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CONCLUSIONS

L’objectiu d’aquesta tesi ha estat estudiar dos mètodes geofísics diferents. Per un

costat el mètode de prospecció magnetotel·lúric basat en la mesura de les variacions

del camp electromagnètic natural, i per una altra banda, el mètode de prospecció

elèctrica de corrent continu basat en la injecció del corrent elèctric en el subsòl

terrestre per a mesurar la diferència de potencial elèctric.

El fet d’estudiar dues tècniques de prospecció diferents és la raó per la qual aquesta

tesi presenta una estructura diferenciada en dos grans temes: el mètode

magnetotel·lúric i el mètode de prospecció elèctrica. Existeix, però, una relació

important entre ells, aquests mètodes poden aportar informació complementària de la

resistivitat elèctrica a diferents fondàries del subsòl. La integració de les seves

respostes és una qüestió important per a millorar les interpretacions.

Aquesta tesi és un estudi rigorós amb aportacions innovadores en el tractament de les

respostes procedents de cadascun dels dos mètodes. 

Les conclusions extretes s’han assenyalat en cada un dels capítols de la tesi, però en

aquest apartat, es presenten les aportacions de cada tema amb una visió més global.

Integració de les diferents respostes magnetotel·lúriques

Aquest estudi se centra en un aspecte totalment innovador, l’anàlisi dels errors

de les respostes magnetotel·lúriques. La importància relativa que les diferents
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respostes magnetotel·lúriques presenten en el procés de la inversió no ha estat

una qüestió àmpliament estudiada, però, pel contrari, té un interès considerable

per a millorar la interpretació de les dades. 

Aquesta qüestió permet que la informació procedent de les diferents respostes

en el procés de la inversió tingui la mateixa influència mitjançant els errors que

aquestes tenen associats.

La relació entre l’error de la resistivitat aparent i l’error de la fase és una

expressió totalment coneguda i acceptada. El desenvolupament teòric d’aquest

problema ha  permès deduir una nova expressió per a relacionar l’error de la

funció de transferència geomagnètica amb l’error de qualsevol de les altres

respostes del mètode. 

Els resultats obtinguts han estat comprovats mitjançant un mètode numèric, el

qual ha estat aplicat a dades sintètiques i a dades reals. En primer lloc, la

utilització de les relacions conegudes ha permès comprovar el correcte

funcionament del mètode numèric, i en segon lloc, s’han comprovat les

expressions entre els errors deduïdes analíticament. La tècnica numèrica

utilitzada en aquest capítol ha permès adquirir un coneixement molt ampli dels

diferents aspectes que envolten el tractament de les dades en la solució del

problema invers. Encara que en aquest cas, s’han utilitzat respostes

magnetotel·lúriques, aquest estudi permet afrontar la implementació de

l’algorisme de la inversió en la prospecció elèctrica, el qual es descriu en el

capítol 6, amb uns coneixements importants que faciliten la realització del

programa. 

Finalment, una darrera aportació d’aquest capítol és la introducció d’un mètode

alternatiu per a determinar les relacions entre els errors de les diferents

respostes. L’avantatge d’aquest procés és que no precisa d’un desenvolupament

teòric per a conèixer les relacions entre les diferents dades. Aquest procediment

es podrà aplicar al cas de la integració de les dades geofísiques procedents de

diferents mètodes d’exploració com són les dues tècniques considerades en

aquesta tesi: el mètode magnetotel·lúric i el mètode elèctric.

Els resultats obtinguts han estat satisfactoris, tot i que presenten una certa

incertesa que fa que es considerin com aproximats. 
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Nou mètode per a la correcció de la distorsió galvànica

La distorsió galvànica és un dels problemes o limitacions més comú en el mètode

magnetotel·lúric. Aquest fenomen afecta a les respostes mesurades que estan

relacionades amb el camp elèctric (resistivitat aparent i fase) i està causat per la

presència d’inhomogeneïtats o cossos en els metres més superficials del subsòl

terrestre. Així, abans de dur a terme la interpretació de les dades mesurades, és

necessari corregir el seu efecte. Per això, es presenta un nou mètode per a

identificar i corregir aquest fenomen sobre les estructures regionals

bidimensionals. El mètode és aplicable a les dues polaritzacions o modes, TE i

TM, es basa en les equacions de Maxwell, i utilitza només les respostes del

mètode, impedància i funció de transferència geomagnètica.

El funcionament d’aquesta nova tècnica és molt satisfactori tant sobre dades

sintètiques com sobre dades experimentals i destaca per la seva senzillesa de

càlcul. En aquesta línia, un dels treballs futurs que caldria considerar és la

implementació del mètode en els programes d’inversió en 2-D per a què la

correcció de la distorsió galvànica es realitzi de manera automàtica.

Els estudis presentats fins aquest moment han tractat dos aspectes importants del

mètode magnetotel·lúric que permeten millorar la interpretació de les dades mitjançant

la utilització de la inversió. El mètode magnetotel·lúric pot presentar dificultats alhora

d’estudiar les estructures més superficials del subsòl, per això s’ha considerat un segon

mètode d’exploració, el mètode elèctric, i s’estudien també noves tècniques i

procediments que milloren el tractament de les dades.

Modelització en la prospecció elèctrica

Aquest capítol de la memòria presenta un programa de modelització en 2-D que

permet determinar la resposta elèctrica de qualsevol tipus d’estructura complexa

de la qual no es pot obtenir la seva solució analítica. 

En aquest algorisme s’incorporen noves tècniques que milloren el temps de

computació i determinen amb una bona resolució la resposta elèctrica. Les

millores o noves aportacions es produeixen en punts molt concrets de
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l’algorisme: 1) la utilització de dues malles que se superposen, una malla defineix

el model i l’altra depèn del tipus de dispositiu i controla la precisió numèrica; 2)

un nou mètode per a determinar el potencial elèctric antitransformat mitjançant

tres valors de ky; 3) la incorporació de la topografia, i 4)  l’adaptació del

programa per poder realitzar perfils elèctrics, tant per a perfils de sondejos

elèctrics verticals, com per a la tomografia elèctrica, en particular, per a les

configuracions Dipol-Dipol i Wenner-Schlumberger. 

La simulació s’aplica en moltes ocasions per a conèixer la resposta abans de

realitzar la campanya de prospecció elèctrica. Això permet dissenyar la campanya

de forma adient, determinant quina configuració és la més sensible per aquella

composició concreta del terreny i quina és la seva profunditat d’investigació.

Les dades mesurades en el camp no poden ser interpretades directament com les

estructures del subsòl, perquè aquestes només són la resposta del terreny a una

determinada injecció de corrent elèctric. Per realitzar una correcta interpretació és

necessari solucionar el problema invers. El control absolut sobre la resolució del

problema directe permet afrontar la inversió amb bones perspectives, perquè aquest

últim procés requereix obtenir la resposta elèctrica en cadascuna de les iteracions.

El problema invers en la prospecció elèctrica

El model de distribució de la resistivitat elèctrica del subsòl es determina

mitjançant la resolució del problema invers. Encara que existeixen nombrosos

programes per a resoldre el procés de la inversió, cal tenir una visió crítica sobre

aquests, perquè moltes vegades aporten interpretacions poc realistes que no són

compatibles amb altres dades geològiques o geofísiques.

La creació d’un programa d’inversió en dos dimensions, al contrari que en els

programes comercials, permet controlar molts aspectes del càlcul numèric i

modificar, si l’usuari ho creu convenient, el codi font. L’algorisme utilitzat en

aquest programa és un procés iteratiu basat en el mètode dels mínims quadrats,

que necessita solucionar el problema directe i determinar la matriu de sensibilitat

en cada iteració. Aquesta matriu només es calcula explícitament en la primera

iteració; en les posteriors, s’utilitza el mètode de Quasi-Newton per actualitzar de
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forma aproximada el seu valor. 

En aquest cas, el model inicial necessari per a dur a terme el procés de la

inversió no ha de ser forçosament homogeni, sinó que està definit pel propi

usuari en funció de tota la informació prèvia que posseeix d’altres estudis.

El temps d’execució d’aquest programa pot ser elevat. En realitat, depèn del

nombre de dades experimentals mesurades i del nombre de paràmetres que

s’utilitzen per a definir el model. S’ha considerat preferible, però, obtenir un

model que interpreti satisfactòriament les dades observades amb una bona

localització de les estructures i de la resistivitat elèctrica abans que considerar el

temps de càlcul.

Així doncs, l’aportació d’aquest apartat és el programa d’inversió bidimensional, el qual

aporta resultats satisfactoris. Els programes van ser utilitzats per a interpretar unes

dades experimentals procedents de perfils de tomografia elèctrica. La presentació dels

models obtinguts després de la inversió bidimensional amb la configuració Wenner-

Schlumberger són l’objectiu del proper capítol.

Aplicacions de la tomografia elèctrica

Els dos programes de prospecció elèctrica han estat utilitzats sobre dades

experimentals amb uns resultats molt satisfactoris com es mostra en el capítol 7

de la tesi. Amb aquestes aplicacions s’ha pogut confirmar el bon funcionament

del programa d’inversió fins i tot quan el contrast entre resistivitats és molt

elevat.

Els resultats de la inversió sobre les dades procedents de la Ciutat de Mèxic D.F.

aporten nous models que identifiquen les cavitats buides amb una resistivitat de

20000 Ω·m. El valor determinat per a les cavitats és realista i no permet cap

confusió en la seva interpretació, ja que existeixen pocs materials amb una

resistivitat elèctrica tan elevada. 

El programa de modelització també ha estat utilitzat en aquest capítol. La

simulació s’ha aplicat a l’estudi d’una cavitat arqueològica de la qual no es podia

obtenir un model amb un ajust acceptable. La modelització d’aquesta estructura
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va permetre millorar la interpretació d’aquestes dades i justificar la raó per la

qual els anteriors models no eren satisfactoris.

Finalment, la tomografia elèctrica realitzada sobre la Formació de Caspe també

va permetre determinar les estructures en qüestió de forma satisfactòria. La

planificació d’una malla formada per 9 perfils al llarg de dues direccions

perpendiculars, va fer possible la construcció d’una imatge tridimensional del

subsòl a partir dels models bidimensionals, on s’observa l’acabament del

paleocanal situat a poca fondària.

Així doncs, el programa d’inversió desenvolupat presenta un funcionament

satisfactori amb un comportament bastant estable en les iteracions, i aportant

uns models finals compatibles amb la informació a priori de la zona d’estudi. 
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PERSPECTIVES DE FUTUR

Cada vegada és més comú la realització d’investigacions utilitzant més d’un mètode

geofísic. La disponibilitat dels programes presentats, permet integrar de moment, la

informació geològica i/o topogràfica. Per això, després d’aquest estudi sobre els

mètodes de prospecció elèctrica i magnetotel·lúrica seria important poder incloure les

dades procedents de les dues tècniques en un únic programa d’inversió que aportés

una possible interpretació  del subsòl. L’avantatge d’aquesta integració és que seria

possible obtenir models amb una bona resolució tant pels metres més superficials del

subsòl, prospecció elèctrica, com per a les profunditats més elevades, prospecció

magnetotel·lúrica (p.e. Pridmore et al., 1978; Sasaki, 1989; Yang, C.H. et al., 1999;

Harinarayana, T., 1999, Plata et al. 2000).

A més a més, l’evolució de les tècniques numèriques i els avanços que es realitzen en

la memòria i velocitat dels ordinadors, així com en els instruments de mesura,

permeten pensar en la possibilitat d’aportar interpretacions en tres dimensions.

L’inconvenient principal de la interpretació en tres dimensions és que els programes

precisen ordinadors molt potents i un temps de computació extraordinàriament gran,

per tant, són programes que encara s’han de millorar molt per poder tenir un ús més

estès. Existeixen, però, programes comercials que permeten aquest tipus

d’interpretació  dins la prospecció elèctrica (p.e. Hohmann, 1975; Zhang et al., 1995;

Spitzer, 1995; Loke, 1996a; Bing et al. 2001) i també dins la prospecció

electromagnètica (p.e. Mackie et al., 1993; Sasaki, 2001).
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