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Se presenta una estrategia para recuperar los modos TE y TM a partir del determinante del
tensor de impedancia magnetotellrica; se muestra que si es posible recuperar los dos
modos y ademas identificarlos por separado a pesar de que el determinante los combina sin
distincion. En general, no es posible recuperar dos conjuntos de ndmeros complejos
conociendo solamente su promedio, pues una vez promediados habra una infinidad de
posibles soluciones. Para lograrlo en el caso que nos ocupa, utilizamos como intermediario
un modelo fisico, el cual obtenemos mediante inversion del determinante. Las pruebas
realizadas indican que el proceso es exitoso cuando se aplica a muchos sondeos a lo largo
de un perfil, atn en el caso que los modos estén multiplicados por factores arbitrarios.

Las aplicaciones practicas incluyen la identificacion de los modos TE y TM en trabajos de
campo, como una opcion a la forma tradicional de hacerlo mediante rotacion de los ejes de
medicion. También se pueden corregir los datos por los efectos de estatica. EI modelo
fisico intermediario o de base absorbe los efectos de estatica de ambos modos, prediciendo
el modo TE limpio de tales efectos. Este modo puede utilizarse, si se desea, para calcular
factores de estéatica y corregir las mediciones de ambos modos. Alternativamente, se puede
obtener el modelo de induccion, libre del efecto de cargas eléctricas y ademas invariante
con respecto a los ejes de coordenadas utilizados en el campo; esto como consecuencia de
utilizar desde el principio el determinante del tensor de impedancias.

Se presentan ejemplos con datos sintéticos, con y sin ruido aleatorio, asi como aplicaciones
a conjuntos de datos que han sido interpretados por otros autores para ilustrar la utilidad del
proceso a situaciones reales. Entre los datos que se interpretan estan el conjunto
COPROD2S2, un conjunto de datos sintéticos publicados como un desafio a la comunidad
para que reconstruyan el modelo utilizado, el cual nadie conoce excepto el autor de los
datos. También se interpretaron los datos de campo COPROD2 y BC87, ambos disponibles
y ampliamente utilizados en otros trabajos.
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ABSTRACT of the thesis presented by Armando Calder6n Moctezuma as a
partial requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in EARTH
SCIENCES with orientation in APPLIED GEOPHYSICS. Ensenada, Baja
California, México June 2011.

2-D INVERSION OF INVARIANT IMPEDANCE TENSOR OF
MAGNETOTELLURIC SOUNDING

This thesis a new strategy is proposed for recover of the TE and TM modes from
the determinant of the magnetotelluric impedance tensor. . It is shown that it is
actually possible to recover both modes and to identity them separately. In
principle, it is not possible to recover two complex numbers knowing only their
average, because there are many possible solutions. To make the recovery
possible we use an auxiliary physical model by means of inverting in two
dimensions the determinant. Tests show that the process is successful if there are
many soundings along of a profile, even if the amplitude of the determinant is
multiplied by random factors. Applications of the strategy include the identification
of modes in field data, as an alternative to the traditional way of doing it by rotating
the system of coordinates. The data may also be corrected for possible static
shifts; the auxiliary physical model traps the static shift from both modes, making it
possible to compute correction factors. .Alternatively, we may obtain an induction
model free of the effect of electric charges and invariant with respect to rotation of
the coordinate axes.

To illustrate the performance of the method we present examples using synthetic
data, with and without random noise, and applications to field data sets that have
been interpreted by other authors. These include the synthetic data set known as
COPROD2S2, a set published as a challenge to the community to reconstruct the
unknown model, which nobody knows except the author of the data. We also
interpreted the BC87 and COPROD?2 field dat, both available and widely used in
other studies.

Keywords: Magnetotelluric sounding, tensor invariant, determinant, static shift,
COPROD2S2, COPROD2, BC87.
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Capitulo |

Introduccion: estado del arte y problematica.

I.1 El método magnetoteldrico.

El método magnetotelirico (MT) es una técnica pasiva que mide las fluctuaciones naturales
de los campos eléctricos E y magnéticos H en la superficie terrestre, y utiliza como fuente
de excitacidn perturbaciones electromagnéticas que se generan en la ionosfera, producidas
por la interaccion del viento solar con la misma iondsfera y el campo magnético terrestre.
Estas perturbaciones electromagnéticas alcanzan la superficie de la tierra penetrando
verticalmente en la Tierra como ondas planas. Gran parte de la energia que llega a la
superficie terrestre es reflejada y s6lo una pequefia parte se transmite, generando corrientes

teldricas que circulan a diferentes profundidades.

Estas corrientes telUricas ya eran conocidas a principios del siglo XX, pero la falta de
control de la fuente hacia imposible su utilizaciéon como técnica de exploracién. No fue
hasta a mediados del siglo XX que Tikhonov (1950) y Cagniard (1953) dedujeron que
podian utilizar el campo magnético asociado con esas corrientes para conocer la intensidad
de la fuente, normalizando el campo eléctrico horizontal con respecto a su correspondiente
campo magnetico perpendicular. También dedujeron que se podia encontrar la respuesta
electromagnética a cualquier profundidad siempre que se extendieran los periodos de
medicion. Este principio es conocido como skin depth o penetracion nominal, el cual
describe el decaimiento exponencial de los campos electromagnéticos que se difunden en

un medio; es la distancia o profundidad a la cual la amplitud de la onda decrece por un



factor de e (37%). La profundidad nominal aumenta como la raiz cuadrada del periodo de
las fluctuaciones, por lo que las mediciones mismas controlan la profundidad de
penetracion. Los periodos explotables para MT estan en el orden de ~10™ a ~10°segundos,

lograndose penetraciones del orden de decenas de metros hasta centenares de kilometros.

Las mediciones para cada periodo se resumen en un tensor de impedancias, el cual se forma
de cuatro nameros complejos. Este tensor de impedancias relaciona las componentes
ortogonales de los campos eléctricos y magneéticos naturales para los periodos de

fluctuacion medidos.

2]l 2]

Ey]  1Zyx Zyy||Hy 1)
Tikhonov (1950) y Cagniard (1953) no previeron la necesidad de un tensor para representar
la respuesta de la tierra. Ellos consideraron una tierra estratificada horizontalmente, en cuyo
caso los elementos de la diagonal del tensor son cero y los otros dos son iguales.

Fisicamente esto corresponde a corrientes horizontales que nunca cruzan fronteras donde

cambia lateralmente la resistividad eléctrica.

Zyx=Zyy =0 2
Zxy =—Zyx (3)
H
f @EX
P1
P2 ?

No hay cargas en las fronteras.

Figural.Esquema del modelo unidimensional magnetotelUrico.



Para el caso de heterogeneidades laterales bidimensionales (2D):

Zxy # Zvx

Ly = _zv}'

(4)
()

Para una tierra tridimensional (3D) alineada a lo largo del rumbo electromagnético Zyy Zyy

siguen siendo igual a cero porque las corrientes perpendiculares se desacoplan, o sea que

pueden fluir sin afectarse unas a las otras. Los modos de conduccion TM y se TE ilustran a

continuacion.
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Sno Ccargas.

Figura 2.a) Modo Transversal magnético (TM): modo con cargas. b) Modo Transversal eléctrico
(TE): modo libre de efecto de cargas.



Por lo general en un levantamiento tipico se realizan mediciones a lo largo de un perfil,
ocupando una docena 0 mas de sitios separados varios kilometros entre si. En principio,
para cada sitio se tienen 8 curvas en funcion del periodo, pero en la practica este nUmero se

puede reducir como se explica a continuacion.

1.2 Invariantes del tensor de impedancias.

En general, si la estructura explorada es en 3D, o si los ejes de medicion no estan alineados
al rumbo de un modelo 2D, los elementos de la diagonal del tensor son diferentes de cero.
Dada esta situacion, Swift (1967) propone la rotacion de los ejes para minimizar los
elementos de la diagonal y maximizar los elementos fuera de la diagonal. Sin embargo,
generalmente no se puede encontrar un angulo de rotacién que reduzca los elementos de la
diagonal a cero, recuperando modos contaminados si no fue correctamente girado,
provocando que la direccion preferente resulte muchas veces incongruente para diferentes

periodos y sondeos a lo largo de un perfil.

Se han hecho esfuerzos por simplificar el analisis de las cuatro impedancias trayendo como
consecuencia que surjan una gran cantidad de propuestas de invariantes en MT
(e.g.Dimitriv y Berdichevsky (1967), Sims (1969), Lilley(1998), Romo et al. (2005), etc).
Estos invariantes ante la rotacion de los ejes de medicion utilizan todos los elementos del
tensor. Uno de los argumentos principales en esta tesis es que para situaciones
tridimensionales se necesita el andlisis del tensor completo. Nosotros proponemos invertir
el determinante sin necesidad de separar, girar o elegir modos para no alterar los datos.
Sin embargo, el objetivo final es determinar el modo TE de un modelo bidimensional,
segun se explica mas adelante. De entre la variedad de invariantes proponemos el
determinante del tensor de impedancias, dado que su fase no se ve afectado por cargas
eléctricas y el efecto de estas cargas en su amplitud se puede compensar por un factor

multiplicativo.



En la tesis de Mufiz-Gallegos (2011) se demostré que la amplitud del modo TE se puede
obtener de la amplitud del modo TM y de las fases de ambos modos para un conjunto de
sondeos a lo largo de un perfil. Para esto se utiliza el programa de Rodi y Mackie (2001)
que ajusta la respuesta de un modelo 2D a los datos, modificando iterativamente los
pardmetros del modelo de tal manera que en un determinado nimero de iteraciones se
encuentra el mejor ajuste posible. En el presente trabajo se modificd el programa para
ajustar el determinante del tensor. Como es costumbre, se utiliza el concepto de resistividad
aparente introducido por Cagniard (1953). Para el caso del determinante se representara la
resistividad aparente como pZety la fase de la impedancia como ¢,4,... En términos de las

cantidades correspondientes para los modos TE y TM tenemos que

TE TM

det — |
pﬂ. .,‘F'a Pﬂ (6)
Daer = ér1E + PrI

det — 2 (7)

Lo anterior se calcula para cada periodo y para cada sitio. Estas ecuaciones se aplican a las
respuestas TE y TM del modelo y también a los datos con tal que los mismos sean en 2D.
En general, en el caso de datos de campo el determinante se calcula directamente utilizando
los 4 elementos complejos del tensor. Como se podra apreciar, en el presente trabajo
estamos tratando de reducir los datos de un levantamiento a solo 2 curvas por sitio. En la
tesis de Mufiiz-Gallegos (2011) se utilizan 3 y se predice una, identificandose de antemano
los modos TE y TM. En nuestro caso la situacién es mucho mas ambigua, en el sentido que
los modos son indistinguibles una vez que se calcula el determinante. El reto es reconstruir
el modo TE sin haberlo identificado antes. El interés por este modo se explica a

continuacion.



1.3 Efecto estatico.

En la Figura 3 se muestra un conjunto de sondeos MT tomados en la misma area y que
expresan basicamente la misma estructura a profundidad. Las curvas de fase no varian
mucho entre ellas pero las de resistividad aparente difieren en varios 6rdenes de magnitud.
Aunque las curvas cambian de nivel su forma es m&s o menos la misma, son
aproximadamente paralelas por lo que se ven afectadas por factores multiplicativos que no
estan relacionadas con el periodo. A este desplazamiento vertical de las curvas se le conoce
como efecto estatico porque es producido por cargas eléctricas cuyo efecto es
independiente del periodo.

Appowent reskthily [ohmi-m)|

Prnse [degree)

L L | | A1 L
(VB T T A T4 R T O [

Period (sec)

Figura 3 .Curvas tipicas de MT resistividad
aparente de 21 sitios para sondeos corticales
encima de un basamento cristalino (Kurtz, et
al.1993).Todas las curvas de resistividad son
paralelas pero  muestran un desplazamiento
vertical una de otra.



La explicacion del fendmeno es simple: se trata de heterogeneidades locales cerca de la
superficie que desvian una proporcién de la corriente independientemente del periodo, lo
cual indica que su tamafio es menor que la profundidad nominal a los periodos mas cortos y

por ende también a los mas largos segun se ilustra en la Figura 4.

Se trata entonces de cargas eléctricas que fluctdan en fase con las corrientes. Por esta razén
las fases de los sondeos no se ven afectadas. Es muy importante corregir por estos factores
porque la profundidad de penetracion la determinan las curvas de resistividad aparente. El
estado del arte sobre el efecto estatico es que sin ninguna informacién adicional no es

posible determinar el efecto (e.g.Jones and Savage, 1986).

corriente “~ .0 " 1

2 -

Figura 4. Dibujo esquematico del efecto estatico en 2-D, donde un cuerpo
conductor o resistivo cerca del sitio de medicion es el causante que el campo
eléctrico que se mide sea menor o mayor al correspondiente al flujo regional.

En este trabajo sostenemos la tesis de que si es posible determinar el efecto utilizando
solamente los datos de sondeos tomados a lo largo de un perfil. En la tesis de Mufiiz-
Gallegos (2011) se muestra que esto es posible mediante la inversion en 2D de las curvas
de resistividad aparente del modo TE y de las de fase de los dos modos. En la presente tesis
vamos un poco mas lejos al corregir el efecto mediante la inversion 2D de solamente dos
curvas, la resistividad aparente del determinante y su fase. De cierta manera al trabajar con

el determinante el problema es doble, pues el proceso deberd al mismo tiempo identificar



cada uno de los modos por si mismo, y ademés determinar la resistividad aparente del
modo TE que es el de interés para corregir el efecto estatico.

1.4 Caracteristicas del modo TE.

Como se ilustra en la Figura 2, los modos TE y TM son de cierta manera opuestos uno al
otro. En el modo TE las corriente eléctricas son paralelas a las fronteras que demarcan
cambios en la resistividad eléctrica del subsuelo. La principal consecuencia de que las
corrientes no crucen dichas fronteras es que el campo eléctrico es continuo a uno y otro
lado de las fronteras. Esto es, en las fronteras no se acumulan cargas eléctricas que
producen campos eléctricos adicionales al efecto de induccion electromagnética. Por otra
parte, en el modo TM las corrientes son perpendiculares a las fronteras por lo que
necesariamente se acumulan cargas eléctricas, las cuales son responsables de que el campo
eléctrico sea discontinuo a uno y otro lado de las fronteras. La discontinuidad es
proporcional a la razén de resistividades de uno y otro lado de las fronteras, por lo que se

pueden tener “brincos” de varios érdenes de magnitud en distancias cortas.

Los desplazamientos verticales en las curvas de resistividad aparente del modo TM se
pueden reproducir en modelos teoricos, por lo que en realidad no presentan problema. El
verdadero problema es simular con variaciones laterales de resistividad desplazamientos en
el modo TE. Ningin modelo 2D produce ese tipo de desplazamientos porque no puede
simular la existencia de cargas eléctricas porque éstas no existen fisicamente. Por otro lado,
aun cuando en la practica se tengan tensores con elementos muy pequefios en la diagonal,
esto no implica que el modo TE no tenga efectos de estatica, como se muestra en la Figura
2. Por lo general se tiene que tanto el modo TM como TE presentan el mismo grado de

distorsion por estos efectos.

El problema esta en disefiar una estrategia para recuperar las curvas verdaderas del modo
TE cuando el otro modo, el TM, esta afectado por los efectos estaticos. La solucion
planteada en la tesis de Mufiiz-Gallegos (2011) es dejar fuera de la inversion de los datos a



la resistividad aparente del modo TE, y considerar estas curvas como salidas del proceso de
inversion. De esta manera se obtiene una respuesta que no esta afectada por efectos de
estatica. En la Figura 5 se muestran tres seudo-secciones de resistividad aparente del modo
TE. La primera corresponde a la respuesta de un modelo hipotético y las otras dos a
predicciones bajo dos formas de distorsion. En una de ellas las curvas de resistividad
aparente del modo TM se multiplican por factores y en la otra se agrega una distorsion por

rotacion del perfil. Se puede apreciar que la recuperacion es de muy buena calidad.

log period (s)

log period (5)

Figura 5. Pseudosecciones del modo TE tomados de la tesis de maestria de Mufiiz-Gallegos (2011).
a) Resistividad aparente TE original. b) TE recuperado bajo condiciones de efecto estatico. c) TE
recuperado bajo condiciones de efecto estatico y de rotacion del perfil a un dngulo de 45 grados.
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1.5 Modelo de induccion bidimensional.

En general, en situaciones 3D no es posible reducir el tensor de impedancias y obtener los
modos TE y TM. En el presente trabajo salvamos este inconveniente invirtiendo el
determinante del tensor y demostrando que se puede llegar a los mismos resultados sin
tener que identificar los modos con anterioridad. Otra caracteristica de los resultados que se
obtienen al utilizar el determinante del tensor es que no dependen del sistema de

coordenadas en el campo.

El modelo que se obtiene de la inversion del determinante no es el resultado final como en
las inversiones tradicionales. Como en la tesis de Mufiiz-Gallegos (2011), buscamos la
respuesta TE de un modelo bidimensional porque esta respuesta esta libre del efecto de
cargas y puede considerarse como una respuesta invariante (Gémez-Trevifio et. al 2009).
Esta respuesta, invariante ante rotacion y libre del efecto de cargas eléctricas, pretende
simular el sondeo MT original propuesto por Cagniard (1953). EI modelo de induccion 2D

es simplemente el modelo resultante de invertir la respuesta TE del proceso anterior.

En la Figura 6 se presentan dos iméagenes. En la primera, la imagen se tomdé con luz natural,
parte de esta luz proviene de reflejos de la carretera y se encuentra polarizada
horizontalmente. En la segunda se elimina la luz con polarizacion horizontal. Mediante el
uso de un polarizador como se puede apreciar, a menos luz mejor resolucién. Esto se debe a
que la polarizacion horizontal es muy intensa y oscurece detalles que en realidad estan alli.
El fendmeno es parecido a lo que estamos intentando en este trabajo. Al invertir el
invariante es como obtener una imagen con dos polarizaciones. Al calcular el TE estamos
filtrando la polarizacion TM que puede contener efectos indeseables como la estatica y, en
general, efectos de cargas eléctricas. El efecto de filtrar puede aumentar la resolucion como

en este caso.



Figura 6. a) Imagen obtenida con luz natural. b) Imagen obtenida con luz polarizada
verticalmente. Notese que aunque hay menos luz (energia) la imagen en b) tiene mejor
resolucion.

11
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Capitulo Il

Factorizacion del determinante: modelo simple 2D

II.1 Deformacion y mezcla de modos.

En modelos 2D, el determinante del tensor de impedancias mezcla los modos TE y TM de
tal forma que su amplitud es el promedio geométrico de los modos y su fase es el promedio
aritmético de las fases. El problema que estamos planteando es la recuperacion de los
modos conociendo solo sus promedios. Para explorar las dificultades inherentes al
problema iniciamos con el modelo simple que se muestra en la Figura 7. EI modelo
sintético tiene una longitud de 50km con un total de 33 sondeos de 8 periodos cada sondeo,
los cuales van desde 1s hasta 3,000s. EI modelo consiste en dos rectangulos, uno con una
resistividad de 1,000 Q-m y el otro de 1 Q-m, en un semiespacio de 30 Q-m; los
rectangulos se encuentran centrados respecto a la posicion de los sondeos a una

profundidad de 3 km aproximadamente.

log

m

1]

Figura 7. Modelo sintético de cuadros con 33 sondeos.
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Ademas de mezclar los modos se introdujo una dificultad extra multiplicando la amplitud
de modo TM por factores aleatorios con media igual a 2.6 y desviacion estandar de 1000%.
Esto con el fin de simular que los datos estan contaminados por efectos de estatica. Las
fases no son perturbadas porque al tratarse de razones entre campos el efecto estatico se
cancela.

- logfrakpsin estaﬁga[ ‘ ; ‘ ‘ Iog Rho Ap TMobs (chm-m)

a)

log periodo (s)
=
log periodo (s)

3 | i i 35
0 0 i i) Kl L 0 0

Distancia (km)

Figura 8.Pseudo-secciones a) P sin efecto estatico; b)ea" con efecto estatico. Se aprecia
el efecto de bandeado provocado por los factores de estética.

La amplitud calculada para el modo TM antes de multiplicar por factores se muestra en la
Figura 8(a). En la pseudo-seccion se ve en la parte central la presencia de una zona resistiva
a la izquierda y de una conductora a la derecha. En la Figura 8(b) se muestra la misma
pseudo-seccion pero ahora multiplicada por los factores de estatica. Se puede apreciar
como el efecto estdtico enmascara las anomalias producidas por la inhomogeneidad

resistiva y la conductora .

Con el modo TM contaminado por el efecto estatico y el modo TE original calculamos la

resistividad aparente del determinante y su fase.
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Figura 9. Pseudo-secciones: a)pfMoriginal; b) pZEoriginal; c) p2ET = \/pI™ « pTE; d)pry
original; €) ¢rg original; f) @per = (Pru + Pre)/2. se percibe que el determinante

mantiene caracteristicas de ambos modos.
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[1.2 Factorizacion mediante la inversion del determinante.

Si se promedian dos numeros, geométrica o aritméticamente, no es posible recuperar los
numeros originales a partir de su promedio, y mucho menos saber cual se multiplico o se
sumo primero. Lo que se esta planteando en este capitulo, y en general en toda la tesis, es
que esto si es posible en el caso de muchos nimeros como es el caso de las pseudo-
secciones. Esto es, que se podrian recuperar e identificar separadamente los modos TE y
TM a partir de sus promedios. La diferencia con respecto a nimeros aislados es que los
modos provienen de un modelo fisico que los condiciona a ambos de alguna manera. Para
explorar esta hipotesis ajustamos el determinante a la respuesta de un modelo 2D y
comparamos Su respuesta con las pseudo-secciones originales. Se utilizd el programa
desarrollado por Rodi & Mackie (2001) para tal efecto. EI programa usa la regularizacién
de Tikhonov como una solucion del problema inverso y necesariamente es iterativo. En

cada iteracion la funcion objetivo que se minimiza es:

S(m) = (d — F(m))' Rz3(d — F(m)) + 7 [|[L(m — my)|? (8)

d=vector de datos observados (determinante).

F=operador del modelo directo (forward modeling operator).
m= vector del modelo desconocido.

Rq¢=matriz de covarianza.

L=operador lineal.

mo=modelo a priori.

T = parametro de regularizacion.
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El pardmetro T de regularizacion opera sobre el laplaciano L de la solucion, por lo que
sesga la solucion hacia una de méxima suavidad. Para una estabilidad numérica extra se usa
la estrategia de Marquardt-Levenberg, mediante el parametro ¢, el cual modifica el

tradicional método de Gauss-Newton. La solucidn en la iteracion j+1 se obtiene como:

1 — —
mj+1=mj—E(A]-TRdéAj+ TL'L+ ey, 9)

El nuevo modelo m;,4 se obtiene del anterior m; mediante un vector de correccion. Este

vector de correccion se calcula invirtiendo la matriz que se indica, en la cual A; representa
el jacobiano y g; es el gradiente de la funcion objetivo. El parametro de regularizacion T es

un namero positivo que controla la suavidad del modelo. Variando este parametro se puede
generar una variedad de modelos cuyas respuestas ajustan a los datos. En nuestro caso nos
concentramos, mas que en los modelos, en la respuesta TE de los modelos. En esto
seguimos a Mufiiz-Gallegos (2011), quien encontré que al reducir T las curvas de la
amplitud del modo TE se estabilizan y convergen, por lo general al mismo tiempo que se
obtienen mejores ajustes. Esto hace que sea relativamente facil escoger el T para el mejor
TE. Aqui encontramos que invirtiendo el determinante las cosas no son tan claras como
cuando se invierte el modo TM vy la fase del TE. En todos los resultados que siguen se
invirtio el determinante con un modelo inicial homogéneo de 100 Q-m para obtener como

resultado el modo TE; todas las inversiones tienen 100 iteraciones.
[1.3 Mejor ajuste, convergencia o estabilidad.

Como se menciond anteriormente, para un valor dado del pardmetro T, del proceso
iterativo y se obtiene el modelo cuya mejor respuesta ajusta los datos. En la Figura 10 se
muestra como varia el ajuste en relacion con este parametro T. Se puede observar que

cuando este parametro es igual o menor de 100 el ajuste es menor del 1%. Esto significa

que cualquiera de los modelos correspondientes es un buen candidato para mejor modelo
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que ajusta al determinante. Sin embargo, encontramos que la amplitud del TE predicho por
esos modelos no es muy uniforme, en el sentido que dichas curvas pueden moverse
verticalmente aunque siempre paralelas entre si. Para caracterizar este comportamiento se
calculo para cada curva el promedio geométrico de la resistividad aparente como una

medida de sus desplazamientos verticales. En la parte superior de la Figura 10 se muestran
estos promedios en funcion del parametro T. Graficamos cada sondeo con una linea; en este

caso tendremos un total de 33 lineas.

Se puede observar que las lineas son mas 0 menos horizontales, excepto en algunos valores
de T, como en =107 y t=10" Esto significa que cualquiera de los valores podria ser un
buen candidato para el mejor TE. También se puede observar que para valores de T iguales

0 menores que 10 se tienen ajustes de 1% o menores.

convergencia TE

Figura 10. Los valores del ajuste r.m.s. estdn en %. En la parte superior se presenta el promedio
geomeétrico de las resistividades aparente para cada sondeo. En total hay 33 curvas.
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El promedio de la curva de cada sondeo se presenta en la Figura 11 en funcién de la
posicién de cada sondeo para los diferentes valores del parametro T . En total tendremos

tantas curvas como valores del parametro T .

El objetivo de esta grafica es ver donde convergen la mayoria de las curvas. Sin embargo,
se puede observar que las curvas no convergen, excepto las correspondientes a los dos
valores més pequefios de T . Estas dos curvas son practicamente idénticas pero debemos
descartarlas porque estan en la region inestable donde hay muy poca regularizacion. Esto se
deduce porque el minimo ocurre 10 km a la derecha de donde debe estar segln se puede
apreciar en la Figura 9. Podemos desechar también los siguientes dos, =102y =107 por la
misma razén. Por otro lado, tenemos que las curvas correspondientes a los 5 valores
mayores de T son paralelas entre si, desde t=10" hasta 1=10°. No tenemos una
convergencia como en el caso de Mufiz-Gallegos (2011). Sin embargo, lo que tenemos es
mas bien un cambio de estabilidad a inestabilidad. El cambio sucede alrededor de t=10°.
Segun esto, en el caso del determinante lo que separa a unas curvas de otras es un valor

critico donde se pasa de estabilidad a inestabilidad.

Para colocarnos en el lado mas estable seleccionamos en lugar de t==10°, t=10* como el
mejor candidato para reconstruir los modos TE y TM a partir del determinante. Como se
puede apreciar en las Figuras 10 y 11 este valor no corresponde ni al mejor ajuste ni a un
valor de convergencia, sino al valor critico donde se pasa de estabilidad a inestabilidad. En
lo que sigue comparamos los modos TE y TM reconstruidos con los correspondientes

originales del modelo de la Figura 7.
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convergencia TE
T
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= Il 1 1 1 1
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Figura 11. Promedio geométrico de las resistividades aparentes para cada sondeo en funcion
de la posicion del mismo. Cada curva corresponde a un parametro de regularizacion diferente.

Il.4 Factorizacidon y factores de estéatica.

Los datos que se ajustaron se muestran en las Figuras 12(a) y 13(a). La primera
corresponde a la resistividad aparente del determinante y la segunda a su fase. Las
correspondientes respuestas del mejor modelo se muestran en las Figuras 12(b) y 13(b). Se
puede observar que las respuestas del mejor modelo son practicamente idénticas a los
datos. Esto simplemente refleja el hecho de que el desajuste es muy bueno, de menos del
1% como se puede apreciar en la Figura 10. El programa de inversion opera directamente
sobre el determinante para minimizar el desajuste, por lo que un desajuste pequefio es mas
bien esperado que inesperado. Lo que estaba en duda, por ser la hipdtesis del presente
trabajo, era si el modelo podria predecir los modos TE y TM. La incertidumbre proviene de
extrapolar lo que sucede con el simple caso de 2 nudmeros: si los sumamos y sélo
conocemos la suma, no se puede saber cuéles eran los nimeros, ni tampoco cual se sumo
primero. Esto es lo que se plantea en la Figura 9: de las 2 imagenes de la derecha
intentamos obtener las 4 de la izquierda. La dificultad se ve aumentada por la distorsion de

estatica en una de ellas. Los resultados se muestran en las Figuras 12 y 13.
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Figura 12. Pseudo-secciones de resistividad aparente : a) datos de P2t invertidos; b) correspondiente

respuesta del mejor modelo; ¢) #&° original; d) £%° predicho; e) p2" original ; f) #2" predicho.
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Figura 13. Pseudo-secciones de fase: a) datos ¢ppgr invertidos ; b) ¢ppgrcorrespondiente respuesta del
mejor modelo; c) original ¢x; d) predicho ¢ ; €) original ¢y ; f) predicha ¢ry.
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Se puede apreciar que si bien el parecido no es perfecto, no hay duda de que los modos se
corresponden univocamente, tanto las amplitudes como las fases. Esto implica que, de
alguna manera, el modelo de donde provienen los datos constrifie los modos a pesar de que
el determinante borra las diferencias entre ellos. Este resultado motivé experimentar con
modelos més complicados en espera de mejorar los resultados, sobre todo en lo referente a
la convergencia. En el siguiente capitulo se presentan resultados en este sentido.

Terminamos este capitulo con la Figura 14, en la que se comparan los factores utilizados
para distorsionar la resistividad aparente del modo TM con los estimados segun la
resistividad aparente del modo TE que resultdé del mejor modelo. Los factores se calcularon
utilizando las resistividades aparentes de periodo 1s, el mas pequefio en los sondeos. El

factor se calcul6 con la férmula:

~ pIEcalc (10)

+— Factores Calculados
»— Factores propuestos
. 1

sitios

Figurald. Factores de estatica propuestos y los estimados o calculados con la respuesta TE
del mejor modelo.

Se puede apreciar que los factores estimados siguen muy bien a los factores reales
utilizados en la distorsion, pero estdn un poco subestimados. Esto se debe a que la
resistividad aparente estimada para el modo TE es un poco mayor a la del TE original,

segun se puede apreciar en las Figuras 12(c) y (d).
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Capitulo IlI

Factorizacion del determinante: modelo complejo 2D

[11.1 Modo TE diluido en el determinante.

Los datos del determinante que se utilizaron es este capitulo corresponden a un modelo en
la tesis de Mufiz Gallegos (2011). Al igual que para el caso anterior, el perfil consta de 33
sondeos Yy tiene una longitud de 50 km, cada sondeo consiste de 8 periodos que van de 1s a

3,000s. Hacia el final del capitulo hacemos una comparacion de los resultados.

El objetivo es encontrar la respuesta TE del modelo a partir del determinante. Si se
determina adecuadamente el modo TE automaticamente se determina el modo TM. Sin
embargo, de aqui en adelante nos concentraremos en el modo TE como el objetivo
principal. En las Figuras 15(a) y 15(c) se muestran las respuestas de amplitud y fase del
modo TE que se buscan. El procedimiento consiste, como en el capitulo anterior, en invertir
el determinante y obtener un mejor modelo. La hipotesis es que la respuesta TE de ese
modelo corresponde con la respuesta TE utilizada para calcular el determinante. En otras
palabras, que podemos recuperar los factores conociendo s6lo el producto en el caso de la
amplitud, y recuperar los sumandos conociendo s6lo la suma en el caso de la fase. La
amplitud y la fase del determinante se muestran en las Figuras 15(b) y 15(d). Se puede
apreciar, por el efecto de bandeado vertical en la amplitud, que el modelo tiene estructura
fina superficial que produce efectos de estatica, los cuales hacen més dificil la recuperacion

de los modos originales.
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Figura 15. Pseudo-secciones de: a) prfbuscado. b)Dado p2ET. ¢ ) ¢ppgbuscado. d) ¢per datos. El
determinante se calcul6 de las respuestas TE y TM de un modelo mas complejo que el del capitulo
anterior, con heterogeneidades grandes y pequefias a diferentes profundidades.
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[11.2 Ajuste, convergencia o estabilidad.

Al igual que en caso anterior procedimos a invertir el determinante con distintos parametros
de regularizacion T para determinar el comportamiento de la resistividad aparente del modo
TE en funcion de t. En la Figura 16 se presenta el comportamiento del promedio
geométrico de los diferentes sondeos en funcion de t, asi como el nivel de desajuste global
para todos los sondeos. Siguiendo nuestro criterio para escoger el éptimo t buscamos el
punto critico donde se pasa de la estabilidad a la inestabilidad. Como se puede observar en
la Figura 16, la estabilidad se consigue en t=10° y t=10*. Para escoger entre los dos,
observamos que el desajuste a los datos en ==10° es aproximadamente del 10%, mientras
que en =10 es de casi 20%. Segun esto, escogeriamos el primero pero falta la inspeccion

de las curvas en funcién de la posicion de los sondeos.

4 convergencia Tk
T

”] Ii Ii 1 |
i in’ ik lig 0

Figura 16. Promedio geométrico de las curvas de resistividad aparente del modo TE en
funcion del pardmetro de regularizacién 7 . Estan representados los 33 sondeos en
diferentes colores. Se destaca la estabilidad del modo TE en 7=10% 7=10". El rms. se
multiplico por 0.1 para no afectar la visibilidad de las curvas de convergencia.
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El comportamiento de las curvas en funcién de la posicion de los sondeos se muestra en la
Figura 17. Se puede apreciar que para los dos valores mayores del parametro Tt las curvas
son practicamente idénticas para casi todos los sondeos, lo cual indica que hay
convergencia. También se puede observar que a partir de t=10 las curvas no son estables,
cambiando de forma con el cambio de 1. Seleccionamos t=10° como el valor de
convergencia y como el valor critico donde se pasa de estabilidad a inestabilidad, al igual

que en relacién con la Figura 16.

convergencia TE
T T T T T T T T T T |

Ll

——+=0.00001
+=0.0001 [|
~| ——==0001 [
| ——==001
Y| ——==01
=
——x=0
——==100

+=i000

+=10000 ||

L L 1 1 1 1 L 1 L L
385 390 395 400 405 40 45 420 425 430 435
Distancia(km)

Figural7. Promedio geométrico de las resistividades aparentes para cada sondeo en funcion de
la posicion de cada sondeo. Cada curva corresponde a un parametro de regularizacion
diferente segln se indica en cada caso. Se puede apreciar que para los dos valores mayores del
parametro T las curvas son practicamente idénticas para casi todos los sondeos, lo cual indica
gue hay convergencia. También se puede observar que a partir de =10 las curvas no son
estables, cambiando de forma con el cambio de 7. Seleccionamos 7=10% como el valor de
convergencia y como el valor critico donde se pasa de estabilidad a inestabilidad.
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[11.3 Factorizacidon mediante inversion.

Como en el caso del capitulo anterior, la respuesta del mejor modelo predice o reproduce
los datos del determinante bastante bien, pues la inversion minimiza la diferencia entre los
dos. El problema, como se explicd anteriormente, es predecir las respuestas de los modos
originales, antes de ser diluidos o promediados por el determinante. Los resultados para
ambos casos se presentan en las Figuras 18 y 19. En la primera se muestran las amplitudes
del determinante y del modo TE, y en la segunda las fases correspondientes. Se puede
apreciar que la amplitudes y las fases buscadas del modo TE son predichas por las
correspondientes respuestas del mejor modelo por lo que se puede calificar a la

factorizacion como exitosa.
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2 15 3 15
3 5 2
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3 x ‘ ! ‘ 35 " ' ' .
0 0 0 isacigor) 30 a Bl 0 [ B iz fr) D | ]

Figura 18. Pseudo-secciones de resistividad aparente: a) p2et datos. b) p2¢predicho.c)
prEbuscado. d )pTE predicho.
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Fase DET obs (grados)
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£
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Figura 19. Pseudo-secciones de fase: a)® per datos. b) @per predicho. ¢) @+ buscado. d) &

Predicho.
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I11.4 Modelo bidimensional de induccidn.

En 2D el determinante es una combinacion de los modos TE y TM. En consecuencia, los
modelos obtenidos mediante la inversion del determinante contienen efectos caracteristicos
de ambos modos. Por ejemplo, para reproducir el modo TM el modelo debe contener
fronteras donde se acumulen las cargas eléctricas necesarias para ajustar las curvas
correspondientes. Para el modo TE, aunque los datos de este modo tengan efectos de cargas
eléctricas a diferentes profundidades, el modelo no puede producir dichos efectos. Por
ende el modelo acomoda el efecto de cargas de ambos modos. Por otra parte, la respuesta
TE del modelo no contiene los efectos de esas cargas, por lo que si se invierte el modelo
que resulte sera diferente al del determinante porque estara libre del efecto de cargas. De

aqui viene el interés por recuperar el modo TE a partir del determinante.

Llamaremos modelo base al modelo obtenido de invertir el determinante, y modelo
bidimensional de induccion al obtenido de invertir el TE predicho. En la Figura 20 se
presenta el modelo base para este caso y en la Figura 21 se presentan varias opciones para

el modelo de induccién.

0 v v Vo VenleW - ¥ ¥ ¥V ¥V ¥V V¥V

—

V-V V- Caae¥ ¥ ¥ ’-;V

SEBU 390 400 40 420 430 440
km

Figura 20. Modelo base obtenido de invertir el determinante con T =10% Desajuste de 10 %.
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Se aprecia una gran diferencia entre el modelo base y los modelos de induccion. Este
comportamiento se explica considerando que la respuesta TE del modelo base aisla el
efecto de induccidn electromagnética del producido por cargas eléctricas. En el proceso se
elimina la polarizacion TM que contiene los efectos de cargas, y queda la polarizacion TE
que contiene sbélo el efecto de corrientes eléctricas producidas por induccion
electromagnética. Como se mencioné en la Introduccion, el proceso es similar al de
eliminar la luz polarizada horizontalmente con lentes polarizados. Una sola polarizacion
puede producir imagenes con mejor resolucion que las que se obtienen con ambas
polarizaciones juntas. Esto se debe a que la polarizacion indeseada es méas intensa que la

deseada.

Modelo de induccidn bidimensional T=0.001
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Figura 21. Modelos de induccion bidimensional con distintos pardmetros de regularizacion. Nétese
cdmo se mantiene la forma general de las anomalias pero con mejor resolucién al ir disminuyendo el
parametro de regularizacion. El desajuste en los modelos 7¢=5.6%; T 91=5.5%;T¢.1=5.6%; T,=5.3%.
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Se observa en la Figura 21 que los diferentes modelos de induccion tienen mejor resolucion
que el modelo base. En el caso de Mufiz-Gallegos (2011) su modelo base es mas
complicado que su modelo de induccion. Esto se debe a que ella necesitd parametros de
regularizacion muy pequefios para su modelo base, resultando un modelo de induccion
mas simple. En nuestro caso el modelo base es muy simple porque necesitamos pardmetros
de regularizacion muy grandes. Sin embargo, como se puede apreciar en la Figura 22, su

modelo de induccion y el nuestro son muy parecidos.
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Figura 22. a) Comparacion de modelo de induccion obtenido por Mufiiz
Gallegos (2011) con el b) encontrado en nuestro trabajo.
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Factorizacion del determinante: conjunto de datos

COPROD2S2

IV.1 Descripcion de los datos y promedio de los modos.

En los dos capitulos anteriores se trabajo con datos sin ruido aleatorio, aunque si con efecto

estatico. En el presente capitulo utilizaremos un conjunto de datos que tiene estatica, ruido

aleatorio del 5%, algunos puntos malos fuera de toda tendencia, asi como un posible

desplazamiento general en las curvas de resistividad aparente. Los datos son sintéticos y se

calcularon las respuestas de los modos TE y TM; para simular situaciones reales las

respuestas fueron contaminadas en la forma
mencionada. Al conjunto de datos se le conoce
como COPROD2S2 y se encuentra disponible
en la pagina http://mtnet.dias.ie. Se trata de un
perfil de 50 km de longitud, con 33 sondeos y 8
periodos por sondeo, desde 1s hasta 3,000 s. En
los capitulos anteriores utilizamos estos
mismos periodos Yy localizaciones de los
sondeos, pero con modelos conocidos con el
fin de obtener experiencia para interpretar este
conjunto de datos. Las pseudo-secciones de los

modos TE y TM se presentan en la Figura 23.

Pseudo-seotiones

el | LSS T
R}

A" COPROD2S?

Perfil de 50 kncon 33

sondeos & periodospor
S e, sonden(183,0005),

e \drentsov(1996) hTnet,
TE (@mpltud” 1

Conerror y estatica aleatoriay 'stift general”

Figura 23. Pseudo-secciones de los datos
publicados por Varentsov (1998).
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Los datos fueron puestos a disposicion de la comunidad cientifica por Varentsov (1998)
con el fin de que se generaran distintas interpretaciones por diferentes métodos y convocar
a un taller para comparar los resultados. Desafortunadamente, debido tal vez a la
complejidad de sus datos no tuvo gran auge en la comunidad cientifica; s6lo dos veces han
sido utilizado en la literatura, por Ogawa (1999) y Tournerie et al., (2007). Por lo general,
para probar un método nuevo de interpretacion de datos, quien lo propone genera sus
propios datos sintéticos para probar que funciona correctamente. Sin embargo, la
importancia de la iniciativa de Varentsov es que nadie mas que él conoce el modelo de
donde salieron los datos. Ha habido otras iniciaticas parecidas pero con datos de campo, en
donde nadie conoce el verdadero modelo por lo que no se puede realmente jerarquizar la
efectividad de las diferentes estrategias de interpretacion. Esperamos que al ver nuestros

resultados Varentsov revele el verdadero modelo, que bien podria ser el nuestro.

Las pseudo-secciones del determinante se presentan en la Figura 24; se calcularon
promediando geométricamente las de los modos TE y TM para resistividad aparente, y
aritméticamente las de las fases de ambos modos. En la Figura 25 se presentan algunos
sondeos donde se pueden apreciar los puntos que estan fuera de toda tendencia;
originalmente estos puntos aparecen en los modos TE y TM y se conservan como puntos
malos en las curvas del determinante. Como en los capitulos anteriores el objetivo es
obtener la respuesta TE que esté libre de las diferentes distorsiones, para luego interpretarla
y obtener el modelo de induccion como se procedio en el capitulo anterior. Lo primero es
determinar el parametro de regularizacidon éptimo para de ahi obtener el modelo base. Esto

se describe en la siguiente seccion.
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Figura 24. Pseudo-secciones de amplitud y fase del determinante obtenidas promediando
las correspondientes de amplitud y fase de los modos TE y TM de la figura 23.
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IV.2 Ajuste, convergencia o estabilidad.

Lo primero que habria que observar en relacion con este conjunto de datos es que, a
diferencia de los casos tratados con anterioridad, en el presente caso los datos tienen error
aleatorio (5%), ademas de puntos malos fuera de toda tendencia que no pueden ajustarse
por ningn modelo. Una de las consecuencias resultantes de invertir los datos en estas
condiciones es que el desajuste a los datos tiene un comportamiento diferente que en los
casos anteriores. Otra diferencia con respecto a los casos anteriores es que obtuvimos dos
posibles mejores estimaciones para el modo TE. Los niveles de las curvas de resistividad

aparente se presentan en las Figuras 26 y 27.

i vi- B 4 vi-9 i wi-10 4 i-11 4 wi-12 i vi-13 4 wi-14

P, (Dhm-m)

d o ] d dd 0 odd o o0 O dd 0 0D A 0
Periodo {s)

Figura 25. Curvas de resistividad aparente del determinante para los sondeo 8 al 14. Se puede apreciar
que estos puntos estan fuera de toda tendencia; originalmente estos puntos aparecen en los modos TE y
TM y se conservan como puntos malos en las curvas del determinante.

Se puede ver en las figuras 26 y 27 que si bien hay cambios en la forma de las curvas para
diferentes parametros de regularizacién, las curvas tienden a acumularse en dos grupos.
Tenemos en este caso convergencia pero convergencia hacia dos diferentes parametros; uno
alrededor de tau=10y otro de tau=10°. Se puede también constatar en la Figura 26 que

ambos tienen mas o menos el mismo grado de desajuste, alrededor del 5%.
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) convergencia TE
ID: o LG T oo R T T L |

Figura 26. Promedio geométrico de las curvas de resistividad aparente del modo TE en
funcion del parametro de regularizacién z. Estan representados los 33 sondeos en diferentes
colores. Se destaca la estabilidad del modo TE en =10y 102y también en 10° y10°. El
r.m.s. se multiplicé por 0.1 para no afectar la visibilidad de las curvas de convergencia.

convergencia TE
T

——tau=0.00001
——tau=0.0001
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%Bl] 390 400 km 40 420 430 440

Figura 27. Promedio geométrico de las resistividades aparentes para cada sondeo en funcién
de la posicion de cada sondeo. Cada curva corresponde a un parametro de regularizacion
diferente seguin se indica en cada caso. Se puede apreciar que hay dos grupos de curvas, uno
alrededor de tau=10"y otro de tau=10°
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Como se ha dicho en paginas anteriores no existe un parametro de regularizacion definido
ya que ambos taus (tau=10" y tau=10%) comparten un buen ajuste, estabilidad y
convergencia en las curvas de resistividad aparente. Por estas similitudes ahora veremos el
comportamiento de la fase (¢) del modo TE para determinar si la similitud entre ambos
parametros se mantiene o cambia.

Si llegaran a mantener el mismo comportamiento tomaremos ambos taus como verdaderos,

obteniendo dos modelos de base diferentes con modelos de induccion similares.

convergencia TE
RMS.(%) +—— e
[l_ =
{0k i
20k i
a0k i

Figura 28. Promedio aritmético de las curvas de fase del modo TE en funcion del pardmetro de
regularizacion z. Estan representados los 33 sondeos en diferentes colores.

En la Figura 28 se nota que para la fase del modo TE el pardmetro tau=10 es ligeramente
més estable en comparacion al tau=10", aunque no suficiente para para escoger un solo tau,

asi que, tomaremos como verdadero ambos taus.
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IV.3 Recuperacion del modo TE a partir del determinante.

En las Figuras 29 y 30 se presentan los resultados de predecir la resistividad aparente del
modo TE y del determinante con tau=100. Comparando las Figuras 29(a) y (b) se puede
comprobar que existe muy buen ajuste y que la pseudo-seccion predicha es una version
suavizada de los datos. Las discrepancias se deben al ruido y a los puntos malos que en
general no pueden simularse con ningdn modelo. En nuestro caso la amplitud del TE es
parte del determinante por lo que el proceso de inversion deberd, si es exitoso, remover la
estatica de ambos modos, no sélo del TM. Se aprecia que nuestros resultados, los cuales se
muestran en la Figura 29(d), estan limpios del efecto de bandeado caracteristico de la
estatica que se ve en la Figura 29(c). Esto quiere decir que, en el caso del determinante, la

amplitud del modo TM es capaz de amortiguar la estatica de ambos modos.

Como se menciond en la seccion anterior, con este conjunto de datos encontramos que no
podiamos definir un sélo valor para el mejor parametro de regularizacion. Los resultados de
la Figura 29 corresponden a tau=100 que es uno de los seleccionados; los resultados para el
segundo valor, tau=0.001, se presentan en la Figura 30. Se observa que también en este
caso que nuestros resultados estan limpios del efecto de bandeado caracteristico de la

estatica.

Las correspondientes secciones de fase se presentan en las Figuras 31 y 32 para los dos
valores del pardmetro de regularizacion. En ambos casos se puede apreciar el buen ajuste a
los datos del determinante y el parecido de nuestros resultados con fases del modo TE mas

suavizados.
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Figura 29. a) Datos p 4¢¢ COPROD2S2. b) pZ¢tpredicho con tau=100. c¢) pZLE
Original publicado por Varentsov. d)pTf predicho con el determinante con tau=100.
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Figura 30. a) Datos p 2¢¢ COPROD2S2. b) p%¢tpredicho con tau=0.001. c) pT Original
publicado por Varentsov. d)pTE predicho con el determinante con tau=0.001 (notar que
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Figura 31. a) Datos &,; COPROD2S2 Calculado. b)) predicho con tau=100. c) e
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V.4 Modelos bidimensionales de induccion.

Como se menciono anteriormente, Ilamamos modelo base al modelo obtenido de invertir el
determinante, y modelo de induccion al obtenido de invertir el modo TE predicho. Para
tau=100, en la Figura 33 se presenta el modelo base y en la Figura 34 se presentan varias
opciones para el modelo de induccion. Se puede apreciar en estas figuras que los modelos
de induccion son mucho més someros que el modelo base, excepto el de induccién de
tau=1. Si ahora pasamos a las Figuras 35y 36, las correspondientes para tau=0.001, vemos
que las cosas son mas o menos parecidas. El efecto de pasar del modelo base al de
induccién es eliminar conductores profundos que se conectan a la superficie. En la

siguiente seccion se comparan estos resultados con los de otros autores.

XV -V-F- V-V amy V.. Y m 4
.

g 30 3 40 46 I] fa H0 45 B0 43

Figura 33. Modelo base para los datos de COPROD2S2 obtenido con tau=100.
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Modelo de induccidn bidimensional ©=0.001
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Figura 34. Distintos modelos de induccion obtenidos del modelo base de tau=100. Los desajustes
son: T0:1.57 % , T0_001:O.94% s T0_1:O.79% s T1:0.25 % .
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Figura 35. Modelo base para los datos de COPROD2S2 obtenido con tau=0.001.
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Figura 36. Distintos modelos de induccion obtenidos del modelo base de tau=0.001. Los desajustes son:
T0:0.50 % , T0_001:0.55%, T0_121.06% .

V.5 Comparacion con otros autores: modelos y factores de
estética.

En la Figura 37 mostramos el modelo obtenido por Ogawa (1999) comparandolo con los dos
modelos base obtenidos en este trabajo. Se puede observar que existe bastantes similitud entre
los tres, en el sentido de contener todos ellos conductores profundos. Nuestra propuesta es
utilizar estos modelos pero sélo como base para obtener los modelos de induccién. Estos ultimos
se presentan en la Figura 38. Se puede observar la ausencia en los tres de conductores profundos

que se conectan con la superficie, los cuales consideramos se trata de conductores ficticios.
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Figura 37.a) Modelo propuesto por Ogawa (1999). b) Modelo base
determinante tau=100. c) Modelo base determinante tau=0.001.
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Como los unicos dos autores que han utilizado estos datos de COPROD2S2 propusieron

calcular los factores de estatica, nosotros también propondremos nuestros factores, aunque

hay que aclarar que para el proceso que mostramos esto no es necesario, ya que llegamos
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tanto a los modelos base como a los de induccion sin tener qué corregir los datos por estos

factores. La comparacion de factores se muestra en la Figura 39.

Se nota una muy buena correlacion de nuestros factores con los de Ogawa (1999) y con los
de Tournerie et al (2007).
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Figura 39. a) Factores propuestos por Ogawa (1999); b) Factores propuestos en esta tesis. c)
Factores propuestos por Tournerie et al (2007).
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Capitulo V

Datos de campo I: COPROD2

V.1 Descripcion del modelo

COPROD2 es un conjunto de datos magnetotellricos obtenidos encima de la Anomalia
Conductora de la Planicie Central Norteamericana (NACP por sus siglas en inglés),
recorriéndola transversalmente con un total de 34 sitios distribuidos a lo largo de 406 km,
con 22 periodos que varian de 1s hasta 1820 s. Geograficamente el perfil se localiza al sur

de las provincias de Saskatchewan y Manitoba en Canada segin se muestra en la Figura 40.

Esta anomalia es la méas larga detectada a

escala mundial, fue descubierta por primera ot

vez en 1967 por Sondeos Geomagnéticos
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Profundos (GDS). Geol6gicamente se \\’g\\“w UG f}“‘“

asocia esta anomalia con zonas de sutura en

regimenes de subduccion ahora inactivos.

Los datos fueron puestos a disposicion de

la comunidad cientifica en 1993 en la Ry

.—
******

pagina de internet http://mtnet.dias.ie, con

el fin de que estos fueran interpretados,

corregidos y modelados por diversas 06" i

Figura 40 Mapa de Norteamérica que muestra la
ubicacion del perfil MT (linea). El area sombreada
es la localizacion de la anomalia conductora de la
Planicie Central Norteamericana mapeada por
magnetémetros (puntos). Segin Jones y Savage
(1986).

técnicas.
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Los datos estdn disponibles en sus modos TE y TM corregidos por estatica y editados
(Jones, 1988). Sin embargo, en esta tesis utilizamos el tensor completo y calculamos el
determinante para todos los periodos disponibles, sin eliminar ningin punto. Los datos se

presentan en la Figura 41.
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Figura 41. Resistividad aparente y fase del determinante del conjunto de datos de campo V.2
COPROD?2. Se utilizé el tensor original sin las correcciones por estatica realizadas por
Jones (1988) a los modos TE 'y TM.
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Procesado de datos.

Siguiendo la estrategia propuesta en los capitulos anteriores se procedié a realizar las
inversiones para diferentes parametros de regularizacion. Segun las experiencias anteriores
cada caso es diferente y no hay garantia de convergencia. Con base en los resultados de
Mufiz Gallegos (2011) esperdbamos convergencia en todos los casos a medida que se
reduce el pardmetro de regularizacion. Sin embargo, como hemos visto en los capitulos

anteriores las cosas son un poco diferentes para el caso de invertir el determinante.

Se invirtieron los datos para 10 valores del pardmetro de regularizacién, con 100 iteraciones
en cada caso e iniciando el proceso con un modelo homogéneo de 100 Q-m. Las curvas de

convergencia en funcion del parametro de regularizacion se presentan en la Figura 42,

convergencia TE

RMS x 01 I

"] P | Lol Lol Lol Lol Lol ol o1l Lo
0’ 0 0’ i i} 0’ 0 0’ ik 0’

Figura 42. Promedio geométrico de las curvas de resistividad aparente del modo TE en
funcion del parametro de regularizacion 7. Estan representados los 34 sondeos en
diferentes colores. Se destaca la estabilidad del modo TE en z=10° con un ajuste del 3.5.
La curva del r.m.s. se multiplico por 0.1 para no afectar la visibilidad de las curvas de
convergencia.
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Se puede apreciar que las curvas son paralelas en tau=1000, valor relativamente grande, por
lo que se espera un modelo con mucha suavidad. Para corroborar este resultado seguimos
con la estrategia de inspeccionar también las curvas separadas para cada sondeo. Las
curvas se presentan en la Figura 43(a). Como se puede observar, existe bastante dispersion
entre las curvas como para poder discernir a simple vista cudles estdn convergiendo. Para
mejor claridad en la Figura 43(b) se presentan solamente las curvas correspondientes a los 4

valores mayores del pardmetro de regularizacion.
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Figura 43. Promedio geométrico de las resistividades aparentes para cada sondeo en
funcién de la posicion de cada sondeo. Cada curva corresponde a un parametro de
regularizacion diferente segiin se indica en cada caso. a) Grafica completa para
todos los taus. b) Grafica con los taus que convergen.
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Las 4 curvas son muy parecidas entre si por lo que podemos decir que en este caso existe
convergencia. La grafica no desmiente el valor de tau=1000 por lo que utilizaremos ese valor para
generar el modelo base para los datos de campo COPROD?2.

V.3 Resultados: Prediccion del modo TE.

El ajuste que se logra con el parametro de regularizacion seleccionado es de 3.5%, bastante
bueno para datos de campo. La comparacion entre los datos y los valores predichos por el
modelo correspondiente se presentan en las Figuras 44(a) y (b). Se puede apreciar que
excepto por un punto malo en los datos, la respuesta del modelo reproduce muy bien las
resistividades del determinante. Las correspondientes resistividades predichas para el modo
TE estan en la Figura 44(d). Por tratarse de la respuesta tedrica del modo TE estas
resistividades no tienen efectos de estatica, por lo que se pueden comparar con datos
corregidos por otros autores.

La comparacién se hace con los datos corregidos por Jones (1998), los cuales se incluyen
en la Figura 44(c). La diferencia principal entre las dos figuras esta en las partes superiores,
en los periodos menores de 10 s. Estos periodos cortos corresponden a penetraciones de
unos pocos kilémetros, no més alld de la cuenca sedimentaria superficial. En sus
correcciones Jones (1988) supone que la cuenca es homogénea, como se puede apreciar en
la Figura 44(c). El resultado de sus correcciones es reforzar la zona conductora para los
periodos mas largos. En nuestro caso la cuenca se mantiene mas o menos igual de

uniforme, y la zona conductora a periodos largos se atenta en lugar de reforzarse.
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Figura 44. Pseudo-secciones de resistividad aparente a) Datos del determinante. b)
Determinante predicho. c¢) TE corregido por estatica por Jones (1988) -él tomo menos
periodos que nosotros y por eso la graficada se nota cortada en los periodos grandes. d) Modo
TE predicho con el determinante.



55

Fase DET ul:lsu(gr'adns)

e

250 300

50 100 150 Uistarggigl (km)

Ig periada ()

250 300 350

. o 0o il Dis?:lajr?cia (km)
Fase TE cale (Hr'adns)

-15

o
=
o
4]

-30

Iog perindo (s)

N

B gy P W

50 100

Figura 45. Pseudo-secciones de fase: a) Datos del determinante. b) Determinante predicho. c)
Modo TE corregido por Jones (1988) la pseudo-seccion parece incompleta por la falta de los
periodos en algunos sondeos. d) Modo TE predicho con el determinante.
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Los ajustes a las fases se presentan en la Figura 44 en la misma secuencia que para las
amplitudes. Se puede observar que al igual que con las amplitudes, nuestros resultados
tienden a borrar las anomalias profundas presentes en las fases de Jones (1988). En lo que
sigue se discuten las implicaciones de estas diferencias en relacion con los modelos de

induccion.
V.4 Modelos de induccidn bidimensional.

Como se podia anticipar, el modelo base presenta muy poco detalle debido al parametro de
regularizacion de 1000 que resulto el mas adecuado. EI modelo se muestra en la Figura 46.
Se trata simplemente de dos zonas conductoras bastante amplias, la mayor es la anomalia
conductora NACP y la méas débil es el Thomson belt. Si ahora eliminamos la polarizacion
TM invirtiendo solo el TE predicho, obtenemos el modelo de induccion. En la Figura 47 se
muestran 4 modelos de induccidn para sendos valores del parametro de regularizacion. El
ajuste de las respuestas de los 4 modelos al modo TE es menor que 1%, por lo que los 4 son
igualmente candidatos a mejor modelo. Se puede observar que los primeros 3 son
equivalentes en cuanto que solo difieren en la continuidad de los conductores; del primero
al tercero los conductores verticales simplemente se unen para formar conductores
continuos. El cuarto modelo, el de tau=1, consideramos que esta demasiado afectado por el
operador de regularizacion porque los conductores se extienden mas alla de los primeros

tres.
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Figura 46. Modelo base tau=1000, r.m.s.=3.43%.
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Figura 47. Modelos de induccion r.m.s.(tau0)=0.12%; rms (tau0.001)=0.113%; r.m.s.
(tau0.1)=0.124%; r.m.s. (tau 1)=0.149%.

El conjunto de datos de campo COPROD2 ha sido ampliamente interpretado en la
literatura. En la Figura 47 se presenta una comparacion de nuestro modelo de méaxima
resolucion (tau=0) con 15 modelos compilados por Jones (1993). La mayor parte de estos
modelos consisten de conductores compactos, contra una especie de cascarones en nuestro
caso. Los cascarones no son continuos sino mas bien estan formados por conductores
aislados, un poco como los modelos marcados como jones-2, ellis-2 y everett en la Figura
48. Cabe mencionar que los 15 modelos fueron obtenidos invirtiendo los modos TEy TM
segun fueron corregidos por Jones (1988), y que en nuestro caso utilizamos el determinante

del tensor original.
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Figura 48. Comparacion de nuestro modelo de maxima resolucién (tau=0) con 15 modelos
obtenidos mediante diferentes técnicas segun reportados por Jones (1993).
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En el articulo original donde Jones y Savage (1986) reportan los datos magnetotellricos
COPROD?2 se arguye que la anomalia conductora NACP realmente se encuentra 75 km al
Este de donde se habia localizado en un principio con GDS. Nuestro modelo,
particularmente el correspondiente a tau=0.1 ofrece otra posible explicacion. En la Figura
49 mostramos este modelo amplificado con indicaciones de dénde se localiz6 la anomalia
con GDS y donde con el perfil MT. Se aprecia que hay anomalias en cada una de las
localizaciones. EI conductor profundo al parecer no se detecté con MT en el procesado TE
TM, pues nadie reporta anomalia en ese lugar. Segun nuestros resultados, era necesario
utilizar todo el tensor en todos los periodos disponibles para detectar el conductor profundo
en la localizacion original donde se detectdé con GDS. En la Figura 49 se marca la
profundidad de penetracién de cada uno de los periodos, observandose que alcanzan muy

bien las profundidades a la que se encuentran los diferentes conductores.

NACP NACP Thompson
GDS MT Belt

80

a0 + 7 o L T i :
300 350 400 450 500 550 600 850 700
km

Figura 49. Modelo final propuesto para los datos COPROD2, con 34 sitios. Los puntos
indican la profundidad de penetracion de cada periodo en el sitio determinado. NACP GDS
(anomalia NACP segun los datos de sondeos geomagnéticos profundos), NACP MT
(anomalia NACP segun los datos de MT), Thompson Belt (ubicacion del cinturén
Thompson).



60

Capitulo VI

Datos de campo Il: BC-87

VI.1 Descripcion de los datos.

Los datos para esta aplicacion se tomaron de la pagina http://mtnet.dias.ie, publicados por
Jones (1994). Como en el caso anterior, son datos en crudo con el tensor completo tal
como los recibieron del contratista Phoenix Geophysics de Toronto. El perfil tiene una
longitud de 110 km, tomamos 17 sondeos con periodos que varian de 0.002 s hasta 1800 s
dependiendo del sitio de medicion. El perfil se ubica al sureste de British Columbia desde
el complejo Valhalla hasta la trinchera de las Montafias Rocosas (Rocky Mountains). El
autor advierte que los datos son muy complejos y que algunos sondeos requieren correccion
antes de modelar o invertir. En este trabajo procedimos directamente a calcular el
determinante de los datos para aplicar la estrategia de interpretacion que se esta
proponiendo. La amplitud y fase del determinante se presentan en la Figura 50, y la
localizacion de los sondeos en la Figura 51.
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Figura 50.- Pseudo-secciones del determinante del conjunto de datos BC-87 calculados
utilizando el tensor comnleto.
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Figura 51. Ubicacién de los sitios sobre mapa geoldgico ( Jones, 1993).
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VI.2 Procesado de los datos.

Se procedié como en los capitulos anteriores a realizar las inversiones para diferentes
parametros de regularizacion. A diferencia de lo que encontramos para los otros conjuntos
de datos, en el presente caso la convergencia resulté muy similar a la reportada por Mufiiz
Gallegos (2011), en cuanto a que el modo TE deja de cambiar a medida que se reduce el
pardmetro de regularizacion. Las curvas de convergencia en funcion del parametro de
regularizacion se presentan en la Figura 52(a). Se puede apreciar que el ajuste a los datos
varia del 22 al 34 %, valores relativamente altos si se comparan con los obtenidos en los
capitulos anteriores para los otros conjuntos de datos. Tal vez esto esté relacionado con la
advertencia mencionada de que los datos son muy complejos y que algunos sondeos
requieren correccion antes de modelar o invertir. Sin embargo, este tipo de datos es el que
precisamente estariamos buscando con el fin de encontrar su respuesta libre del efecto de

cargas y relativamente inmune a la direccion del perfil con respecto a la estructura.

Volviendo a la cuestion de la convergencia, se puede apreciar en la Figura 52(a) que las
curvas para los diferentes sondeos son paralelas a partir de tau=102. La grafica de
convergencia vs km en la Figura 52(b) reafirma lo anterior y, para mayor claridad, en la
Figura 52(c) se aislan las curvas para tau=10" y menores. Se puede observar que las tres
curvas son practicamente idénticas por lo que no hay duda de que se ha alcanzado

convergencia.
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Figura 52. Gréficas de convergencia. a) Convergencia vs tau; b) Convergencia vs km; c)
Convergencia vs km sin algunos taus para demostrar con claridad donde convergen las
curvas. Es claro en las gréficas anteriores que la estabilidad del modo TE se logra en tau=0.01.
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V1.3 Resultados.

Aunque el ajuste a los datos es del 22 %, las pseudo-secciones de datos comparadas con las
correspondientes calculadas o predichas por el mejor modelo base son bastante similares,
segun se puede apreciar en la Figura 53. La mayor parte del desajuste se encuentra en la
fase y se debe a que varios de los sondeos tienen fases de mas de 90 grados, lo cual
dificilmente se puede reproducir con modelos tedricos.

La descomposicion o factorizacion del determinante en los modos TE y TM se presenta en
la Figura 54. Estas pseudo-secciones son simplemente la respuesta TE y TM de modelo
base obtenido mediante la inversion del determinante. Se puede observar que las respuestas
del modo TM son bastante similares a las del determinante, lo que indica que este modo

domina el determinante, tanto en amplitud como en fase.
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d) @y predicho. El parecido del determinante, amplitud y fase, con el modo TM indica
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V1.4 Pruebas de Robustez.

Considerando las advertencias sobre la complejidad del conjunto de datos BC87 y sobre
que algunos sondeos requieren correccion antes de modelar o invertir, decidimos realizar
pruebas adicionales para cerciorarnos de que nuestros resultados son los mismos en
condiciones ain mas adversas. En lo que sigue se presentan los resultados que se obtienen
después de haber alterado el determinante multiplicAndolo por varios factores. Con esto
queremos probar que la estatica podria ser ain mayor y de todas formas podemos obtener el
mismo resultado. También se presentan los resultados de haber equivocado el rumbo de la

estructura por 15, 30 y 45 grados.

Siguiendo a Mufiiz Gallegos (2011), al incremento de la estatica le llamamos la prueba de
robustez por factores. En la Figura 55 se presentan, del lado izquierdo y de arriba hacia
abajo, la amplitud del determinante multiplicada por factores de 1, 2 y +/10. El efecto de los
factores es un corrimiento de las imagenes hacia el azul debido al aumento en la
resistividad aparente. Los factores escogidos equivalen a multiplicar la amplitud de
cualquiera de los modos por 1, 4 y 10, o ambos modos por factores menores de tal forma
que sus productos resulten en 1,4 y 10. En el caso de Mufiiz Gallegos (2011) los factores
afectan solamente a la amplitud del modo TM, pues la amplitud del TE no entra en el
proceso de inversion. En el presente caso el proceso de inversion debera dejar intacto al
modo TE. Y efectivamente asi es. En la Figura 53 las imagenes de la derecha no muestran

corrimiento ni hacia el azul ni hacia el rojo.
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Figura 55. Robustez con respecto a factores. Pseudo-secciones de: a) Datos p2ET

o sin factor.
b) pTE predicho sin factor en datos. ¢) Datos p2ET multiplicado por 2. d) pTEpredicho del

determinante multiplicado por 2. €) Datos p2ET multiplicado por v10. f) pT¥predicho del
determinante multiplicado por v10. Nétese que si bien los datos, las figuras de la izquierda, se
hacen menos rojas de arriba hacia abajo debido a los factores, las de la derecha mantienen su
color, lo que demuestra la robustez del proceso ante cambios en la amplitud de los datos.
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La otra prueba consiste en simular que no se conoce el rumbo de la estructura en relacién
con la direccion del perfil, segin se ilustra en la Figura 56. Hasta este punto hemos
supuesto en todos los casos que el perfil es perpendicular al rumbo. Vamos ahora a cambiar
deliberadamente estas direcciones y a suponer, de todas formas, que rumbo y perfil son
perpendiculares. Esto necesariamente tiene consecuencias, pero como veremos nuestra

estrategia es robusta a incertidumbres del rumbo.

Para visualizar lo que implica el cambio de rumbo supongamos una serie de sondeos a lo
largo de un perfil y separados por una distancia d. No conocemos el rumbo de la estructura
pero vamos a suponer que es perpendicular al rumbo. Si efectivamente es perpendicular al
rumbo no hay problema. Sin embargo, si no es asi, tendremos que la estructura aparecera
mas ancha de lo que en realidad es. El factor de escala serd d/cos(angulo). Como la escala
horizontal la define la separacion entre sondeos lo que hacemos es simplemente cambiar la
distancia entre los sondeos. En la Figura 57 se presentan 4 pseudo-secciones que
corresponden a 0, 15, 30 y 45 grados. Son secciones de la amplitud del modo TE que se
obtuvieron bajo las condiciones indicadas. Las secciones son practicamente idénticas, en el
sentido que son versiones escaladas horizontalmente unas de otras. Tenemos entonces que
la prediccion de este modo no depende en gran medida de conocer el verdadero rumbo de la

estructura con respecto al perfil.

|
o
??)/'/“
L
|
|

Figura 56. Figura esquematica de la rotacion del perfil. Puntos
negros representan el perfil a 0°. Los puntos grises corresponden a
sus proyecciones al girar el perfil.
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Figura 57. Robustez con respecto a rotacion del perfil. a) pTf predicho de los datos sin
rotar. b) pTE predicho de los datos rotando el perfil 15°. ¢c) pZE predicho de los datos

rotando el perfil 30°. d)p’E predicho rotando el perfil 45°. Se mantiene la respuesta
de TE no importando el giro del perfil.
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En este punto es conveniente recalcar lo que se menciond en la Introduccién en relacion
con el caracter invariante de la respuesta del modo TE que se discute en Gomez-Trevifio et.
al, (2009). Estamos ajustando un modelo 2D al determinante no porque los datos sean 2D.
De hecho, los datos pueden o no corresponder a un modelo 2D. Lo que estamos buscando
es una respuesta invariante que a la vez esté libre del efecto de cargas eléctricas. La Unica
respuesta que cumple con estas dos condiciones es la respuesta tedrica TE de un modelo
2D. Buscamos entonces encontrar el mejor modelo 2D compatible con los datos
disponibles. En el presente caso lo estamos encontrando mediante la inversion del

determinante.

VI.5 Modelos de induccion bidimensional.

Segun las pruebas de convergencia el mejor modelo base corresponde al de tau=0.01, cuya
respuesta se muestra en la Figura 53 en comparacion con los datos. Como se menciong, el
ajuste fue de 22%, ajuste relativamente grande debido a fases en los datos de mas de 90
grados. EI modelo se muestra en la Figura 58y consiste de un conductor mas o menos
continuo a lo largo del perfil entre 10 y 60 km de profundidad. Este es el modelo base, el
cual se transforma en los modelos de induccion que se presentan en la Figura 59. De los 4
modelos de induccién se seleccioné el de tau=1 por una combinacién de mejor ajuste y
mayor continuidad de los conductores presentes.
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Figura 58. Modelo base de tau=0.01.
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Figura 59. Modelos de induccién bidimensional con distintos taus. Tau=0, r.m.s.=4.1%;

Tau=0.01, r.m.s.=1.6%;

Tau=1, r.m.s.=1.7%;

Tau=10,

r.m.s.=2.6%. Seleccionamos el

mejor modelo de induccion el correspondiente a tau=1 por su bajo r.m.s. y por su
consistencia en cuanto a continuidad de conductores.

El modelo seleccionado se presenta amplificado en la Figura 60, en donde se ha incluido la
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profundidad de penetracion de cada uno de los sondeos a los diferentes periodos. Se puede

apreciar que se obtiene muy buen cubrimiento de las anomalias detectadas. Se destaca una

corteza superior resistiva de un poco mas de 10 km de espesor, con una corteza inferior

mucho méas conductora que se conecta con la superficie en varios puntos. La corteza

inferior conductora termina mas o menos a una misma profundidad de 40 km.

Profundidad

660 680 700

Distancia (km)

DR TR TR Y
D R A R TR TR R

:

DR T T

T

-
-
-
-

740 760

Figura 60. Modelo de Induccion propuesto para los datos BC-87. Los
puntos muestran la profundidad de penetracién de cada sondeo por periodo.
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La Figura 61 reproduce el modelo de induccion con las principales caracteristicas
geoldgicas importantes que van del Complejo Valhalla al Oeste hasta el Anticlinorio
Purcell al Este del perfil, pasando por el Batolito Nelson y el Arco Kootenay, asi como las
fallas conocidas en el area. También se incluyen los principales reflectores detectados en un

estudio sismico en la region descrito en Cook et al. (1988).

La discontinuidad en el modelo de induccion alrededor de los 10 km de de profundidad
correlaciona muy bien con los reflectores a esa profundidad. Los reflectores se asocian con
la transicion fragil-ductil que separa la corteza superior de la inferior. EI que esa misma
transicion esté asociada a un incremento en la conductividad eléctrica apunta a la presencia
de fluidos en la corteza inferior. Ledo y Jones (2001), analizando una serie de perfiles
incluyendo el presente BC87, favorecen esta hipotesis para explicar una corteza
conductora. Sin embargo, paradojicamente el modelo que obtienen para el perfil BC87 es
anomalo y no es muy compatible con los demas perfiles. De entre los modelos que se han
propuesto para este perfil el nuestro es el mas compatible con esta perspectiva de una
corteza superior fragil y resistiva, y una inferior ddctil y conductora. En la Figura 60 se
presentan tres de estos modelos reportados en otros trabajos. Las diferencias tan marcadas
entre los tres modelos explican las advertencias sobre la complejidad de este conjunto de

datos.

En la Figura 60(b), el perfil BC87 corresponde solamente a la parte sombreada en la barra
superior. Se puede apreciar que el resto del modelo, a la derecha, es compatible con la
visién de una corteza superior resistiva de espesor alrededor de los 10 km. En el perfil
BCB87 la corteza resistiva tiene un espesor de mas del doble que en el resto del modelo. Por
su parte, nuestro modelo encaja muy bien en el resto del perfil, ademés de correlacionar

con los reflectores identificados por Cook et al. (1988).

Nuestro modelo muestra una discontinuidad lateral bajo el Arco Kootenay. En esta area
tanto la corteza superior como la inferior son resistivas, apuntando a que en este segmento
de alrededor de 10 km de ancho en la corteza inferior no existen fluidos. Muy

probablemente esta ventana resistiva que llega hasta el manto esté relacionada con el grado
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de metamorfismo del Arco Kootenay, cuya anchura es también de alrededor de 10 km. Se
sabe que el Arco Kootenay es una regiéon angosta y alargada con un grado anémalo de
metamorfismo muy alto (Moynihan and D.R.M. Pattison, 2008).

, Complejo Yalhalla Batolito Nelson Arco Kootenay Anticlinorio Purcel
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Figura 61. Modelo de induccidn para el perfil BC87 con caracteristicas sismicas como lineas
punteadas gruesas y con fallas geoldgicas como lineas punteadas delgadas. Las
caracteristicas sismicas se tomaron de Cook et al. (1988) y las fallas geoldgicas de Jones
(1988). SMF (Saint Mary Fault); HLF (Hall Lake Fault); SLF (Slocan Lake Fault). El
signo de interrogacion coincide con la Midge Creek Fault (MCF). Nuestro modelo apunta a
que los fluidos fueron expulsados desde la base de la corteza hasta la superficie.



(o]
1

2
3
a
5

0 10 20 30 40 S0 60

c)

T T T T T T
tau= 3.0

rms = 43.5 %

rug = 5226.3

Misfit (sd)
B
3

Resistivity
(Ohm-m)
10000

1000

100

Depth (km)

10

60
Distance (km)

Figura 62. Tres modelos para el conjunto de datos BC87 obtenidos por otros autores: a) Jones
(1993). b) Ledo y Jones (2001). ¢) Antonio Carpio (2009).
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Capitulo VI

Conclusiones

En esta tesis se explord la posibilidad de recuperar los modos TE y TM a partir del
determinante del tensor de impedancia magnetotelUrica. La principal conclusion del trabajo
es que si es posible recuperar los dos modos y ademas identificarlos por separado a pesar
de que el determinante los combina sin distincién. En general, no es posible recuperar dos
conjuntos de numeros complejos conociendo solamente su promedio, pues una vez
promediados habra una infinidad de posibles soluciones. Para lograrlo en el caso que nos
ocupa usamos como intermediario un modelo fisico, el cual obtenemos mediante inversién
del determinante. Las pruebas realizadas indican que el proceso es exitoso cuando se aplica
a muchos sondeos a lo largo de un perfil, aln en el caso que los modos estén multiplicados

por factores arbitrarios. Las aplicaciones practicas incluyen:

a) ldentificar los modos TE y TM en trabajos de campo como una opcion a la forma
tradicional de hacerlo mediante rotacion de los ejes de medicion.

b) Corregir los datos por los efectos de estatica. EI modelo intermediario o de base
absorbe los efectos de estatica de ambos modos, prediciendo el modo TE limpio de
tales efectos. Este modo puede utilizarse, si se desea, para calcular factores de
estatica y corregir las mediciones de ambos modos.

c) Obtener el modelo de induccion, libre del efecto de cargas eléctricas y ademas
invariante con respecto a los ejes de coordenadas utilizados en el campo. Esta es
una consecuencia de utilizar desde el principio el determinante del tensor de

impedancias.
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Los ejemplos con datos sintéticos, con y sin ruido aleatorio, asi como las aplicaciones a
conjuntos de datos que han sido interpretados por otros autores ilustran la utilidad del

proceso a situaciones reales.
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APENDICE A

A.1 Determinante

Tensor de impedancias.

[Zxx Z xy] (1)
Zyx Zyy
Para el caso bidimensional.

P (12)

Donde Zmv es la impedancia del modo transversal magnético y Z e es la impedancia del

modo transversal eléctrico correspondiente. Si bien para cada uno de los modos.

Zrg = |Zrg| expligr] (13)

Zrym = |Zry| explidry] (14)

La resistividad aparente (p,) para cada uno de los modos se expresa como sigue:

oIF = 22k (15)
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1
PZ;M = _Z’IZ"M (16)

wu

La impedancia del determinante para un modelo 2-D puede ser escrita de la siguiente

manera:

Zper = |Zpgrlexplidper] (17)

=+ Zrg(—Zrm) (18)

= VI ZrellZrylexp Ei(d)TE + ¢TM)] (19)

La resistividad aparente (p2fT) 'y la fase del determinante (¢pgr) de un caso

bidimensional se calculan de la siguiente manera:

pa*T = piF P (20)

bper = %((PTE + drm) (21)
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A.2 Inversidn del efecto estatico

Si bien el efecto estatico es un cambio que solo afecta la resistividad aparente del modo
TM vy en el determinante se encuentra mezclado el modo TE y el modo TM, por lo tanto, el

determinante también se vera afectado por éste efecto.

Pglvelzst = Kty PZ;M (22)

pe"" = \pIE pglest = PEE Ky pEM (23)
Donde:
pIM . = Resistividad aparente del modo TM afectada por efecto estatico.
pIM = Resistividad aparente del modo TM sin efecto estatico.
kry= Constante que simula el efecto estatico en TM.

pPET = Resistividad aparente del Determinante.

Si nuestros datos no son necesariamente modelos bidimensionales, podremos suponer
que existen cargas también en el modo eléctrico transversal, pero esto no importara porque
al obtener el determinante éste se efecto se mezclara y al invertirlo sera aislado en las

primeras capas dejando un TE libre de cargas.

lewést =krum PZ;M (24)
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ngest = krg ng (25)
P%Tfss = \/pZ;Eest pgl\ellst = \/kTE ng kTM pZ;M (26)
pLearc = VK plE piM (27)

Donde :

K =krg krm

plE . = Resistividad aparente del modo TE afectada por efecto estatico.
pIE = Resistividad aparente del modo TE sin efecto estatico.

k= Constante que simula el efecto estatico en TE.

El programa de Rodi & Mackie tomara esto como cierto asi que no importando si nuestros

datos sean bidimensionales o no siempre obtendremos un modo libre de cargas.



