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CONCLUSIONS

L'objectiu d’aquesta tesi ha estat estudiar dos métodes geofisics diferents. Per un
costat el metode de prospeccié magnetotel-lUric basat en la mesura de les variacions
del camp electromagnétic natural, i per una altra banda, el metode de prospeccio
electrica de corrent continu basat en la injeccid del corrent eléctric en el subsol
terrestre per a mesurar la diferéncia de potencial eléctric.

El fet d'estudiar dues técniques de prospeccié diferents és la rad per la qual aquesta
tesi presenta una estructura diferenciada en dos grans temes: el métode
magnetotel-liric i el metode de prospeccid electrica. Existeix, pero, una relacié
important entre ells, aquests métodes poden aportar informacié complementaria de la
resistivitat eléctrica a diferents fondaries del subsol. La integracidé de les seves
respostes és una quiestié important per a millorar les interpretacions.

Aquesta tesi és un estudi rigords amb aportacions innovadores en el tractament de les
respostes procedents de cadascun dels dos métodes.

Les conclusions extretes s’han assenyalat en cada un dels capitols de la tesi, perdo en

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

Integracio de les diferents respostes magnetotel-liriques

Aquest estudi se centra en un aspecte totalment innovador, I'analisi dels errors

de les respostes magnetotel-liriques. La importancia relativa que les diferents
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respostes magnetotel-lUriques presenten en el procés de la inversid no ha estat
una questio ampliament estudiada, pero, pel contrari, té un interés considerable
per a millorar la interpretacid de les dades.

Aquesta questié permet que la informacié procedent de les diferents respostes
en el procés de la inversio tingui la mateixa influéncia mitjancant els errors que
aquestes tenen associats.

La relacid entre l'error de la resistivitat aparent i l'error de la fase és una
expressid totalment coneguda i acceptada. El desenvolupament teoric d’aquest
problema ha permés deduir una nova expressid per a relacionar l'error de la
funcié de transferéncia geomagnética amb I'error de qualsevol de les altres
respostes del metode.

Els resultats obtinguts han estat comprovats mitjancant un metode numeric, el
qual ha estat aplicat a dades sintétiques i a dades reals. En primer lloc, la
utilitzaci6 de les relacions conegudes ha permés comprovar el correcte
funcionament del metode numeéric, i en segon lloc, s’han comprovat les
expressions entre els errors deduides analiticament. La técnica numerica
utilitzada en aquest capitol ha permés adquirir un coneixement molt ampli dels
diferents aspectes que envolten el tractament de les dades en la solucid del
problema invers. Encara que en aquest cas, s’han utilitzat respostes
magnetotel-liriques, aquest estudi permet afrontar la implementacid de
I'algorisme de la inversid en la prospeccio eléctrica, el qual es descriu en el
capitol 6, amb uns coneixements importants que faciliten la realitzacié del

programa.

Finalment, una darrera aportacié d’aquest capitol és la introduccié d’'un métode
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
tedric per a coneixer les relacions entre les diferents dades. Aquest procediment
es podra aplicar al cas de la integracié de les dades geofisiques procedents de
diferents metodes d’exploracidé com son les dues técniques considerades en
aquesta tesi: el métode magnetotel-ldric i el metode eléctric.

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 metode per a la correccio de la distorsié galvanica

La distorsié galvanica és un dels problemes o limitacions més comu en el métode
magnetotel-lUric. Aquest fenomen afecta a les respostes mesurades que estan
relacionades amb el camp eléctric (resistivitat aparent i fase) i esta causat per la
presencia d'inhomogeneitats o cossos en els metres més superficials del subsol
terrestre. Aixi, abans de dur a terme la interpretacié de les dades mesurades, és
necessari corregir el seu efecte. Per aix0, es presenta un nou metode per a
identificar i corregir aquest fenomen sobre les estructures regionals
bidimensionals. El métode és aplicable a les dues polaritzacions o modes, TE i
TM, es basa en les equacions de Maxwell, i utilitza només les respostes del
métode, impedancia i funcié de transferéncia geomagnética.

El funcionament d'aquesta nova técnica és molt satisfactori tant sobre dades
sintétiques com sobre dades experimentals i destaca per la seva senzillesa de
calcul. En aquesta linia, un dels treballs futurs que caldria considerar és la
implementacié del metode en els programes d'inversid en 2-D per a qué la

correccio de la distorsié galvanica es realitzi de manera automatica.

Els estudis presentats fins aquest moment han tractat dos aspectes importants del
métode magnetotel-lUric que permeten millorar la interpretacié de les dades mitjangant
la utilitzacio de la inversid. El métode magnetotel-lUric pot presentar dificultats alhora
d’estudiar les estructures més superficials del subsol, per aixo s’ha considerat un segon
métode d’exploracid, el meétode electric, i s'estudien també noves tecniques i

procediments que milloren el tractament de les dades.

Modelitzacio en la prospeccio eléctrica

Aquest capitol de la memoria presenta un programa de modelitzacié en 2-D que
permet determinar la resposta eléctrica de qualsevol tipus d’estructura complexa
de la qual no es pot obtenir la seva solucié analitica.

En aquest algorisme s'incorporen noves técniques que milloren el temps de
computacié i determinen amb una bona resolucid la resposta eléctrica. Les

millores 0 noves aportacions es produeixen en punts molt concrets de
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I'algorisme: 1) la utilitzacié de dues malles que se superposen, una malla defineix
el model i I'altra depen del tipus de dispositiu i controla la precisid numeérica; 2)
un nou metode per a determinar el potencial electric antitransformat mitjancant
tres valors de ky; 3) la incorporacid de la topografia, i 4) I'adaptacio del
programa per poder realitzar perfils electrics, tant per a perfils de sondejos
electrics verticals, com per a la tomografia electrica, en particular, per a les

configuracions Dipol-Dipol i Wenner-Schlumberger.

La simulacié s'aplica en moltes ocasions per a coneixer la resposta abans de
realitzar la campanya de prospeccio electrica. Aixo permet dissenyar la campanya
de forma adient, determinant quina configuracié és la més sensible per aquella

composicio concreta del terreny i quina és la seva profunditat d'investigacio.

Les dades mesurades en el camp no poden ser interpretades directament com les
estructures del subsol, perque aquestes només son la resposta del terreny a una
determinada injeccié de corrent eléctric. Per realitzar una correcta interpretacié és
necessari solucionar el problema invers. El control absolut sobre la resolucié del
problema directe permet afrontar la inversid6 amb bones perspectives, perqué aquest

ultim procés requereix obtenir la resposta electrica en cadascuna de les iteracions.

El problema invers en la prospeccio eléctrica

El model de distribucié de la resistivitat electrica del subsol es determina
mitjancant la resolucié del problema invers. Encara que existeixen nombrosos
programes per a resoldre el procés de la inversid, cal tenir una visid critica sobre
aquests, perqué moltes vegades aporten interpretacions poc realistes que no sén
compatibles amb altres dades geoldgiques o geofisiques.

La creacid d'un programa d'inversié en dos dimensions, al contrari que en els
programes comercials, permet controlar molts aspectes del calcul numeéric i
modificar, si l'usuari ho creu convenient, el codi font. L'algorisme utilitzat en
aquest programa és un procés iteratiu basat en el métode dels minims quadrats,
que necessita solucionar el problema directe i determinar la matriu de sensibilitat
en cada iteracid. Aquesta matriu només es calcula explicitament en la primera

iteracio; en les posteriors, s'utilitza el metode 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
inversid no ha de ser forcosament homogeni, sind que esta definit pel propi
usuari en funcié de tota la informacio prévia que posseeix d'altres estudis.

El temps d'execucid d'aquest programa pot ser elevat. En realitat, depén del
nombre de dades experimentals mesurades i del nombre de parametres que
s'utilitzen per a definir el model. S'ha considerat preferible, pero, obtenir un
model que interpreti satisfactoriament les dades observades amb una bona
localitzacié de les estructures i de la resistivitat eléctrica abans que considerar el

temps de calcul.

Aixi doncs, I'aportacié d’aquest apartat és el programa d'inversid bidimensional, el qual
aporta resultats satisfactoris. Els programes van ser utilitzats per a interpretar unes
dades experimentals procedents de perfils de tomografia eléctrica. La presentacio dels
models obtinguts després de la inversid bidimensional amb la configuracié Wenner-
Schlumberger son l'objectiu del proper capitol.

Aplicacions de la tomografia eléctrica

Els dos programes de prospeccid eléctrica han estat utilitzats sobre dades
experimentals amb uns resultats molt satisfactoris com es mostra en el capitol 7
de la tesi. Amb aquestes aplicacions s’ha pogut confirmar el bon funcionament
del programa d'inversio fins i tot quan el contrast entre resistivitats és molt
elevat.

Els resultats de la inversié sobre les dades procedents de la Ciutat de Méxic D.F.
aporten nous models que identifiquen les cavitats buides amb una resistivitat de
20000 Q'm. El valor determinat per a les cavitats és realista i no permet cap
confusid en la seva interpretacid, ja que existeixen pocs materials amb una
resistivitat electrica tan elevada.

El programa de modelitzaci6 també ha estat utilitzat en aquest capitol. La
simulacié s’ha aplicat a I'estudi d’'una cavitat arqueologica de la qual no es podia

obtenir un model amb un ajust acceptable. La modelitzacié d’aquesta estructura
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va permetre millorar la interpretacié d’aquestes dades i justificar la rad per la
qual els anteriors models no eren satisfactoris.

Finalment, la tomografia electrica realitzada sobre la Formacié de Caspe també
va permetre determinar les estructures en questié de forma satisfactoria. La
planificaci6 d'una malla formada per 9 perfils al llarg de dues direccions
perpendiculars, va fer possible la construccid d’'una imatge tridimensional del
subsol a partir dels models bidimensionals, on s‘observa l'acabament del
paleocanal situat a poca fondaria.

Aixi doncs, el programa d'inversid desenvolupat presenta un funcionament
satisfactori amb un comportament bastant estable en les iteracions, i aportant

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

Cada vegada és més comu la realitzacid d'investigacions utilitzant més d’'un métode
geofisic. La disponibilitat dels programes presentats, permet integrar de moment, la
informaciéd geologica i/o topografica. Per aix0, després d'aquest estudi sobre els
métodes de prospeccid electrica i magnetotel-lUrica seria important poder incloure les
dades procedents de les dues técniques en un Unic programa d'inversié que aportés
una possible interpretacid del subsol. L'avantatge d'aquesta integracidé és que seria
possible obtenir models amb una bona resolucié tant pels metres més superficials del
subsol, prospeccid eléctrica, com per a les profunditats més elevades, prospeccio
magnetotel-lirica (p.e. Pridmore et al., 1978; Sasaki, 1989; Yang, C.H. et al., 1999;
Harinarayana, T., 1999, Plata et a/. 2000).

A més a més, l'evolucid de les técniques numeriques i els avangos que es realitzen en
la memoria i velocitat dels ordinadors, aixi com en els instruments de mesura,
permeten pensar en la possibilitat d‘aportar interpretacions en tres dimensions.
L'inconvenient principal de la interpretacié en tres dimensions és que els programes
precisen ordinadors molt potents i un temps de computacié extraordinariament gran,
per tant, sén programes que encara s’han de millorar molt per poder tenir un s més
esteés. Existeixen, per0, programes comercials que permeten aquest tipus
d'interpretacié dins la prospeccid eléctrica (p.e. Hohmann, 1975; Zhang et al., 1995;
Spitzer, 1995; Loke, 1996a; Bing et a4/ 2001) i també dins la prospeccio
electromagnetica (p.e. Mackie et al., 1993; Sasaki, 2001).
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