos de
primeros arribos. Se definidé la inversion conjunta como la busqueda de un modelo
representativo caracterizado por valores “interrelacionados” de resistividad eléctrica y

velocidad sismica que justifiquen simultdneamente el valor de dichas mediciones.

La metodologia de inversion conjunta empleada se sustenta en la funcién de gradientes
cruzados como una medida matematica de la similitud geométrica de dos modelos. La
hipétesis de que tanto la imagen eléctrica como la sismica estan controladas por una misma
estructura geoldgica elimina muchos modelos eléctricos y sismicos que son
individualmente factibles y simplifica la busqueda y obtencion de los modelos geofisicos
con mas sentido geoldgico. Sin embargo, la técnica esta restringida a la cobertura y

precision de los datos y esto tiene varias consecuencias como:

) Los datos geofisicos con mayor cobertura producen mejores modelos.

i) Cuando los datos no tienen la misma cobertura, los datos que son adn sensibles
al subsuelo determinan un modelo de acuerdo a su criterio, mientras, que el otro
modelo adquiere solo rasgos similares al primero ¢ bien, se mantiene con un
valor constante.

i) Si los datos no son sensibles a algunas porciones del modelo geofisico,
entonces, no hay una mejoria efectiva en los valores de los parametros

estimados para el modelo.
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iv) Si alguno de los datos tiene un error muy grande y éste no es considerado en su
desviacion estdndar, éste no sélo se puede podria propagar hacia su

correspondiente modelo, sino al modelo que se esta invirtiendo conjuntamente.

c) Sobre la parametrizacién del modelo del subsuelo

La parametrizacién del modelo del subsuelo se plantea suponiendo un subsuelo
homogéneo en una direccion, esto es, con una formulacion en 2D. Esta formulacion
simplifica en gran medida las ecuaciones y el problema en general. Sin embargo, el modelo
puede ser demasiado simplista y alejarse de una Tierra tridimensional. El efecto de
tridimensionalidad puede afectar de manera diferente a cada tipo de dato y por lo tanto
manifestarse de manera diferente en los modelos obtenidos por inversion conjunta. Esto
complicara notablemente la posibilidad de encontrar modelos con geometrias similares que

justifiquen simultaneamente los datos electromagnéticos y sismicos.

La discretizacion del subsuelo se realiza de acuerdo a la cobertura de los datos. Esto
permite discretizar mas fino donde se requiera y con esto ahorrar memoria y tiempo de
computo. En este caso se selecciond una discretizacion muy fina en superficie y muy
grande en la periferia, acorde a la sensibilidad propia de los campos y a las ecuaciones de

modelado de las tres metodologias empleadas.

Un mayor problema para la seleccion de los parametros, fue el compaginar dos técnicas que
detectan propiedades eléctricas pero que su sensibilidad es diferente segun sus respectivas
ecuaciones de modelado (logaritmica en resistividad vs lineal en conductividad). Cuando

son invertidas de modo independiente la mejor opcion fue emplear su respectivo parametro;
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sin embargo, al combinarlas, se optd por conservar el logaritmo de resistividad ya que se
esperaba que los métodos eléctricos tuvieran una mayor resolucién. También es importante
resaltar que a pesar de que las gréficas de los modelos se despliegan en las unidades que
son mas comunes (e.g. velocidad sismica), éstas no siempre son las que se invierten
(lentitudes) lo cual pudo exagerar algunas estructuras que en realidad deberian ser

entendidas como casi planas.

d) Sobre la funcion objetivo

Cuando se definen los términos en una funcidn objetivo, intrinsecamente se definen
también ciertas caracteristicas como deseables en nuestros modelos. Aunque algunas de
estas caracteristicas pueden facilitar el planteamiento y solucion del problema inverso, hay

que tener mucho cuidado de que no lleven a modelos incompatibles con la Tierra real.

Un término indispensable de la funcion objetivo es que las formulaciones de ambas
técnicas justifiquen los datos observados con los datos calculados al mismo tiempo. Este
término resume la contribucion de los datos geofisicos hacia la seleccion de sus respectivos
modelos. Esta contribucion esta regulada por la imprecision misma de cada dato dada por
su desviacion estandar. Sin embargo, es conveniente considerar que cada dato puede
contener errores provocados por algun factor externo al subsuelo, lo cual puede llevar a una

sobre- o sub-evaluacion que puede propagarse dentro de los modelos invertidos.

Un segundo término indispensable dentro de la funcién objetivo es la similitud geométrica
de los modelos lo que, como anteriormente se menciond, es el nucleo de la técnica de

inversion conjunta.
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La formulacion pide que los modelos tengan sentido geoldgico haciendo con ello que se
eliminen modelos que no tengan parecido a geologias conocidas (dadas por un modelo a
priori). En este punto es importante recalcar que se emplearon valores de desviacion
estandar del modelo a priori muy grandes, esto hace que estos modelos influencien al
modelo final solo en aquellas porciones donde los datos geofisicos vienen a ser
practicamente insensibles. Aunque es también posible utilizar un modelo a priori para
integrar informacién de pozos, en este caso no se tuvo disponibilidad de valores de las

propiedades eléctricas o sismicas para ninguna celda del subsuelo.

La asignacion del factor de rugosidad es hecha aqui de manera empirica lo que puede llevar
a modelos muy suaves o con un alto grado de rugosidad que puede no concordar con la
geologia real del sitio. En mi trabajo preferi utilizar los valores mas pequefios posibles de
modo que obtuviera modelos que ajusten lo mejor posible a los datos, pero siempre
cuidando que las heterogeneidades encontradas sean efectivamente soportadas por los

datos geofisicos.

En general, la funcién objetivo depende de muchos factores, y aunque algunos de éstos,
como el factor de regularizacion, son propuestos en base a experimentacion directa, otros
tienen un sentido bastante claro como lo son la calidad de los datos y del modelo a priori
propuesto. Esto hace que el éxito en la aplicacion de la metodologia dependa de mdultiples

aspectos.
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e) Sobre la solucién de la funcion objetivo

Como cualquier otro procedimiento de inversion basado en algebra lineal, se
necesita que las relaciones tanto geofisicas (EM34, DC y sismica) como no-geofisicas (en
este caso la condicion de gradientes cruzados) sean propuestas de un modo lineal. Esto
involucra aproximaciones adicionales y establecimiento de procedimientos de busqueda.
En este caso, el aplicar un factor de relajamiento en un procedimiento de busqueda tipo
Newton, dio buenos resultados. Se observd siempre que este procedimiento encontrd
modelos que reducen paulatinamente el residual en los datos geofisicos produciendo una

mejor y facil busqueda de modelos similares evitando minimos locales.

La formulacion de la funcién objetivo es lo suficientemente flexible para permitir de forma

sencilla'y répida la integracion de otros métodos geofisicos, como lo es en el presente caso.

f) Sobre los experimentos con datos sintéticos

En el capitulo IV se realiz6 la inversion conjunta y separada de varias
combinaciones de datos sismicos, eléctricos y electromagnéticos empleando dos modelos
sintéticos. En estos experimentos se pudo observar que los modelos obtenidos por inversion
conjunta regularmente fueron mejores que los de inversion separada, esto a pesar de las
maultiples aproximaciones tanto de la geometria bidimensional del subsuelo como de las
técnicas de modelado, de los modelos a priori y demas hipdtesis regularizadoras. Esto
evidencia de que la técnica de inversion conjunta es robusta, lo cual se observa en todos los

pasos del proceso a diferentes niveles de ajuste. También se observa que muchas de las
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discrepancias de los modelos y los datos son parcialmente segregadas y quedan implicitas

en los mayores residuales de los datos ajustados.

Los datos de bobinas EM34 fueron usados para ajustar el subsuelo parametrizado tanto en
logaritmos de resistividad como de conductividad. A pesar de algunas hipétesis que fueron
agregadas para lograr esto, los resultados usando ambas aproximaciones fueron muy
similares, por lo que, el uso de una parametizacion u otra (logaritmica o en
conductividades) no resultd ser un factor determinante en el ajuste de los datos
electromagnéticos estudiados. Parece ser que los mayores problemas se concentraron en las
aproximaciones lineales en los campos electromagnéticos y el procedimiento de inversion

conjunta en si.

En general, los resultados demuestran que la técnica de inversién conjunta es mejor que
realizar la inversion en forma separada de cada una de las técnicas. Esta ventaja parece ser
mayor cuando se incorpora la mayor cantidad de informacion disponible siempre y cuando
estos datos sean compatibles y sean modelados con las ecuaciones mas exactas posibles.
También se puede resumir que, a pesar de tratarse de una inversién conjunta, el nivel de
precision alcanzable en cada modelo individual depende en gran medida de sus mismos
datos geofisicos. Por ejemplo, es facil notar que los modelos sismicos obtenidos en los
diferentes experimentos nunca pudieron recuperar el valor de baja velocidad sismica que se
propuso en los modelos sintéticos, sin embargo, si se pudo definir su estructura y su

existencia como zona de baja velocidad.
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g) Sobre los experimentos con datos reales

En el capitulo V se plante6 un andlisis de las ventajas y limitaciones que se tiene al
invertir conjuntamente datos electromagnéticos tipo EM34, eléctricos y tiempos de arribo
sismicos de campo usando gradientes cruzados. En estos experimentos no se tiene un
control del modelo real del subsuelo, por lo que no se puede juzgar la exactitud de los
modelos encontrados por inversion conjunta o separada de los diferentes tipos de datos
como lo fue en el capitulo previo; sin embargo, si se pudo hacer una comparacion entre

ellos y una correlacion con la geologia existente en el sitio.

En los diferentes experimentos se encontraron rasgos que eran dominantes y que aparecian
consistentemente en todos los modelos. Estos rasgos fueron igualmente enfatizados en los
modelos obtenidos por inversion conjunta. Sin embargo, los modelos de inversion conjunta
integrando varias técnicas geofisicas pudieron resolver una mayor cantidad de
heterogeneidades que podian ser soportadas por uno U otro dato eléctrico o
electromagnético. A pesar de que esto es algo deseable, habria que poner especial atencién
a la posible inclusion de incompatibilidades propias del modelo en celdas bidimensionales
del subsuelo 6 de los datos mismos. Aunque no existe una medida del nivel de inclusion de

estas incompatibilidades dentro de los modelos, estas son detectables parcialmente en el

ajuste de los datos.

En sentido estricto, la técnica de inversién conjunta desarrollada aqui termina su funcion
con la produccion de modelos que son geométricamente compatibles. Sin embargo, los

analisis de los modelos hechos posteriormente, demuestran que los modelos obtenidos por
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inversion conjunta si pueden facilitar significativamente su interpretacion en términos
geoldgicos. En esta tesis se aplicO un andlisis del comportamiento de los valores
combinados de la resistividad eléctrica y de la velocidad sismica para cada celda del
subsuelo. Las gréaficas realizadas permitieron detectar posibles interrelaciones entre las
propiedades fisicas. Lo cual facilito su clasificacion en términos estructurales y litologicos

en zonas que pueden asociarse mas facilmente a alguna geologia caracteristica.

La seccion del subsuelo se interpreté como compuesto por cinco unidades principales que,
de acuerdo a la geologia local y a sus valores de resistividad y velocidad sismica, se
definieron como: una capa de suelos arenosos y arcillosos que cubren depoésitos de tipo
aluvial que a su vez sobrellaven un basamento vulcano-sedimentario que parece estar

fracturado en su parte superior.

V1.2 Conclusiones generales

En la presente tesis se abordo el problema de inversion conjunta de datos
electromagnéticos a bajo nimero de induccidn, eléctricos y sismicos de refraccion en 2D
usando la metodologia de gradientes cruzados. Para esto se hubo que adaptar y modificar
diversas técnicas computacionalmente eficientes para el modelado directo y el calculo de
matrices jacobianas de los tres tipos de datos geofisicos incorporados, resultando en dos

aproximaciones de inversion conjunta:

En una primera aproximacion, se desarrollo un algoritmo de inversion conjunta de datos

electromagnéticos a bajo numero de induccion y de sismica de refraccion. El algoritmo
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resulto ser eficiente y robusto. Ademas, los modelos obtenidos son invariablemente mejores
que los obtenidos con la inversion separada de cada tipo de dato en forma individual. En
funcion de los resultados obtenidos se puede concluir que, a pesar de que el algoritmo tiene
ciertas limitaciones en su exactitud es, en la actualidad, la mejor opcion para invertir

conjuntamente ambos tipos de datos.

En la segunda aproximacion, se desarrollo un algoritmo de inversion conjunta de datos
electromagnéticos a bajo nimero de induccion, datos eléctricos por corriente directa y datos
de sismica de refraccion usando gradientes-cruzados. EIl algoritmo desarrollado es
igualmente eficiente y robusto que el anterior. El algoritmo requirié un sacrificio mayor en
cuanto a su exactitud para acoplar ambos datos electromagnéticos, sin embargo sus
resultados fueron mejores que los obtenidos con la inversion separada e incluso, cuando se
incorporan datos eléctricos, que aquellos obtenidos con la inversion conjunta de los datos

electromagnéticos y sismicos usando el primer algoritmo desarrollado.

Los algoritmos propuestos resuelven la funcion objetivo adoptando procesos de
minimizacion iterativos que son regulados por un factor de relajacion de la desviacion
estandar de los datos (beta). EI cual comienza con un valor grande y va disminuyendo
conforme se encuentra el mejor par de modelos eléctricos y simicos para cada valor de
relajacion propuesto. Este proceso permite la incorporacién gradual de los rasgos

estructurales comunes de ambas metodologias.

Después de los experimentos de inversion conjunta realizados, puedo concluir que la

calidad de los modelos que se obtienen con la inversion conjunta, como los obtenidos con
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cualquier otra metodologia de inversion, estan directamente ligados a la calidad de los datos
y a las decisiones tomadas por el modelador. Una mala calidad en los datos puede llevar a
una incompatibilidad entre los modelos eléctricos y sismicos que dificilmente puede ser
resuelta por la técnica de inversién conjunta. Similarmente, una mala seleccién en los
parametros por parte del modelador llevaria también a una incompatibilidad entre el
modelo real del subsuelo de tierra y el modelo obtenido; lo cual, en el mejor de los casos,

podria solo reflejarse en el mal ajuste de los datos geofisicos.
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