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DIAGONALIZACION DEL TENSOR DE IMPEDANCIA

MAGNETOTELURICO

I. INTRODUCCION

El Método Magnetoteltrico (MT) es uno de fuente mnatural
y se usa para evaluar cambios de la conductividad (o de su

inverso, la resistividad) de los materiales del subsuelo.

El método consiste en medir las variaciones pequelas
(del orden de mnanoteslas) del campo magnético terrestre o
micropulsaciones, ¥y relacionarlas con las corrientes
teltiricas producidas al pasar estas del aire (resistividad
infinita) a la tierra (resistividad finita). La relacidn que
existe entre las variaciones de los Jcampos magnético ¥y
eléctrico, medidos en la superficie, nos permite calcular la
resistividad en el subsuelo en funcidnm de 1la profundidad.

Este método mnos permite tener un control de la

profundidad a la que se estd explorando.

En este trabajo se <corrige wun error habitmal en la
definicidn del tensor de impedancia magnetotelfirico. La

nueva definicidn permite una interpretacidn directa,



comprensible, y mds eficiente de las caracteristicas fisicas
y geométricas del problema geoldbgico estudiado en términos de
los eigenvalores y eigenvectores del temnsor. La manera en
gue se proceders serh haciendo un resumen de la teoria del
MT, luego mostrar la modificaciénm propuesta en la definicién
del tensor de impedancia y finalmente, obtemer resultados y

conclusiones,



II. TEORIA DEL METODO

El método MT usa las variaciones pegquelas del campo
magnédtico de la Tierra y las corrientes telfiricas que son

generadas por aquellas en el interior de l1la Tierra,

En el presente trabajo mno se hace una exposicidn
detallada de la teorla, solo se presenta un resumen de los

tdépicos que mds interesan en general,.

En la actualidad es universalmente aceptado que 1las
séﬁales pueden ser tratadas,l tebricamente, como ondas
electromagnéticas planas. Aungque en un principio muchos
investigadores se oponfan a ello (Wait, 1954; Price, 1962;
Srivastava, 1965).

Madden y Nelson (1964) presentan una discusidn amplia de
las limitaciones de la teoria de las ondas horizontales de
longitud finita. Ellos/concluyen que para las frecueﬁcias a
las que se trabaja en el MI es justificable wutilizar la
aproximacibdn de onda infinita. Si 1a onda que incide es
plana se ‘deduce que el campo magnético horizontal €es
homogéneo alrededor del punto de observacidn en una distancia
comparable a la longitud de onda. Esto se cumple, en

general, para una y dos dimensiones, pero no para tres,



I1.1. Profundidad de penetracidn,

Apnque la mayor parte de la wenergla electromagnética
incidente en 1la superficie de 1la Tierra es reflejada, una
porcidén pequeia es transmitida hacia su interior, viaja hacia
abajo y se manifiesta dentro de las rocas en la forma de un
campo magnético variable, el que a su vez generarh,

corrientes conocidas con el nombre de teltliricas.

Las corrientes telfiricas <crean a su vez campos
magnéticos ‘pequetnios gque se oponen al ~campo magnético
primario, produciendo una atenuacidn del campo magnético a

medida que éste va penetrando en la Tierra,

La profundidad de penetfacién de la energia
electromagnética es inversamente proporcional a la
conductividad de las rocas. En un medio homogéneo e isdtropo
los campos eléctrico y magnético disminuyen exponencialmente
con la profundidad. La profundidad & a la cual los campos
han caldo a 1/e (37%) de sus valores en la superficie, es
conocida con el mnombre de profundidgd de penetracidén, su

valor esta dado por Orellana (1974):



62 = 2p/up (1)

@

donde p = resistividad, w = frecuencia angular,
p = permeabilidad magnética. Haciendo p = p, = 47X10~7 y
w = 2nf, donde p, = permeabilidad magnética del vaclo,
f = frecuencia, tenemos:

62 ~ 2,6X10%5(p/£) (m2) (2)

La frecuencia esth presente en 1la ecuacién anterior
porque las densidades de las corrientes telfiricas inducidas

dependen de la rapidez con que varia el campo magnético.

I1.2. Direcciones de E y H en el subsuelo.

En un medio constituido por capas homogéneas e isbtropas
horizontales, todas las corrientes, campos magnéticos v
campos eléctricos inducidos mnaturalmente son précticamente
horizontales independientemente de la direccién con la cual

estos campos penetran en la tierra, Esto se debe a la alta

conductividad de la tierra en comparacidén con la del aire.

Para obtener la direccidn del vector de campo magnético

a partir de la del vector de campo elédctrico, se tendré que



rotar esta filtima 90° de manera tal que E, H y k (donde k es

el vector de propagacidén) en ese orden formen una terna

positiva.

IT1.3. Relacidn de Cagniard,

Si suponemos gue el subsuelo en estudio estd formado por
capas homogéneas isbtropas horizontales entonces se puede

demostrar que (Orellana, 1974):

1 |Ex]|2
p = ——|—| (3)

wp |Hy|

donde Ex y Hy son los campos eléctrico y magnético medidos a

la frecuencia ®© en direcciones perpendiculares sobre 1la

superficie. Tomando w = 2nf y p = p, es:
1 lEx]|2
p=——l—-1  (2-m) (4)
5¢ layl ‘

donde E esté medido en mV/km y H, en nanoteslas, Esta fltima

ecuacidn es conocida como relaciédn de Cagniard.

Cuando p es calculada en un medio no homogéneo, entonces
se le llama resistividad aparente (pa). Los parémetros

p vy pa esthn relacionados, pero son dos conceptos distintos,



Mientras que p es una propiedad intrinseca del medio, pa es
la resistividad que wumn terremno, compuesto de varios
materiales de difererente resistividad, debe temer para que
resulte una impedancia Z igual a la que se mide, La
impedancia Z es la razbn E/H en cada frecuencia, y ya que E y
H casi nunca estin en fase, Z es en pgeneral un nfimero
complejo, En un medio homogéneo e isbtropo, el desfase es de

450,
I1.4., Carlcter tensorial de la impedancia,

Como las propiedades de los medios para los <cuales es
vélida la relacidn de Cagniard solo dependen de la

profundidad se les llama unidimensionales (1-D).

Se ha observado en muchos casos que al cambiar las
direcciones en 1las que se miden E y H cambia también 1la
resistividad aparente., Este fenbmeno puede tener su origen
en gque las rocas sean anisbtroias en sentido horizontal, pe¥o

también puede ser debido a la presencia de cambios laterales

en las estructuras geoldgicas (macroanisotropia).

Para analizar situaciones como la anterior, es mnecesario
proponer gque la relacidmn que existe entre los campos

eléctrico y magnédtico es mids complicada gque wuna simple



relacibébn escalar, Para incluir este tipo de ~casos se ha
propuesto que la impedancia tenga un caracter tensorial,
tomdndose tradicionalmente la relacidén entre campos eléctrico_
y magndtico como (Cantwell, 1960; Bostick y Smith, 1962;

Reddy y Rankin, 19713 Hermance, 1973):

Ex = ZxxHx + ZxyHy (5)

Ey = ZyxHx + ZyyHy .

Es decir, que el campo eléctrico en una direccidén dada
no sblo depende de la compomnente de campo magnético
perpendicular a &1, sino que también hay <contribuciones
debidas a la componente de campo magnético paralelo. Madden
y Nelson (1964) muestran con  un ejemplo éomo la
interpretacidn de los datos mejora con la simple

consideracidn del carhcter tensorial de la impedancia.



IIXI. PARAMETROS DE INTERPRETACION TRADICIONALES
El procesado de datos consiste en calcular los
parfimetros que van a usarse en la interpretacidn de las

series de tiempo de Ex, Ey, Hx, Hy y Hz. Los parfmetros

fundamentales que se calculan son los siguientes:
Impedancias Zij.
Direcciones principales.
Factor de anisotropia (skewness).
Factor de inclinacién (tipper).

A continuacidén haremos una breve descripcién de cada umno

de estos parhmetros, asi como de sus propiedades,
III,1. Las impedancias Zij.

Los elementos Zij son calculados a partir de Ex, Ey, Hx
y Hy en base a las ecuaciones (5), las que son dos para
cuatro incédgnitas, con lorque el sistema formado por ellas mno
tiene solucidn ftinica, Por ello se hace mnecesario utilizar

técnicas para poder resolver el sistema satisfactoriamente



(Sims et el. , 1971; Hermance, 1973; Kao y Rankin, 1977),
Gamble (1979) ha desarrollado el uso de referencias remotas

para eliminar el ruido local existente en cada estacidn.

Aqui hacemos una descripcidén de las propiedades de las
Zij. Es necesario temer en cuenta que tanto las ecuaciones
(5) como 1la =relacién de Cagniard se cumplen para una
frecuencia dada, es decir, para ondas monocromhticas. Por

ello las Zij se calculan en el dominio de las frecuencias,

Las direcciones de medicidn en el campo, de las
cbmponentes de E y H son arbitrarias respecto a la estructura
en el subsuelo, por lo tanto los valores de todas las Zij son
en general diferentes de cero. Al girar los ejes de medicidn
(fisicamente en el terreno o tebricamente usando una matriz
de rotacidén), los valores de las Zij varian, Si en el
subsuelo hay solo capas horizontales, es decir, un modelo
unidimensional, tebricamente es Zxx = Zyy = 0 y Zxy = Zyx,
independientemente de la. orientacidn de los ejes, ya que se

tiene el caso en que se cumple la relacidén de Cagniard.

Si la estructura del subsuelo es la de un modelo de dos
dimensiones (nfimero infinito de planos de simetria vertical
raralelos), como las corrientes debidas a Hx mno pueden ser

desviadas a la direccién X y 1las debidas a Hy fluyen

10



tinicamente en esa direccidén, entonces Zxx y Zyy se anulan
cuando el sistema de ejes rotado <coincide <con los ejes
principales (direcciones principales) de la estructura que
son en este caso, rumbo y direccidn perpendicular. Los otros
dos elementos (Zyx y Zxy) no son cero y son distintos entre
si, ya que las densidades de corriente son diferentes en cada

direccidbn,

En el caso general el arreglo matricial de las Zij tiene

la forma:

;Zxx ny{ (6)
|Zyx Zyyl
Al aplicar 1las matrices de rotacibn para rotacidn

positiva, es decir, en el sentido, contrario a las manecillas

del reloj,

IZ'xx Z'xy{ , Cos® SenB} {Zxx ny; }Cosﬁ _—SenG} (7)
|Z'yx Z'yyl |-Sen6 Cosol ]Zyx Zyyl |Send Cos®6 |

resulta:

11



27Z'xx
2Z'xy
2Z'yx

2Z'yy

estédn

Zxx =

para

los e

n

(Zxx + Zyy) + (Zxx - Zyy)Cos26 + (Zxy + Zyx)Sen26 (8)

(Zxy - Zyx) + (Zxy + Zyx)Cos26 - (Zxx - Zyy)Sen26

(Zyx - Zxy) + (Zxy + Zyx)Cos20 - (Zxx - Zyy)Sen26

(Zxx + Zyy) (Zxx - Zyy)Cos26 - (Zxy + Zyx)Sen26
Para un modelo de dos dimensiones en el cual 1los ejes
a lo largo de las direccidnes principales,

Zyy = 0, es

Z'xx = (Zyx + Zxy)Sen6Cosb (9)
Z'xy = ZxyCos2?8 - ZyxSen?9

Z'yx = ZyxCos28 - ZxySen248

Z'yy = =(Zyx + Zxy)SenO6Cos6 .

De las cuatro ecuaciones anteriores se puede obtener que

(10)

It
o

Zxx + Zyy

Zxy - Zyx = cte,

cualquier orientacidn que tengan los ejes coordenados.

Para el caso de una estructura distinta de la anterior,

lementos Zij cumplen las condiciones

12



cte. | {fi3

Il

Zxx + Zyy

Zyx - Zxy cte.

En este caso, no se puede asegurar que alguna de las
impedancias tenga un valor &especifico. Tampoco se pueden
definir las direcciones principales y la interpretacidén es

mucho mids diflcil,
III.2, Direcciones principales.

Cuando estin definidas y son ortogonales, las
direcciones principales se pueden encontrar rotando los ejes

“"de coordenadas.,

Si no se pueden encontrar por medio de rotaciones,
entonces se definen gemeralmente como aquellas para 1las
cuales Iny] y |Zyx| toman los valores méximos y minimos
resp;ctivamente. Chetaev (1960); Cantwell (1960), Kovtun
(1961), Rokityansky (1961) y Bostick y Smith (1962) han
desarrollado métodos analiticos para obtemer direcciones
principales, E1l me j or mé todo anallitico hasta ahora
desarrollado no maximiza |Zxyl o minimiza |Zyx|, sino que

encuentra el Angulo 6 para el cual

13



lzxyl2 + |Zyx|2 = max. (12)

ya que de esta forma se obtienen dos direcciones
perpendiculares (Sims y Bostick, 1969). Tomando la ecuaciébn
(12) derivando con <respecto a @, igualando a cero v

despejando €& se obtiene

(Zxx - Zyy)(Zxy + Zyx)* + (Zxx + Zyy)*(Zxy - Zyx)

lzxx - Zyyl2 - lZxy + Zyx|2

donde * significa complejo conjugado. Para dicho 4ngulo

también se satisface
lzxx|2 + |Zyyl? = min. (14)
IIT.3, VFactor de anisotropla.

Aungque usando la relacidn de Cagniard se pueden calcular
las cuatro resistividades aparentes p'ij, normalmente solo se
calculan las p'xy y p'yx que son las gque se usan en la
interpretacidn., p'xx y p'yy tebricamente deblian ser cero emn
modelos de dos dimensiones, pero en la prhctica esto nunca
sucede. Ello es debido fundamentalmente a que en realidad
nunca Se encuentra en el campo uﬁ modelo ideal de dos

dimensiones., Como en los casos (1-D) y bidimensionales (2-D)

14



las cantidades Zxx + Zyy (= 0) y Zxy - Zyx son invariantes
ante rotaciones, se puede definir un factor de anisotropia S

(skewness) de la forma

|lZxx + Zyyl
8 e e : (15)

Se puede ver de (6) y (10), que si S es muy grande 1la
estructura en el subsuelo se comporta como tridimensional
(3-D), mientras gque si S<{<1 la estructura en el subsuelo se
comporta como bidimensional. Como esto es cierto para
cualgquier 4ngulo de rotacidén 6, S puede servir desde un
principio para discriminar entre estructuras 2-D y 3-D a una

frecuencia dada,
IIX1.4. Factor de inclinacidn,

En una estructura de dos dimensiones existe wun campo
magnético vertical, lo que .puede ser obtenido a partir de 1la

Ec, de Maxwell

0B
VYXE = = == (16)
: ot

Para E = Ex i + Ey j y B = pH = p(Hx i + Hy j + Hz k) es

15



3By dEx |leaey  9Ex|
VXE= i--—- - j=-—— 4+ k|l-— - —]
9z 8z | 9x oy |
(17)
3 Hx ally aHz
= -ip -— - jp —— - kp - .
dt ot ot
Para una frecuencia fija es
0Ey 0Ex dEy 0Ex (18)
Hx « ——-— , Hy « ——— Hz & ——= — ——=
0z 0z dx dy

De las ecuacidnes anteriores resulta gque para un modelo
unidimensional, Hz del campo secundario es igual a cero ya

que Ex y Ey sblo cambian con la profundidad,

Para un modelo de una discontinuidad 2-D con X como eje
perpend}cular al plano formado por la discontinuidad y Y como
eje paralelo Ex no varia en la direccidén Y pero Ey si varia
en la direcciém X al pasar de un lado a otro de 1la

-

discontinuidad.,

En este caso Hz secundario es debido a Ey, pero ¢&ste a

su vez a Hx del <campo primario. En resumen, en el caso
bidimensional Hz secundario esth relacionada con la
componente X del campo magnético primario. Una vez

encontradas las direcciones principales, el hallar cual de

16



ellas es mds coherente <con Hz ayuda a determinar cual
direccidn es perpendicular y cual paralela a la

discontinuidad,

Para hacer mds sistemdtica la relacidén de Hz secundario
a H horizontal primario se define wun pardmetro 1lamado
(Vozoff,1972) factor de inclinacidn T (tipper), mediante 1la

pareja de coeficientes (A,B) de la ecuacidn:

Hz = AHx + BHy (19)

Por ftltimo haciendo un anldlisis semejante al anterior
para un modelo 3-D, observamos que Hz secundario depende
tanto de Hx como de Hy. EI1 hecho de que no podamos encontrar
una direccién preferencial para la cual el factor de
inclinacién sea notoriamente mis coherente que para otras es
un indicativo de tridimensionalidad de la estructura en el

subsuelo,

17



IV, EL TENSOR DE IMPEDANCIA

Como ya hemos visto, los campo eldctrico y magnético en
la superficie de 1la tierra estdn relacionados segln las

ecuaciones (5) o, en una forma concisa,

{E} = {Z}{n} (20)
donde
|Zxx nyl
g = | ' (21)
|Zzyx Zyyl

es el llamado tensor de impedancia y {E} y {H} son vectores

formados por (Ex, Ey) y (Hx, Hy), respectivamente.

Es importante hacer notar que ya desde 1962 se sugiere
trabajar con nuevas definiciomnes de Z, Swift (1967) hace un
intento bastante serio por delimitar las areas tebricas de

trabajo, si es que =no se desea interpretar eigenvectores

complejos de Z.

Observamos con anterioridad que, las técnicas de
interpretacidédn en MT, se basan fundamentalmente en el proceso
de antidiagonalizar al 1lamado tensor de impedancia Z. EI1

proceso de antidiagonalizar mediante =rotaciones permite de

18



una forma simple determinar segfn sea el caso, el grado de
tridimensionalidad o bidimensionalidad de la zona de estudio.
Sin embargo, en la mayoria de los problemas flisicos, el
proceso mds comfin es el de diagonalizacidn. Ahora bien, Z
(eq. 21), no puede ser sujeto a una diagonalizacidn ya que
como veremos a continuacidn no se comporta como un tensor

propiamente dicho,

Z no es estrictamente un tensor, debido a que no se
transforma como tal bajo reflecciones o inversiones. La
manera mds sencilla de probarlo consiste en observar que E es
un vector polar y H es un vector axial o pseudovector (Landau
y Lifshitz, 1951) y que por la 1ley del cociente (Santald,
1977) Z es un pseudotensor. Para ilustrar que es lo que
sucede fisicamente, tomemos el caso de una inversiédn, Esta

'

es una transformacién tal, que cambia (x, y, z) a (x', y',

z') = (-x, -y, —z). Bajo este cambio de coordenadas E y H no

se transforman igual

I
]

E’(X’) y'p z’) i E('_x; -¥ —Z) E(xp y. z) (22)

H'(x', y', z') H(-x, -y, -z) = H(x, y, z) .

Como la ecuacidn (20) tiene que cumplirse en cualquier

sistema de coordenadas, Z tiemne que transformarse como H:

19



Z'(x', y', z') = Z(-x, -y, —-2z) = - Z(x, y, z). (23)

Fisicamente esto gquiere decir que E es invariante ante

la inversidn y que H y Z cambian de sigmno,

Si deseamos que Z sea un tensor, y que los campos E y H
estén relacionados linealmente como en (5), la finica relacidbn
lineal posible entre el vector axial H y el vector polar E

estd dada por (Landau y Lifshitz, 1960)
Ea = TaBf(H X n)p (24)

donde Tap es un tensor de rango 2 y n un vector wunitario en
la direccibn de la normal interna a la superficie de la
Tierra. Para demostrar gque T es un tensor, basta con
observar que el producto vectorial de un pseudovector y un
vector (H X n) es wun vector (Santald, 1977) vy aplicar
nuevamente la ley del cociente. Tomando nuevamente el caso

~

de una inversidém observamos que:

H'(x', y', z') X n'(x', y', z') {235)

H(-x, -y, —-2) X -n(-x, -y, —-z)

Ll

H(x, y, z) X n(x, y, z)

lo que implica que H X n es un invariante ante la inversidn.

20



Escogiendo el eje +z verticalmente hacia afuera de la

Tierra, la ecuacibén (24) resulta en:

-TxxHy + TxyHx (26)

=
]
L

It

Ey ~TyxHy + TyyHx ,

y comparando estas ecuaciones con la ecuacién (5) tenemos:

]
I

Txx -Zxy Txy Zxx (27)

Tyx = —-Zyy Tyy = Zyx

Con la ayuda de &este resultado, podemos definir los
elementos de wun nuevo Z en términos de los elementos del
antiguo. Esto es, la ecuacidn (26) se signe cumpliendo, con
Z un tensor de la forma

|—ny Zxx |
z = | I (28)
I-Zyy Zyxl

donde E y H ahora son vectores formados por (Ex, Ey) y (-Hy,

Hx), respectivamente,

Este tensor Z puede .ahora ser sujeto ‘a una
diagonalizacibdn y tratar de interpretar flisicamente dicho

proceso,



La diagonalizacidén se lleva a cabo utilzando una

transformacidén del sistema coordenado (x, y, z) a un nuevo

sistema coordenado (x', y', z) tal que Z tenga un forma

diagonal. Para esto se debe resolver el sistema

det(Z - AI) =0 (29)

: {00

A2 + (Zxy - Zyx)A + ZxxZyy - ZxyZyx = 0 .,

Teniendo los siguientes invariantes:

I1 = det(Z) = ZxxZyy - ZxyZyx (30)
= Z'xxZ'yy - Z'xyZ'yx
I2 = —-tr(Z) = Zxy - Zyx {31)

Z'xy — Z'yx
Si Z es simédtrico, otro invariante es (Bellmann, 1960),

13 = Zxx + Zyy (32)

= Z'txx + Z'yy .

Que son los mismos invariantes obtenidos para el

22



pseudotensor Z bajo el proceso de anti—diagonalizacidn

(rotacidbn).

Con esta definicidén de Z y en el caso de estructuras
isébtropas y homogéneas, o estratificadas horizontalmente, se
tienen los mismos resultados obtenidos qnteriormente, pero
con un tensor de impedancia independiente de las direcciones
de los ejes coordenados. En otras palabras, ya se tiene en

forma diagonal y
Zyx = —-Zxy (33)

Estructuras con un plano vertical de simetria o (2-D),
requieren que si x' = constante es el plano de simetria,
entonces por la ecuacién (26) H'y no induzca campos E'y, ¥y
similarmente H'x no induzca campos E'x, Consecuentemente en

este sistema coordenado
Z'xx = Z'yy = 0 (34)

De el invariante (34), concluimos que, para cualquier

otro sistema ortogonal (Bellmann, 1960),

Zxx + Zyy = 0 i.e., Zxx = -Zyy (35)

23



Adicionalmente para este caso, se puede calcular
facilmente el A&ngulo <y entre la direccidén y de un conjunto
arbitrario de coordenadas horizontales (x,y) y 1la direccién
para la cual y' esta en el plano vertical de-simetria, Esto
es factible debido a que este &ngulo coincide con uno de los
dngulos ¢ "y = ¥+90° de las direcciones principales dados

por:

v = Arctan(Ly/Lx) (36)

donde L = (Lx, Ly) es un eigenvector de Z,
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V. EXPERIMENTOS NUMERICOS

Podemos observar que, hasta ahora (estructuras 1-D o
2-D), el procedimiento de diagonalizacidn del tensor y el de
anti—-diagonalizacidn del pseudo—-tensor, dam exactamente 1los
mismos resultados, siendo la ventaja del primer procedimiento

su claridad y fdcil comprensidn,

Esto no ocurre con estructuras (3-D). Experimentando
con uno de los mejores algoritmos conocidos para modelar la
respuesta magnetotelbrica 3-D (Ting y Hohmann, 1981) podemos
probar gue el procedimiento expuesto aqui, en particular la

ecuacidn (36), di nuevos y mejores resultados,
V.1, Algoritmo usado.

Una solucidn de ecuaciones integrales 3-D es adaptada
para simular la respuesta magnetotelfirica de un cuerpo 3-D en
la fierra. El cuerpo es reemplazado por corrientes de
polarizacidn que dependen de 1la diferencia entre las
conductividades del cuerpo y la Tierra que lo rodea. La
ecuacidn integral de volumen resultante es reducida a una
ecuacidn matricial por el método de momentos, Deépnés de que
la ecuacidn matricial es resuelta para la corriente de

polarizacidn, los campos eléctrico vy magnético en la
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superficie de 1la Tierra son <calculados wusando funciones

diddicas de Green.

Para la solucién numérica, Hohmann (1975), Weidelt
(1975) y Meyer (1976) dividen el cuerpo en celdas chbicas,
subsecuentemente Ting y Hohmann (1981) agregan 1la condicién
de que el cuerpo tenga dos planos de simetrlia verticales
ortogonales con el objeto de economizar tiempo de
computadora, y finalmente, Nutter y Wannamaker (1980) hacen
la implementacidn del programa usado para una computadora

PRIME 400 operando bajo PRIMOS IV, Revisién 17.

V.2. Método Experimental.

Utilizando normalmente 25 &estaciones y 6 frecuencias
(0.001, 0.01, 0.1, 1.0, 10.0 y 100.0 Hz.), se analizaron las
respuestas magnetotelfiricas de aproximadamente 100 modelos

3-D.

El método experimental consistid en lo siguiente:

1. Proponer un modelo, una red de estaciones y unas

frecuencias de trabajo.

2, Mediante el algoritmo mencionado anteriormente
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obtener Z.

3. Usando las técnicas de diagomnalizacidn y la ecuaciédn

(36) obtener las direcciones principales y y n en cada caso.

4, Analizando 1las relaciones de v y 1 con las
propiedades geométricas del modelo y buscando que fueran mis
evidentes, propomer un nuevo modelo y en caso de ser
necesario una nueva red de estaciones o nuevas frecuencias de

trabajo.

V.3. Resultados, -

El resultado mds importante encontrado, es que si Dbien
los eigenvalores de Z son complejos, sus eigenvectores se
pueden elegir de tal manera gque son pricticamente reales,
esto es, tienen partes imaginarias 2 o 3 obrdemes de magnitud

mids pequelias que las partes reales.,

Debido a que las componentes (x, y) de los eigenvectores

en particular cumplen que:

(-Zxy = A)x + (Zxx)y = 0 (37)

al elegir x = 1 entonces se observa gque, y = (A + Zxy)/Zxx
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esta prhcticamente en el campo de los reales., Este resultado

tiene varias implicaciones:

1. ¥ y n son reales. Lo mis légico, aunque Z no es
hermitico, si es un tensor que representa una relacidn flisica
real. Por 1lo tanto, es de esperarse que sus direcciones

principales se puedan encontrar fisicamente en el terreno,

2. Eligiendo x = 1 y substituyendo a A por su valor en

términos de las Zij en la ecuacidn (37), obtemnemos gque:

[ (Zyx + Zxy) + ((Zyx + Zxy)?2 —-4(Zxeyy))’ﬁ|
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R | = 0. (38)

Distribuyendo el denominador en los sumandos y ya que si

a £ b son reales entonces a y b también lo somn, resulta

| Zxy + Zyx | | Zyy | (39)
Im| —=——=—- | =0, Iml - -— | =0, con | Zxx | # 0.

| Zxx | | Zxx |
Esto implica gque las Zij no pueden tomar cualquier
valor, en particular las relaciones anteriores implican que
si Zxy + Zyx, Zxx y Zyy se consideran vectores complejos
entonces son linealmente dependientes.. O si se consideran
solamente como nlmeros complejos, entonces tienen todos 1la

misma fase 0 bien diferencias de fase de 180°, Este



resultado se puede verificar tambidn com 1los resultados de

Ting Y Hohmann (1981),

Es importante sefalar que 1las condiciones (39) son
vhlidas en todos 1los casos, esto es, son dos invariantes de

Z.

Experimentalmente se encontrd que los modelos mis
sencillos son los que hacen mhs evidentes las relaciones de v
y M con las propiedades geométricas del modelo. Los
resultados son mostrados para los modelos 3-D mids sencillos:
cuerpos conductores con forma de prismas rectangulares
contenidos en semi—-espacios homogéneos e isbtropos. Los

cuatro modelos considerados se muestran en la figura 1.
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EXPLICACION DE LAS FIGURAS
Figura 1:

a)._ Las conductividades del semiespacio y de los

modelos son 100 -m y 5 Q-m respectivamente.

b)._ Las aristas de los modelos son paralelas a algén

eje coordenado.

¢c)._ El centro de simetria de los modelos se encuentra

en todos los casos en (0, 0, —-p).
Figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10:

a)._ Y y n son las direcciones principales obtenidas por

diagonalizacidbn del tensor Z propuesto.

b)._ & es la direccidén principal obtenida por el método

tradicional,

¢)._ La separacibn entre estaciones () contiguas en la

direccidbn x o en 1la y es de 1 EKm,

d)._ Las 1lineas representan interpolaciones con el mismo



valor de vy y 1,

estaciones.

o £ basadas en los

e). Los ntimeros gque aparecen

valores de v y n, o & en ellas.

valores

en las

exactos

lineas

de

somn

las

los
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ble 5 Q-m x‘ 100 Q-m

x
r

EN TODOS LOS CASOS
P =a =Db = 1Km.

MODELO 1 (Km.)

1 1

2 4

: 3 8
4 20

Figura 1._ Dimensiones y posicidn de los modelos. El centro de simetria

de los modelos se encuentra en (0, 0, -p).

v
T
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Ya que el rumbo de una estructura es un comncepto
importante en Geoflisica, aunque para estructuras o modelos
3-D no esth definido, con el propdsito de visualizar que
sucede al ir alargando el modelo inicial en una direcciédn
prefijada (y), en todos los casos la profundidad y la seccidn

transversal usadas son la misma p =a=>b = cte,

(figura 2),
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Figura 2. Seccidn transversal de todos los modelos.
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Usando el algoritmo de Ting y Hohmann (1981), 1los
prismas fueron disgretizados en cubos de 500m de lado.
También, debido a que las direcciones principales mno son
afectadas por 1los cambios de frecuencia y a que existen dos
planos verticales de simetria, los resultados son mostrados
para sblo wuna frecuencia (0.1 Hz.) y para el cuadrante

superior derecho.

Los resultados exactos en las estaciones se interpolaron
usando una rutina de computadora para obtemer las curvas

graficadas en las figuras 3, 4, 5 y 6.

35



36

..muqmﬁmbﬂuummmmw ‘U & A ssredroutad ssuoroosxtp serl exed ssxeTnbueosT ‘g eanb1I

Y.

< = S |

,
P sl




37

‘SjusureATyoadsax U £ A satedtouTad S3UOTODaxTp seT exed saxeTnbueosy

A x

*$ eanbrz




Pigura 5,

te.

les Y y N respectivamen

'y

ones principa

irecei

Isoangulares para las d

38



@a‘sar

@a°ser
8a‘caz

uugTE
aa. 22

|

LN

fones principalesY yN respectivamente,

Isoangulares para las direcc

Figura 6,

39

N



De ellas en conjunto se observa la siguiente:

1. Ambas direcciones principales (y y %) siguen wuna
variacidn suave y continuna con la distancia del modelo y su

elongacidén en la direccidn y.

2. ¥ y m no son ortogonales en general. Inicialmente
cuando el modelo es wun c¢ubo si estdn a 90° en todas las
estaciones, luego al elongarse este ftltimo la ortogonalidad
se pierde, y finalmente, cuando el modelo es muy elongado, es
decir,rcuando es casi 2-D ¥ y n vuelven a estar a 90° en casi
todas las estaciones.,

Flsicamente, que Yy y n no sean ortogonales implica que
no existe wun sistema de <coordemnadas ortogonal donde
Zxx = Zyy = 0. Sin embargo, existe un sistema mno—ortogonal
(el definido por vy y m) donde Zyn = Zny =0, o lo que es
eéuivalente, Ey = ZynHn, Eq = ZﬁyHy. La explicacidn fisica
del porqué ocurre lo anterior viene directamente de las Ecs.

‘"de Maxwell
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VX E & — ——
ot
(40)
aD
VXH-= e ¥ J
dat
Mis las ecuaciones constitutivas del medio:
Di = eijEj
Ji = cijEj (41)
B = pH = poH
donde D = vector de desplazamiento elédctrico, J = vector de
corriente eléctrica, eij = tensor de permitividad eléctrica,

cij = tensor de conductividad elédctrica.

Haciendo el desarrollo tradicional para encontrar la
relacibn entre 1los campos E y H en la superficie de un medio
homogéneo y anisdtropo, esto es, usando lag ecuaciones (40) y
(41), suponiendo que 1los campos tienen forma de onda
senoidal, gque eij y oij pueden ser diagonalizados por una

misma transformacidn ortogonal, y haciendo el desarrollo para

ondas monocromdticas, se llega a la relacidn:



Ej = |——————mmnn (H X n)j . (42)

Si hacemos ej = 0 o 0¢j = 0 observaremos que la ecuacidn
(42) se reduce a las ecuaciones tipicamente usadas en el MT o

en bdptica respectivamente.

Es conocido que gij y oij son en general simétricos,
esto es, pueden ser diagonalizados mediante una

transformacibébn ortogonal.

Es importante observar que en nuestro caso el
coeficiente que relaciona a E con H es Zij. Esto significa
que Zij podr4 ser diagonalizado por wuna transformacion
ortogqnal si y solo si las direcciomnes principales de eij y
cij son ortogonales y coinciden, E1 hecho de que ¥y y 1 no
sean ortogonales significa entonces que los tensores de
permitividad y de conductividad del material:- o mno tiemnen
direcciones principales ortogonales, o si las tiemen, estas

no coinciden,

3., Suponiendo que la direccidn de elongacidén en 1los
modelos es la direccidén de su rumbo, y y n siempre dan una
buena estimacidn de ella y de la direccidn perpendicular a

ella respectivamente.
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4. Como es de esperarse, debido a que la gran
diferencia entre 1los modelos 2-D y 3-D es la acumulacidén de
carga eléctrica en alguna; partes de la frontera de los
modelos 3-D, ambos 4ngulos sonm muy sensibles a esta

acumulacidn, -
5. No puede deducirse la forma exacta del modelo.

A fin de comparar estos resultados con los obtenidos con
las técnicas actuales, tambiédn se calcularon estos fltimos

para los mismos modelos, estaciomes y frecuencias,

Los resultados son mostrados en las figuras 7, 8, 9 y 10
sélo para la direccidn (&) asociada <com el rumbo de 1la
estructura ya que, en este caso, las direcciones principales

son ortogonales,
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Isoangulares para la direccién &.

Figuras 9 y 10.



Comparando ambos juegos de grhficas se observa lo

siguiente:

1. De manera muy notoria, la direccidénm principal §
sigue una variacidn mucho ménos suave y continua que y con la
distancia del modelo y sobretodo comn su elongacidn en la
direccidn y. Esto significa de mamera cualitativa que ¢y es

un parhmetro mds estable que E.

2. Para el primer modelo (figuras 3 y 7)), ¢ es
simétrica respecto a la 1linea de 45° y £ no lo es.  Esto

significa, nuevamente, que ¥ es un parhmetro mis estable que

£.

3. Sorprendentemente, atin para el caso del modelo mds
alargado (20 Em), & sblo da una estimacidn ligéramente mejor

que 7y, de la direccidn de alargamiento.

Con el objeto de mostrar como son cuantitativamente 1los
eigenvectores y direcciones principales de Z, en las Tablas
I, II, III y IV son listados 1los weigenvectores y las
direcciones principales para los modelos 2 y 3

respectivamente, en todas las estaciones,
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TABLA I
ESTACION EIGENVECTOR 1 EIGENVECTOR 2
(0,0) -5.78E-06 1.86E—-05 1.69E+04 3 .82E+04
(1,0) 2.40E+05 6.31E+03 -9,06E-07 8.38E-08
(2,0) 3.83E+05 -2,16E+03 2.23E-06 1.13E-07
(3,0) 2.84E+05 -1.14E+04 -2.39E-06 -5,80E-07
(4,0) 8.95E+04 -6.93E+03 4.01E-06 8.,88E-07
(0,1) 9.13E-06 1.72E-05 -2.06E+04 3 ,49E+04
(1,1) -1.68E+00 -9,17E-02 1.17E-01 -5.44E-03
(2,1) -1.98E+00 -6.71E-02 1.25E-01 -3 ,64E-03
(3,1) -2.30E+00 -8.22E-02 1.22E-01 -3 ,98E-03
(4,1) -2.77E+00 -5,68E-02 1,10E-01 -2,01E-03
(0,2) 2,07E-06 1.30E-06 -4,00E+06 -1,15E+06
(1,2) -6 .,00E-01 -2,23E-02 5.92E-01 -1,30E-02
(2,2) -8.55E-01 -2.79E-02 3.73E-01 -9.11E-03
(3,2) -1,06E+00 -3 .56E-02 2.98E-01 -8,35E-03
(4,2) -1,31E+00 -3 .48E-02 2.46E-01 -5,75E-03
(0,3) 5.33E-07 -2.,67E-08 ~-1,03E+06 3.44E+04
(1,3) -2.86E-01 -6.74E-03 1,52E+00 -1.47E-02
(2,3) -4,83E-01 -1,21E-02 7.78E-01 -1,14E-02
(3,3) -6.49E-01 -1,06E-02 5.41E-01 -5.79E-03
(4,3) -8.35E-01 -3,08E-02 4,08E-01 -1,15E-02
(0,4) 3.79E-06 8.43E-07 -3,37E+06 2.13E+05
(1,4) -1.73E-01 -4 .,45E-03 2.45E+00 -2 .65E-02
(2,4) -3.20E-01 -8,54E-03 1.23E+00 -1,97E-02
(3,4) -4 ,59E-01 -2.25E-02 8.00E-01 -3 .06E-02

(4,4) ~-5.73E-01 -1.82E-02 6.21E-01 -1.48E-02
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TABLA II

ESTACION DIRECCIONES PRINCIPALES
(0,0) 179,9997 0,0011 269.9994 0.0013
(1,0) 89.9997 0.0000 179.9999 0.0000
(2,8) 89.9998 0.0000 180.,0001 0.0000
(3,0) 89.9998 -0.0000 179.9998 -0.0000
(4,0) 89.9994 -0.0000 180.0002 0.0000
(0,1) 0.0005 0.0010 90,0007 0.0012
(1,1) 120.7074 -1.3726 186 .6734 -0,3075
(2,1) 116.7750 -0.7808 187.1251 -0.2053
(3,1) 113.4761 -0.7481 186.9558 -0.,2247
(4,1) 109.8433 -0.3751 186.2773 -0,1138
(0,2) 0.0001 0.0001 90.0000 0.0000
(1,2) 149,0270 -0.9395 210.6287 -0,5515
(2.2) 139.4568 -0.9234 200.4569 -0,4582
(3,2) 133.3146 -0.9603 196 .5950 -0.4394
(4,2) 127.3443 ~-0.7339 193.8207 -0.,3107
(0,3) 0.0000 -0,0000 90.0000 0.0000
(1.,3) 164,0388 -0.3570 236.6610 -0.2544
(2,3) 154.2168 -0.5622 217.8852 -0.4069
(3,3) 147,0143 -0.,4273 208.4140 -0.2566
(4,3) 140,1223 -1.,0396 202.19717 -0.5649
(0,4) 0.0002 0.0000 90.0000 0.0000
(1,4) 170.1848 -0.2476 247.7985 -0.2168
(2,4) 162.2542 -0.4439 230.8929 -0.4491
(3,4) 155.3358 -1,0649 218.6758 -1.0689
(4,4) 150.,1811 -0.7850 211.8443 -0,6120
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TABLA IIIX
ESTACION EIGENVECTOR 1 EIGENVECTOR 2
(0,0) 3.41E-06 1.41E-06 -1.16E+05 3.33E+04
(1,0) 1.66E+05 3,38E+04 * -1,77E-06 1,12E-07
(2,0) 8.48E+04 1,68E+03 2.33E-07 3.62E-08
{3,0) -1.81E+06 -6 ,.53E+06 -3,18E-06 2,11E-05
(4,0) 1.09E+05 -6.02E+03 -6.15E-07 -2.69E-07
(0,1) 4,02E-06 1.37E-06 -1.20E+05 3.53E+04
{1.1) -3.47E+00 —-6.42E-01 1.44E-02 -2,76E-03
{2:1) -3,75E+00 -3 .66E-01 2.38E-02 -2 ,35E-03
{3,1) -3,.56E+00 -2,73E-01 3.55E-02 -2.65E-03
(4,1) -3.64E+00 -2,42E-01 4 ,26E-02 -2.,52E-03
{0,2) 3.16E-06 2.09E-06 5.74E+05 -3 ,07E+05
{123 -1.62E+00 -2 ,54E-01 4 .,47E-02 -6.61E-03
(2,2) -1,71E+00 -1,59E-01 6.65E-02 -5.57E-03
{3 ,2) -1.66E+00 -1,33E-01 8.86E-02 -6.37E-03
(4,2) -1.68E+00 -1.30E-01 1.01E-01 -6.84E-03
(0,3) 4,71E-06 1.97E-06 -7.34E+04 2 ,43E+04
{1,3) -8,87E-01 -1,01E-01 1.58E-01 -1.43E-02
{2.,3) -9,56E-01 -7.58E-02 1.73E-01 -1.05E-02
£33 -9,80E-01 -7.00E-02 1.87E-01 -1,10E-02
(4,3) -1,04E+00 -8,04E-02 1.85E-01 -1.17E-02
(0,4) 1.09E-06 1,59E-07 3.92E+05 -1.88E+04
(1,4) -4 ,40E-01 -2,77E-02 6.57TE-01 -2 .59E-02
(2,4) -5,59E-01 -3 ,84E-02 4,33E-01 -2,11E-02
(3.,4) -6.31E-01 -4.,02E-02 3.57E-01 —1,58E-02

(4,4) -7.00E-01 -4.38E-02 3.14E-01 -1.43E-02
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TABLA IV

ESTACION DIRECCIONES PRINCIPALES
(0,0) 0.0002 0.0001 90.0005 0.0001
(1,0) 89.9996 0.0001 179.,9999 0.0000
(2,0) 89.9993 0.0000 180.0000 0.0000
(3,0) 90.0000 0.0000 179.9998 0.0012
(4,0) 89.9995 -0.0000 179.9999 -0.0000
{0,1) 0.0002 0.0001 90,0004 0.0001
(LX) 105.6069 -2.7426 180.8250 -0.1581
€2:1) 104 ,8055 -1.3810 181.3634 -0.1346
(3,1) 105.6091 -1.,1383 182,0331 -0.1516
(4,1) 105.,3017 -0.9694 182 .4393 -0.1441
{0,2) 0.0002 0.0001 269.9999 -0.0000
(1,2) 121 .2341 -3.9703 182 ,5595 -0.3780
(2,2) 120.1585 -2,3117 183 .8047 -0.3177
(3 :2) 120.9461 -2.,0229 185.0634 -0.3621
(4,2) 120.6516 -1.9430 185.76176 -0,3880
(0,3) 0.0003 0.0001 90,0007 0.0002
{1.3) 138.2645 -3.,2340 188.9803 -0.7994
(2,3) .~ 136.2027 -2.2671 189.8160 -0.5841
{8;3) 135.5071 -2.0442 190.5932 -0.6090
(4,3) 133.7878 -2.,2105 190.4826 -0.6482
(0,4) 0.0001 0.0000 269.9998 -0.0000
{1,4) 156 .2369 -1.3298 213.3172 -1.0365
(2,4) 150.7674 -1.6764 203.4204 -1,0181
(3,4) 147.7181 -1.6473 199.6506 -0.8030

(4,4) 144.9733 -1.6840 197.4353 -0.7458



Finalmente, con el objeto de comparacidbmn, también se
llevdb a cabo el proceso anterior con las direcciomes de rumbo
de una estructura y direccidn perpendicular a ella calculadas
a partir del factor de inclinacién (Ting y Hohmann, 1981).
Se obtuvo el mismo resultado que Jones y Vozoff (1978), esto
es, que la direccidn principal & es un indicador mis estable
de la direccidén del rumbo de una estructura que la direcciédn

calculada a partir del factor de inclinacidn,
V.4. Fuentes de error.

Las tnicas fuentes de error en los resultados son:

1. Las discretizaciones y aproximaciones hechas en el
momento de implementar el algoritmo nusado para obtemner 1la
respuesta magnetoteltrica de los modelos.

2, La precisién de la computadora.

3. La aproximacidn de la interpolacidn entre

estaciones.

Con la computadora usada, una PRIME 400 operando bajo

PRIMOS 1V, Revisidn 17, se tiene una precisidn de 7 cifras
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significativas., Esto es, los nttmeros gque aparecen en las

figuras de los resultados son exactas en todas sus cifras,

En cuanto a la interpolacidn usada, es una gque aproxima
una superficie real por un conjunto de superficies de Sto
grado por cada 3 estaciomnes contiguas. Este conjunto .de

superficies, forman wunidas, una superficie suave y continua,

Hay que hacer notar que debido a la interpolacidn, en
las figuras aparece un error sistemhtico alrededor de 1la
estacidn colocada en el origen de coordenadas. Debido a 1la
simetria de 1los modelos, a lo largo de los ejes los valores
de las direcciones principales son 0° o 90°, En el origen
existe una indeterminacio tebrica aunque el programa asigna
un valor ahi. Al usar cualquier rutina de interpolacidn,
tendremos que entre dos estaciones contiguas siempre pasarhn
todos los valores intermedios. En nuestro caso, en las
estaciones contiguas a la colocada en el origen de
coordenadas los ;alores de las direcciones érincipales son
siempre muy distintos a los valores alcanzados en esta
filtima, como la subrutina de interpolacédn usa un conjunto de
superficies suaves no puede lograr gque las isoangulares

(curvas de nivel para 1la interpolaciémn), converjan a un

punto, en este caso el origen,
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VI. CONCLUSIONES

Evidentemente, en la prhctica todos 1los problemas son
tridimensionales., Tomando en cuenta esto mids el hecho de que
con la técnicas de interpretacidén actuales que
anti—-diagonalizan un pseudo—tensor de impedancia, se han
analizado los problemas tridimensionales como si fueran
bidimensionales, entonces es de esperarse que la
interpretacidn mejore con las técnicas mhs naturales, comumnes
y directas del 4lgebra 1lineal que tienem en cuenta 1la

tridimensionalidad de los problemas,

Atin en los casos mds ©bidimensionales ©posibles (largas
estructuras geolbgicas), la técnica propuesta supera a la
actual, pues sin recurrir a parlmetros adicionales como el
factor de anisotropla, mnos permite estimar por inspeccién,

que tan bidimensional es el problema que se esth analizando.
Finalizando:

1. Se sugiere que el procedimiento descrito aqui se use
regularmente en la interpretacién magnetotelhrica para todo

tipo de estructuras.,

2. Se afirma que esta nueva definicidn del temnsor de
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impedancia probari

la prhctica.

3. Se propone

ser valiosa conceptualmente y a través de

se encuentren mediante estudios de la

teoria electromagnética, las propiedades de Z.
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