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En este trabajo se emplea la aproximacién a una ecuacién integral exacta para
problemas electromagnéticos inversos. En particuldr, esta aproximacién es aplicada en la
inversién de datos magnetoteliricos para generar imdgenes de conductividad eléctrica en
dos dimensiones. Esta metodologfa es una alternativa viable a los métodos cldsicos de
linealizacién y reduce significativamente el tiempo de cémputo puesto que los modelos se
obtienen en una sola iteracion.

Las imdgenes de conductividad eléctrica en el subsuelo se obtienen mediante el
método de regularizacién con acotaciones en los valores mdximo y minimo de la
conductividad eléctrica. Ademd4s, la variacién de la conductividad en la direccién horizontal
y vertical es controlada mediante la norma de sus derivadas, por lo cual los modelos estdn
sujetos a criterios de minima estructura. El problema de optimizacién se resuelve con la
ayuda de programacién cuadrdtica. Los datos usados para la inversién se forman a partir de
invariantes ante la rotacién; por ejemplo, la resistividad aparente definida en términos del
determinante del tensor de impedancia, y también se involucran los datos del tipper. Este
ultimo relaciona mediciones del campo magnético vertical y en general, no se habia utilizado
en la interpretaci6n cuantitativa de datos magnetoteliiricos.

Se hace una comparacién entre la inversién del determinante y la inversién conjunta
de determinante y tipper. Los modelos obtenidos con la inversién conjunta de detcrminante
y tipper para experimentos numéricos son mejor resueltos en general que aquellos modelos
obtenidos s6lo con la inversi6n del determinante. La metodologia es aplicada a datos de
campo tomados en la zona geotérmica de Las Tres Virgenes, B. C. S.
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INTERPRETACION BIDIMENSIONAL DE DATOS MAGNETOTELURICOS
MEDIANTE INVARIANTES DE ROTACION

I INTRODUCCION

I.1 Generalidades

El método magnetotelirico (MT) tiene como objetivo determinar la distribucién de
la conductividad eléctrica en el subsuelo a partir de mediciones del campo eléctrico E y del
campo magnético H que se realizan en la superficie de la tierra. Las fuentes del método MT
son ondas electromagnéticas variantes en el tiempo, las cuales inducen corrientes teldricas
en el interior de la tierra. El origen de estos campos para una frecuencia mayor a 1 Hz son
tormentas eléctricas de gran cobertura y para frecuencias menores a 1 Hz son flujos de
corriente en las capas ionizadas de la atmésfera que son causados por la actividad solar.
Debido a la gran altura a la que se generan las ondas electromagnéticas éstas se comportan
como ondas planas cuando inciden en la superficie de la tierra. En esta interfase la mayor
parte de la energia incidente se refleja, sin embargo, una pequeiia cantidad de energia se
propaga verticalmente hacia el interior de la tierra. La amplitud, la fase y la razén entre el
campo magnético H y el campo eléctrico E medidos sobre la superficie dependen de la
distribuci6n de conductividad eléctrica en el subsuelo.

Los fundamentos del método MT fueron establecidos inicialmente por Kato y
Kikuchi (1950), Rikitake (1950), Tikhonov (1950) y Cagniard (1953). Sin embargo, éste
ultimo propuso una teoria mis completa e indic6 la importancia del método como una

técnica de exploracién en geofisica, ademéds de que presenta el célculo de la resitividad



aparente y el uso de curvas maestras para la interpretacién de datos, considerando una tierra
horizontalmente estratificada.

Desde que el método MT fue descrito teéricamente hace cuatro décadas, se ha
desarrollado notablemente y actualmente es uno de los métodos de prospeccién
eléctromagnética mds ampliamente utilizados. Se ha aplicado en la exploracién de petréleo
en combinacién con reflexién sismica y pozos de prueba para delinear estructuras y detectar
cambios en la estratigrafia en cuencas sedimentarias, o en regiones donde la reflexi6n
sismica es muy cara o carece de efectividad. Una segunda aplicacién del método MT en el
intervalo de frecuencias de 8 Hz a 10 kHz, denominado Audiomagnetotelirico, es en la
exploracién y mapeo de minerales conductores metilicos y de acuiferos subterridneos a
profundidades que van de los 50-100 metros hasta varios kilémetros. Una tercera aplicaci6n
es en la exploracién de zonas geotérmicas. Debido a que la temperatura, el contenido de
fluidos, y el contenido de sales en esos fluidos afectan la conductividad eléctrica de las
rocas, el método MT es efectivo en la exploracién de yacimientos geotérmicos que
normalmente se encuentran a pocos kildmetros de profundidad. También se ha utilizado en
la deteccién de fuentes primarias de calor tales como cdmaras magméticas (Jones y Dumas,
1993). Asimismo, el método MT se ha utilizado en estudios de geologia regional, por
ejemplo en zonas de adelgazamiento de corteza y en sistemas de plegamiento a gran escala
(Vozoff, 1972; Vozoff et al., 1963; Kaufman y Keller 1981; Niblett y Sayn-Wittgenstein,

1960; Jiracek et al., 1987; Berdichevsky et al., 1980; Word et al., 1971).



I.2. La interpretacion de datos mt y el problema inverso

En la intepretacion de los datos MT se trata de inferir la distribucién de la
conductividad eléctrica del subsuelo con base en las mediciones del campo eléctrico E y el
campo magnético H, para posteriormente hacer una asociacién de dicha distribucién de
conductividad con la geologia del subsuelo.

Para interpretar datos de campo cominmente se utilizan dos metodologias: ensayo y
error y mediante la solucién del problema inverso. El primero consiste en proponer un
modelo y comparar su respuesta con los datos, los pdrametros del modelo inicial se
modifican hasta que se logra un buen ajuste entre la respuesta de este modelo y los datos.

La segunda metodologia es un problema més dificil, pues consiste en obtener los
pardmetros de un modelo en forma automdtica a partir de los datos. Las dificultades
presentes en esta metodologia son: la no unicidad, la cual se refiere a que una respuesta
dada puede ser producida por un nimero infinito de modelos; la presencia de ruido en las
mediciones; la inestabilidad del problema, es decir, pequefios cambios en los datos generan
grandes cambios en los modelos; adem4s agreguemos a esto el hecho de que el problema de
inversion de datos MT es un problema no lineal (Oldenburg, 1979; Jupp y Vozoff, 1975).

A pesar de lo anterior y por las ventajas que ofrecen, principalmente la rapidez y el
hecho de que son técnicas automdticas, los métodos de inversién juegan un papel importante
en la interpretacién de datos MT. De ahi la necesidad de desarrollar nuevas metodologias
que mejoren dicha interpretacién. Los métodos clésicos para resolver el problema inverso no

lineal lo hacen mediante su linealizacién. Cominmente se usa un proceso iterativo en el que



los modelos se obtienen a partir de perturbaciones de un modelo inicial. En cada iteracion se
minimiza la diferencia entre datos observados y calculados. Estos procedimientos requieren
resolver el problema directo varias veces lo que provoca el uso de grandes recursos y
tiempo de computacién (Wu, 1968; Jupp y Vozoff, 1977; Sasaki, 1989; Smith y Booker,
1991).

En la interpretacion de datos MT en una dimensi6n existe un método aproximado
conceptualmetnte muy sencillo denominado transformada Niblett-Bostick (Niblett y Sayn-
Wittgenstein, 1960; Bostick, 1977; Goldberg y Rotstein, 1982) el cual permite obtener una
curva de resistividad eléctrica contra profundidad a partir de los datos de resistividad
aparente y fase. Con la finalidad de desarrollar un método similar para interpretar datos MT
en dos dimensiones, Esparza (1991) utiliz6 una aproximacién a una ecuacién integral no
lineal desarrollada por Gémez-Treviiio (1987). La metodologia trata de manera diferente
las mediciones de los modos de polarizacién TE (Transversal Eléctrico) y TM (Transversal
Magnético) y tiene la ventaja de que los modelos se obtienen en una sola iteracién, a
diferencia de los métodos tradicionales de linealizacién, lo cual reduce significativamente el

tiempo de computacion.

L.3 Objetivos
El presente trabajo estd basado en la metodologia desarrollada por Esparza (1991)
modificada para introducir mediciones que sean invariantes de rotacién, asi como incorporar

las mediciones del tipper en la interpretacién cuantitativa de datos MT. El tipper estd



definido como la relacién del campo magnético vertical al campo magnético horizontal y es
anémalo cuando existen cambios laterales de conductividad. No es comin que las
mediciones del tipper se utilizen en la intepretacién cuantitativa pues en general s6lo se han
utilizado en una forma cualitativa para determinar el rumbo de la estructura, siendo también
un indicador cualitativo para detectar zonas conductoras (Romo et al., 1994). En este
trabajo se pretende mejorar la inversi6én de datos MT en dos dimensiones incluyendo en la
inversi6n la amplitud del tipper. La metodologia desarrollada en este trabajo se prueba en
modelos sintéticos y se aplica a datos de campo obtenidos en la zona geotérmica de Las

Tres Virgenes, Baja Califomia Sur.



IL INVERSION DE DATOS MT EN DOS DIMENSIONES

I1.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los principios fundamentales del método MT
considerando una tierra bidimensional, es decir, una tierra en la cual la conductividad
eléctrica varfa en los ejes x y z y es constante a lo largo del eje y. Se introducen los
conceptos importantes relacionados con la inversibn para generar imigenes de
conductividad a partir de las mediciones en los modos TE y TM, y del determinante del
tensor de impedancias; asi como el método de optimizacién para resolver el problema de

inversion.

I1.2 Principios basicos
Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de los campos
electromagnéticos al propagarse en un medio de conductividad finita 0. Para el método MT

las ecuaciones que gobiernan dicho comportamiento son:

JE

VxH= 0E+€§+Jo (1)
V4
oB
VXE=-—— ; %)
X 31 )



Estas ecuaciones representan la ley de Ampere y la ley de Faraday, respectivamente.

Importantes son también las relaciones constitutivas definidas por:
J=0E 3)
B=pH p 4)

donde J (Amperes/m®) es la densidad de corriente eléctrica, B (Weber/m?) es la densidad de
flujo magnético, ¢ (Siemen/m) es la conductividad eléctrica, € (Faradios/m) es la
permitividad eléctrica y p (Henrios/m) es la permeabilidad magnética del medio. Jo es la
densidad de corriente debida a la fuente.

Si despreciamos las corrientes de desplazamiento y suponemos que estamos alejados

de la fuente, las ecuaciones (1) y (2) en el dominio de la frecuencia, suponiendo una

dependencia temporal €', siendo w la frecuencia angular, se escriben como,

VxH =cE &)

VXE =—-iop ,H . (6)



Si consideramos que no existen maferiales magnéticos en el interior de la tierra, p
puede ser tomada igual a la permeabilidad magnética en el aire (Ho).

Cuando se considera una tierra bidimensional donde la conductividad eléctrica se
puede representar como G = 6(x,z) y el eje y es la direccién del rumbo de la estructura, de
tal forma que d/dy = 0, los campos electromagnéticos se dividen en dos modos
independientes de propagacion: la polarizacion E (o modo TE en el que el campo eléctrico
estd s6lo en la direcci6n del rumbo) y la polarizacién H (o modo TM en el que el campo
magnético estd s6lo en la direccién del rumbo). En la figura 1 se muestra la geometrfa para
los modos TE y TM.

A continuacién se deducen las ecuaciones diferenciales que gobieman el
comportamiento de los campos para los modos TE y TM. Considerando una tierra
bidimensional como la ya mencionada y desarrollando la ecuacién (6) para el modo TE, ésta

se convierte en

= — 28 )
iop, 0z
y
Hee-—t. 35 (8)
iop, dx

Similarmente, de la ecuacién (5) obtenemos que



y
a) g
pl
Z
Ey 4
TE H,
b) g
pl
pl
Z
Hy y
™ EXJ
/
c) X
pI
P
Z
Figura 1. a) El sistema de coordenadas considerado en la metodologia, asi como un

cuerpo en el que la resistividad p(x,z) varia en dos dimensiones, se considera
que la estructura no cambia en la direccién y, b) la polarizacién para el modo
TE y c) la polarizacién para el modo TM.
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Combinando esta ecuacién con las ecuaciones (7) y (8) obtenemos

0’E, 9’E,
37 * 35 —iop,0E, =0 . )

Que es una ecuacién escalar de Helmholtz y describe el comportamiento del campo
eléctrico para el modo TE.

De una forma similar, para el modo TM se pueden escribir las componentes E, y E,

como
E. = aHy (10)
X - p aZ
y
JH
E, = pre-s , (11)
dx

donde p=1/G es la resitividad eléctrica (Ohms-m). Para este modo la ecuacién (6) se

convierte en
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dE, JE, .
dx Odz _lmuoH’ ' (12)

Y combinando las ecuaciones (10), (11) y (12) obtenemos la siguiente ecuacion

d’Hy, J°H,
+
ox*> 0z

—I'O)HOO'H}':—%V H, -Vp . (13)

Que es la ecuacién que gobierna el comportamiento del campo magnético para el
modo TM. Se observa que en esta ecuacién interviene el gradiente de la resistividad
eléctrica.

Las ecuaciones (9) y (1.3) describen entonces el comportamiento del campo eléctrico
E y del campo magnético H para los dos modos de propagacion TE y TM,

respectivamente.

11.3 La conductividad aparente en la interpretacion de datos magnetoteliricos

Un aspecto importante en la metodologia para la interpretacién de datos MT, que es
el objetivo principal de este trabajo, es la definicién de la conductividad aparente. Para una
tierra horizontalmente estratificada en la cual la conductividad eléctrica ©(z) varia en una
sola dimensién se puede usar la definicién de la conductividad aparente dada por Cagniard
(1953). Sin embargo, para la interpretacion en la cual se basa este trabajo, considerando una

tierra bidimensional, es necesario introducir el concepto y las caracteristicas del tensor de
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impedancias en el cual se basa la definici6n de la conductividad aparente en términos del
determinante de este tensor.

Se sabe que los campos E y H sobre la superficie de la Tierra, adem4s de depender
de la orientaci6n de los ejes de medicién, dependen de la direccién de llegada del campo
primario. Es decir, el efecto que los cambios laterales de conductividad tienen sobre E y H
es una funcion de la posicién de las fuentes en la ionésfera. En general, la localizacion de las
fuentes varia con el tiempo o diversas fuentes pueden contribuir al campo electromagnético
simultdneamente, por lo cual el campo electromagnético total observado a lo largo de las
direcciones arbitrarias x y y siempre cambia con el tiempo a una frecuencia dada. Esta es la
principal razén por la cual para medios bi- o tridimensionales no se pueden usar las
conductividades aparentes definidas por Cagniard (1953), puesto que son calculadas de
valores aparentes de dos impedancias Z,, y Z,x que no son independientes del tiempo ni de la
orientacién de los ejes de medicién. Debido a los cambios en la direcci6n de arribo del
campo primario se origina una polarizacién eliptica del campo total, por lo cual las
impedancias dependen de esta polarizacién del campo (Kaufman y Keller, 1981). En
resumen, las impedancias dependen de: i) las propiedades eléctricas del medio, ii) la
orientacion de los ejes de medici6n y iii) la polarizacién del campo primario.

A través del tensor de impedancias Z, Cantwell (1960), Swift (1967) y Berdichevsky
(1968) formularon un método para expresar la impedancia que relaciona los campos

eléctricos y los campos magnéticos, a partir del cual se puede establecer una definicién de
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conductividad aparente sin que ésta dependa de la polarizacién del campo primario, ni de la
orientacién de los ejes de medicién.
La relacién entre las componentes horizontales de los campos E y H y el tensor de

impedancias estd dada por

EX - le ZlZ HX 14
E, _(zn zn) H, ’ 14

donde
Z Z
Zz( 11 12)
ZZ] ZZ2

es el tensor complejo de impedancias. De acuerdo a la ecuacién (14) el tensor Z puede ser
considerado como un operador lineal que transforma la componente horizontal del campo
magnético H a la componente horizontal del campo eléctrico E. Algunas propiedades
importantes del tensor de impedancias se pueden obtener aplicando el operador de rotaci6n
a las componentes horizontales de los campos E y H. Cuando los ejes de medicién se rotan
en el sentido de las manecillas del reloj o grados, las componentes del campo transformado

son
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E'=RE , H=RH, (15)
donde R es un operador de rotacién dado por
cos o sen o
-sen o cos o

A partir de las ecuaciones (15) las componentes de los campos para una rotacién de

o grados, se pueden escribir como

E, =E, cosa +E sena
E',=E cosa—-E, sena
H', =H, cosa + H  sena

H' =H cosa - H, sena

En el sistema rotado la ecuacién (14) se escribe como

con

7 =RZR" |
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donde 2’11, Z’12, Z’21, Y Z’2, son los elementos del tensor de impedancia correspondientes a

los nuevos ejes y estdn dados por

Z,, (o) = Z,,cos’at + Z,,sen’c + (Z,, + Z,, )senccoso.

Z\, (o) =Z,cos’at — Z, sen’a +(~Z,, + Z,,)senocoso.

(16)

Z, () =Z,,cos’a — Z,,sen’ct +(=Z,, + Z,, )Senocosa,

Z,, () = Z,,cos’a + Z,,sen’o + (-Z,, — Z,,)senocoso

La ecuacion (16) indica que las componentes del tensor de impedancia cambian con
la rotacion de los ejes de medicién. También de esta ecuacién se pueden calcular los
elementos del tensor de impedancias en cualquier direccién, si se conocen los valores de los
elementos del tensor para un conjunto de ejes. De la ecuacion (16) se puede demostrar que

las funciones

L =2,,()Z @)= Z,(@)Zy (@)=2,Z,, -Z,,Z,,
L=Z,)+Zy@)=2Z,+Zy 17
L=7,0)-2Z,@)=2,-2,

no dependen de la orientacién de los ejes de medicidn, por lo cual se les llama invariantes
rotacionales del tensor de impedancia (Eggers, 1982). La funcién invariante I, es el

determinante del tensor de impedancias, la funcion invariante I, es la suma de los términos
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de la diagonal conocida también como la traza del tensor, la funcién invariante I3 es la
diferencia entre los términos de la antidiagonal. Para una tierra en dos dimensiones con los
ejes de medicién alineados con el rumbo de la estructura, se puede demostrar que los

elementos del tensor de impedancias tienen las siguientes caracteristicas
2y=2,=0y Z,#-2Z,

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (17) encontramos que las funciones

invariantes para una estructura bidimensional son

(18)

I1.4 La ecuacion integral para la inversion de datos MT en 2D

La ecuacion integral d;asarrollada por G6émez-Trevifio (1987) es una ecuacién no
lineal de Fredholm de primera clase. En el caso de MT, considerando el modo TE para una
tierra bidimensional, expresa que una medicion hecha en la superficie se puede representar

como

, 1
oaTE(x,.,I,.)=1—jGTE(x,x',z',o,r)o(x',z')dx'dz' , (19)

TE
_mi
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y una relaci6n similar para el modo TM. 6, es la conductividad aparente para el modo TE
medida en un sitio x a un periodo T; , Gt es la derivada de Fréchet del campo eléctrico E
con respecto a la funci6n de conductividad eléctrica , m; es la derivada logaritmica de ot
con respecto al periodo, ¢ es. la conductividad del medio. G en esta ecuacién tiene dos
significados: el de una funcién de sensibilidad, es decir, c6mo varian los datos (la
conductividad aparente) cuando varian los pardmetros buscados (la conductividad
verdadera), y el de una funci6én de peso, es decir, representa la forma en que G es
promediada para obtener la medicién de o,"". La idea principal para la extensién de la
transformada Niblett-Bostick (Niblett y Sayn-Wittgenstein, 1960; Bostick, 1977; Goldberg y
Rotstein, 1982) a dos dimensiones es usar una aproximacién para G en la ecuacion (19) y
resolver la ecuacién resultante.

Si consideramos un semiespacio homégeneo de conductividad o,™ para Gz, my; es

igual a cero, por consiguiente la ecuacién (19) se escribe como

oaTE(x,.,T,.)=jcm(x,x',z',oa,T,.)o(x',z' )dx' dz . (20)

En donde G es funcién de o, y no de 6. La inversién aproximada consistiria en
resolver esta ecuacién para la conductividad eléctrica o(x’,z’), agregando condiciones de

continuidad.
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I1.5 Funciones de sensibilidad para los modos TE y TM

La metodologia a usar requiere de las expresiones de Gz y Gt que son las
funciones de sensibilidad para los modos TE y TM. Dichas expresiones fueron desarrolladas
por Esparza (1991). Como se menciond, estas funciones de sensibilidad describen la forma
en que varian los datos cuando varian los parimetros.

Consideremos las ecuaciones que relacionan los campos en la superficie con los

elementos del tensor de impedancia dadas por

E,(x,z=0) =Z,H, (x,z = 0) Q1)

E,(x,z=0)=Z,H (x,z=0) . 22)

Estas relaciones son vdlidas si se considera un medio bidimensional o(x,z) y que los
ejes de medicién x y y estdn alineados con el rumbo de la estructura. En esta situacion, si los
campos estdn linealmente polarizados y paralelos al eje de simetria o de rumbo de la
estructura, las relaciones escalares de Cagniard se mantienen (Eggers, 1982). De tal forma
que las funciones complejas Z,; y Z;2 que contienen la informacién de la conductividad

eléctrica del subsuelo, se pueden relacionar con las conductividades aparentes mediante

0, (x,T) = op,|Z,,|” (23)
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o, ™M) =op |z, . (24)

Las funciones de sensibilidad se pueden obtener a partir de perturbaciones aplicadas
a las definiciones de la conductividad aparente y con el uso de la ecuacién de dispersion.
Esta ecuacion de dispersidn fue usada inicialmente en éptica para describir la forma en que
se comporta un haz de luz al chocar con una superficie. En geofisica se ha usado para
describir el comportamiento de los campos electromagnéticos cuando interaccionan con una
heterogeneidad (Hohmann, 1971; Weidelt, 1972). Las funciones de sensibilidad obtenidas

por Esparza (1991) para los modos TE y TM estdn dadas por

2
0

G™ = Re[ ; J'G{E cosA(x —x )a’k] . (25)
T

con

GTE - }" +i(2+ l) e—(u+~/27)z'
L A+u

Yy por
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G™ = Re[ 2 J.ue"('”‘m”' cosA(x —x' )d?»:l ; (26)
0

donde
w=A+2

donde A es una variable de integracién muda.
En las ecuaciones (25) y (26) las distancias que intervienen (x, x’, y z’) estdn
normalizadas por la profundidad de penetraci6n & (llamada tambien penetracién nominal o

‘skin depth). Dicha profundidad est4 dada por

(27)
(Du OG a

De esta forma se han introducido las bases principales de la metodologia usada para
la inversi6n de datos en los modos TE y TM. A continuaci6n se presentan los conceptos que
permiten incluir en la metodologfa el uso de una definicién de conductividad aparente en

términos del determinante del tensor de impedancias.
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I1.6 La conductividad aparente definida en términos del determinante de Z

La conductividad aparente puede ser definida en términos del determinante del

tensor de impedancias mediante
03 = mp,|det(Z)” . (28)

Esta relacién cumple con el requisito de que la conductividad aparente de un
semiespacio homogéneo debe ser igual a su conductividad verdadera. Para un medio
bidimensional , si los ejes de medicién estdn alineados con los ejes de simetrfa del medio, la

ecuacién (28) se convierte en
o =op,|Z,Z,[" - (29)
Utilizando las ecuacion.es (23) y (24), laecuacién (29) se convierte en
6% = [oTFc™ ) (30)

Perturbando ambos miembros de la ecuacién (29) encontramos

dg o =%(605"'+60§”) : (31)

a
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Por lo tanto, la funcién de sensibilidad para 0;"“ estd dada por
1
Gdd i GTE +GTM . 32
5l ) (32)

Quedando establecida la forma en que se puede expresar la funcidn de sensibilidad, si
se considera la definici6n de la conductividad aparente en terminos del determinante del
tensor de impedancias, se proécde a describir como se llega a un sistema de ecuaciones

lineales que se resuelve para encontrar los modelos de conductividad eléctrica.

I1.7 El algoritmo de inversion

Para obtener una solucién numérica de la ecuacién integral se discretiza dicha
ecuacion formando una malla como se muestra en la figura 2 y se considera que G es
uniforme en cada celda. Entonces la ecuacién (20) en forma discretizada se puede expresar

como

. N
a5 T)= Y, jGTE(x,x',z',o,,,T,.)dx'dz' o, , (33)
A

j=1 ;

donde Aj es la j-ésima celda y N es el nimero de celdas. En las ecuaciones siguientes se dan

las expresiones para la integracion de G en una celda tipica para los modos TE y TM.
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Rejilla en la que se discretiza el medio bidimensional para obtener Ios
modelos de conductividad eléctrica, se considera que en cada celda o es
uniforme. Las marcas en la parte superior indican los sitios donde se realizan

las mediciones.
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A+i(2+1) [e~(u+f27)zm _ g7, ]

2 00
G ’x.’ v’ ,T dx’d':——R
J. TE(x z,0, l) d T e—!}\_(}\+u)(u+*/2_l‘)

Y

[senA(x —x,,,) —senA(x — x;)]dA

(34)
Y
Vo ] ' __2; w___i‘__ _('”m)zju _ '("‘*E)Zi
J'Gm(x,x,z,(ia,n_)dx dz —nRe-l[l(?u+uf27)[e e ]
[senA(x —x,,,) —senA(x — x;)]dA
(35)

Para obtener una expresién de G*, se toma el promedio aritmético de la integral de
los dos modos, de acuerdo con la ecuacién (32). Estas integrales se resuelven
numéricamente usando los filtros de Anderson (1975). La forma matricial de la ecuaci6n

(33) es

o,=A0 : (36)

Donde o, es el vector de observaciones constituido por los datos, A es la matriz de

sensibilidad y o es el vector incégnita, es decir, las conductividades de todas las celdas
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usadas en la discretizacién. Para encontrar G se usa el método de regularizacion (Tikhonov y
Arsenin, 1977) y se imponen acotaciones en el valor mdximo y minimo de la conductividad
del medio. El problema se resuelve con la ayuda de programacién cuadrética. La aplicaci6n
de esta técnica a la interpretacion de datos MT viene de su exitosa aplicacion a diferentes
problemas en geofisica. Pérez-Flores y Goémez-Trevifio (1995) la aplicaron en la
interpretacion de datos de corriente directa en medios bidimensionales y Pérez-Flores (1995)
la aplic6 a datos electromagnéticos en el limite resistivo para medios bidimensionales.

La solucién de la ecuacién (36) se basa en la minimizacién de una funcién objetivo
constituida por las normas cuadréticas de los residuales y las normas de las derivadas de la

conductividad eléctrica en la direccién de los ejes x y z, dada por

[+

o0

o, - Aol + 8] p.ol’] . (37)

sujeta a
o;"<0;<0o” ; (38)
En la ecuaci6n (37) los operadores dx y 0, denotan las derivadas parciales de 6 con

respecto a x y a z respectivamente. B es un factor de suavizamiento, la importancia que le da

el algoritmo de inversi6n al término de minimizacién de las derivadas de la conductividad
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eléctrica aumenta conforme P es mayor. Si B es mayor se obtiene una solucién mds suave
pero cuyos residuales no son pequeiios, si f=0 el proceso s6lo minimiza los residuales de los
datos calculado y observado, reduciéndose a la solucién de minimos cuadrados simple, y el
modelo obtenido presentard contrastes fuertes en la conductividad y los datos se pueden
ajustar demasiado. Minimizar la norma cuadréitica de las derivadas de la conductividad con
respecto a las direcciones x y z permite obtener modelos suaves, es decir, modelos a los que
se les suprime las distribuciones abruptas de conductividad que no son requeridas por los
datos (Smith y Booker, 1988; deGroot-Hedlin y Constable, 1990), de esta forma se sigue el
principio de Occam: es preferible una solucién simple a una solucibn que es
innecesariamente compleja. Para encontrar un vector ¢ que minimize la ecuacién (37) y que

cumpla con (38) se utilizan técnicas de programacién cuadrética desarrolladas por Gill et al.

(1986).

I1.8 Conclusiones

En este capitulo se expusieron los principios bdsicos del método magnetoteliirico en
ambientes bidimensionales. Asimismo, se identificaron los invariantes de rotacién del tensor
de impedancia. A partir de uno de ellos, el determinante del tensor de impedancia, se definié

una conductividad aparente (G,

), la cual es rotacionalmente invariante (Berdichevski y
Dmitriev, 1976). Se calcul6 la funcién de sensibilidad para ,** , con lo que es posible

interpretar datos de 6,* utilizando la metodologfa de inversi6n aproximada. Por tltimo, se

presenté el algoritmo de inversion que serd utilizado en los siguientes capitulos.
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III. ANALISIS DEL TIPPER

II1.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la definicion del tipper para una tierra bidimensional y se
calcula la funcién de sensibilidad del tipper, asi como su integracién en una celda tipica.
Finalmente, se muestran pseudosecciones de la amplitud y fase del tipper para un modelo
bidimensional sencillo. Esto con la finalidad de incorporar las mediciones de tipper en el

esquema de inversion descrito en el capitulo anterior.

II1.2 Generalidades

En el caso de una Tierra bidimensional la conductividad, la corriente y los campos
varian en x y z. Consideremos un modelo relativamente simple, constituido por un contacto
vertical con rumbo en la direccién del eje y en x=0 , que separa dos medios uniformes de
conductividad o, y ©;, con G,>G;, como el mostrado en la figura 3a. Para el modo de
propagacion TE, o sea, cuando las corrientes fluyen en la direccién del rumbo, el campo
eléctrico es continuo a través del contacto vertical. De esta manera la conductividad
aparente a una cierta frecuencia, también serd continua al pasar por el contacto, porque el
campo magnético también es continuo.

De la ecuacién (8) se observa que una componente en H, se origina cuando existe un
cambio horizontal de J, por lo cual dJ,/dx es diferente de cero. Esta componente H,

disminuye conforme aumenta la distancia del contacto vertical. Cuando H, es normalizada
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0,= 0.1 Siemens/m g, = 0.01 Siemens/m

z
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Figura 3. a) el modelo de contacto vertical, b) la pseudoseccién para la amplitud del

tipper, c) la pseudoseccidn para la fase del tipper, en grados.
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con el campo magnético horizontal se le conoce como vector de induccién, tipper T, vector
de Parkinson o vector de Weise (Vozoff, 1987). La magnitud y la fase del tipper para el
contacto vertical se muestran como pseudosecciones en la figura 3b y 3c, éstas varian con la
frecuencia y con la posicién. Esta informacién se trata de utilizar en este trabajo para
obtener imdgenes de conductividad en el subsuelo, mediante su incorporacién en la
metodologia presentada en el capitulo anterior.

Para el modo de propagacién TM, es decir cuando las corrientes fluyen en las
direcciones x y z , ocurre una acumulacién de cargas a través del contacto. Estas cargas
eléctricas producen su propio campo eléctrico, el que es necesario para hacer que la
densidad de corriente normal al contacto sea continua en x=0. De esta manera el campo
eléctrico horizontal en x=0" es menor que el correspondiente a x=0" y por consiguiente el
campo elécwico horizontal y 1a conductividad aparente son discontinuos en x=0.

La relacién entre H, y las componentes del campo magnético horizontal para una

Tierra en tres dimensiones para cualquier frecuencia estd dada por

H,=TH,+TH, |, (39)

donde los elementos Ty y Ty son complejos debido a que incluyen cambios de fase. Dada una
estructura bidimensional con rumbo en la direccién y, la ecuacién anterior se simplifica a la

forma siguiente
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H,=TH ; (40)

Comiinmente los valores de |T|estdn entre 0.1 y 0.5, de manera que H, es varias
veces mds pequefio que la componente horizontal y por lo mismo mis susceptible de

contaminarse con ruido.

II1.3 La funcion de sensibilidad del tipper

Perturbando ambos miembros de la ecuacién (40) y omitiendo el subindice de T,

llegamos a

= s : (41)

La expresion para 8H, se puede encontrar utilizando la ecuacién (8). Considerando
que las distancias x, x’, z y 2’ estdn normalizadas por la profundidad de penetraci6n 9, el

resultado es

1 9
=— —O0E . 42
iop,ddx 7 2



31

Para encontrar dE, utilizamos la relaci6n de dispersién (Weidelt, 1975), la cual viene

dada por

8E,(x,2)= [G(x,2,¥,7) E, (¥ ,2 o (¥ ,2 )d¥ d ; 43)

En esta ecuacion G es la componente y del campo eléctrico en (x,z) producido por
una linea de corriente alterna localizada en (x’,z’) y paralela al eje y . La expresi6n para G

considerando un semiespacio homogéneo se puede encontrar en Wait (1962) y estd dada por

Gx,z;x',2')=-—

iwuo I[u . A’ e—u(z+2') + e—u]z—l'l] COSA’(x _x' )({)" d)\. (44)
2n o lu+A u

0

Para unos pocos modelos sencillos Ey(x,z) en la ecuaci6n (43) tiene expresion
analitica, en general se tiene que resolver numéricamente la ecuacién de dispersién para
encontrarlo, o bien, resolver la ecuaci6n diferencial (9) (Swift, 1971; Wannamaker et al.,
1986; Bailey et al., 1995). Ya que deseamos encontrar la funcién de sensibilidad para un
semiespacio homogéneo, E,(x,z) viene dado como la solucién a la ecuacién diferencial (9).

Dicha soluci6n est4 dada por

E, (x,z) = E(Q)e'™ : 45)
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A partir de las ecuaciones (45) y (7) encontramos la componente x del campo

magnético. El resultado es

—E

H, (60) =< E(0) . (46)

0

Utilizando las ecuaciones (42), (43), (44) y (46) encontramos 6H,/H, como

SH,(x,x',2) _iop, T A vy A Yl
Y S TR - X : 47
H, (x,0) V2in '([ u+r Sefhx—%) )

Para encontrar dH,(x,x’z’) utilizamos la ecuacién (7) y la ecuacién (43) el resultado

€S

SH (x,x',2') = —_—IKL(O)-e'(“*J’_")" cosA(x—-x) . (48)
O u+A

Asi, OH,(x,x’2’)/H,(x,0) viene dada por

co

OH im, A (T2 A "Ydh 49
p, S— € 8 .
x : -([ Cos (x X ) ( )

Sustituyendo las ecuaciones (47) y (49) en la ecuacién (41) tenemos
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6 T io)“-o T }\' —(u+J20)2 f
T Tﬁn£u+x s =)

(50)

imuo T l —(u+\r2_l')z' l St dl
72i1t-([u+?» cosA(x—x)

Ya que estamos interesados en la funcién de sensibilidad para la amplitud del tipper
|'T1, necesitamos encontrar una relacién entre 8T y o |'T]. Con esta finalidad expresamos

T en términos de su amplitud y fase ¢ como
T =[T|e™ : (51)

Utilizando esta ecuacién llegamos a
T
5[T| = 1| Re(ﬁT—) . (52)

Entonces la funcién de sensibilidad para la amplitud del tipper estd dada por
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G, (x,x,7)=Re|+ iopge ]: X e~ sond (x — x' )d\ |-
I w2 Ju+dr
(53)
Re| + i, [T 7 J e 7 cosh(x — x' )dA
n2i du+ 7L

En la figura 4 se muestra la grafica de la funcién de sensibilidad para la amplitud del
tipper, se considera un semiespacio de 10 ohms-m, una amplitud de tipper de 0.30 y una fase
de 70°, para un periodo de 10 s, en la grafica se puede observar la antisimetrfa de la funcién
de sensibilidad, cuyo plano de antisimetria se encuentra localizado en x=0.

Para incorporar las mediciones de la amplitud del tipper en el esquema de inversion,
necesitamos integrar la funcién de sensibilidad en una celda tipica A;. Consideremos que

dicha region es rectangular y que queda definida mediante

jH

La integracion se puede realizar en forma analitica, el resultado es
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z/d

Figura 4.

35

5260 0 5260 1/m 2

Funcién de sensibilidad para la amplitud del tipper dada por la ecuacién (52).
Se considera un medio de p= 10 ohms-m, |TT=0.30, $=70° y un periodo de

10 s. Las distancias en x y z estan normalizadas por la profundidad de
penetracién. Las unidades de los contornos son 1/m".
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[G, (x.x,2)dx d =
A

P 2 -ip = - -
Rel:— l(DLloﬁ e 1 (e—(u+w[2—l)zi‘| _ e—(u+m)zj )(COS }\.(X _ x,~+1 ) —cos }\,(X — x‘-)dk] —

n2i '!(u+?»)(u+«/2_i)

[imu062|T| I 1 ~t Ty _ ST

Re[ n2i o(u+x)(u+J2—i)(e

M(senh(x — x;,,) — senA(x — xi)d)»:l

I11.4 Incorporacion del tipper en el algoritmo de inversion

En esta seccién se encuentra una ecuacion integral aproximada que relaciona la
amplitud del tipper con la conciuctividad del subsuelo, asi mismo se incorpora esta ecuaci6n
en el algoritmo de inversién. Para encontrar la ecuacidn integral se utilizan las ecuaciones no
lineales desarrolladas por (G6mez-Treviiio, 1987). Ya que el tipper se escala igual que el
campo magnético, la ecuacién integral no lineal para el tipper tiene la misma forma que la

correspondiente al campo magnético desarrollada por Gémez-Trevino (1987). Por lo tanto

[T|(x;, T,)=- % I Gy(x,x,2,0,T))o(x',2 )dx' dZ (54)
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Siendo | T| 1a magnitud del tipper, m la derivada logaritmica de | T| con respecto al
periodo T;. Si o(x,z) es un semiespacio homogéneo, entonces m y I T| son cero. Por lo
tanto de la ecuacion (54) se tiene que

.[Gl'l‘l(-x!x‘ 7Z'y0097"j)dx‘ dZ'=0 (55)

siendo Op la conductividad del semiespacio homogéneo.
Consideremos ahora la ecuacion de linealizacién para |'T|. Esta ecuacién relaciona
perturbaciones en |'T| con perturbaciones en ¢ mediante
8T = [ Gy (x.x' .2 ,0,T;)80dx" dz (56)
Llamemos o(x,z) al modelo buscado. La ecuacion (56) en términos de G y Gpes

[T = [G(x. % .2 ,6,,T)0(¥ , 2 )d¥ d7' 0, [ Gy (x,X' , 2,0, T;)dX’ (57)

Sin embargo, la segunda integral de la ecuacién (57) es cero en virtud de la ecuacién

(55). Por lo tanto, la ecuacién (57) se convierte en
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IT| = ij(x,x' ,2,6,,T,)0(x,2 )dx d7 (58)

Para incorporar esta ecuaci6on en el esquema de inversi6n se utiliza la misma
metodologia explicada en el capitulo II para el caso de la conductividad aparente. Por lo

tanto la version discreta de la ecuacion (58) es

N
Mo T) = Y| [ Gy x .2, [T0, Tdx dz }z, (59)

Jj=1| A,
esta ecuacién se puede expresar en términos de una ecuacién matricial del tipo
M=A,c (60)

Los elementos de la matriz At estin formados por integrales de la funcién de
sensibilidad, las que ya fueron calculadas en la seccién anterior. Ya que estamos interesados
en interpretar conjuntamente tanto los datos de conductividad aparente, definida a través del
determinante del tensor de impedancia como los de amplitud del tipper, podemos expresar

los dos sistemas de ecuaciones en uno solo de la forma

0—2“ |:Ada:|[ ] -
= (¢) -
m |74 :
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Para encontrar ¢ se utiliza el mismo procedimiento descrito en el capitulo II. Es
decir, se busca un modelo que sea suave y que minimize la norma cuadrética de los
residuales. El problema finalmente se resuelve mediante programacién cuadrética. En el
capitulo siguiente se aplicard la metodologia descrita en este capitulo a algunos modelos

sintéticos.

II1.5 Conclusiones

Se present6 la definicién del tipper para medios bidimensionales. También se calcul6
la funcién de sensibilidad cic la amplitud del tipper, considerando un semiespacio
homogéneo. Esta funcién depende de las distancias horizontal y vertical, de la frecuencia y
de la amplitud y fase del tipper. Ademds, tiene la peculiaridad que su integral en todo el
semiplano es cero, razén por la que se pretende hacer inversién conjunta de 6, y amplitud

del tipper y no inversién de la amplitud del tipper solamente.
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IV. PRUEBAS EN MODELOS SINTETICOS

IV.1 Introduccion
En este capitulo se presentan las aplicaciones de la inversién conjunta de la
conductividad aparente definida en términos del determinante del tensor de impedancia

* y de la amplitud del tipper (|T|) a modelos sintéticos. Se hace también una

(ca
comparacién entre la inversién de s6lo 6,° y la inversién conjunta de ¢,* y |T]|. Los
modelos considerados son ejemplos relativamente sencillos.

Para probar el método de inversi6n se generaron las respuestas magnetoteliricas de
algunos modelos utilizando un programa de modelado desarrollado por Jupp y Vozoff

(1975) escrito en Fortran 77. Las respuestas obtenidas fueron los datos de entrada al

programa de inversi6n conjunta de 6,*" y de |T].

1V.2 Modelo de un contacto vertical

Se consider6 el modelo mostrado en la figura 5, un contacto vertical con
resistividades p;=10 Ohm-m y p,=100 Ohm-m, se simularon respuestas en ocho sondeos
con nueve frecuencias logaritmicamente equiespaciadas de 0.1 Hz a 0.001 Hz. Los

t

resultados obtenidos con la inversién de G, se presentan en la figura 5, en la cual se

muestran modelos para factores de suavizamiento () diferentes. Se puede observar en los
diferentes modelos la presencia de las dos zonas conductora y resistiva, sin embargo, el

contacto vertical en ningtin caso es bien definido.
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Como se menciond, la importancia que le da el algoritmo al término de minimizacion de las
derivadas de la conductividad eléctrica aumenta conforme [ es mayor. Por lo tanto, si P es
mayor se obtienen modelos mds suaves o simples pero sus residuales no son pequefios,
conforme [ disminuye los modelos presentan contrastes fuertes en la conductividad y los
datos se pueden ajustar demasiado, haciendo que los residuales sean pequeiios

Los resultados para la inversién conjunta de 6,*" y amplitud del tipper para el mismo
modelo se presentan en la Figura 6. También se muestran modelos para diferentes factores
de suavizamiento y se puede observar que en el modelo con un B=1.5X10° el contacto

vertical entre la zona conductora y la zona resistiva se define completamente.
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Figura 5.
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3~ s
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Resultados obtenidos con la inversién de ¢,* para el modelo de contacto
vertical, las marcas en la parte superior son los sitios donde se simularon las
respuestas. En a) se presenta el modelo y en (b), (c) y (d) los modelos
correspondientes a p= 10°, B= 9X10° y p=2X10’ respectivamente.
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Resultados obtenidos para la inversion conjunta de 6. y la amplitud del
tipper para el modelo de contacto vertical. En a) se presenta el modelo y en
(b), (¢) y (d) los modelos correspondientes a P= 7X10°, p= 2.7X10’ y
B=1.5X10® respectivamente.
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1IV.3 Modelo de un prisma conductor en un semiespacio

El modelo consiste de un prisma conductor cuyos lados miden 2 km cada uno y se
encuentra a una profundidad de 1 km. La resistividad de este prisma es de p,=10 Ohm-m
dentro de un semiespacio con resistividad p;=100 Ohm-m. Se simularon respuestas en nueve
sondeos con nueve frecuencias logaritmicamente equiespaciadas. Los resultados obtenidos
para la inversién de 6, se presentan en la figura 7, en la figura se muestran modelos para
diferentes B, en los cuales existe la presencia de una zona conductora, pero obviamente no
se define claramente el prisma conductor original.

Los resultados obtenidos para la inversién de 6, y amplitud del tipper se muestran
en la figura 8, en el modelo con un B=1.2X10" se observa que el prisma conductor es bien

definido tanto en profundidad como en extensin longitudinal.
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Figura 7. Resultados obtenidos para la inversién de 6,° , el modelo es un prisma con
lados de 2 km cada uno, se encuentra a una profundidad de 1 km. En (a) se
presenta el modelo y en (b), (c) y (d) los modelos correspondientes a
B=1.0X10*, p=4.0X10* y B= 7.0X10" respectivamente.
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Figura 8. Resultados obtenidos para la inversién de 6,"" y la amplitud del tipper, el
modelo es un prisma con lados de 2 km cada uno, se encuentra a una
profundidad de 1 km. En (a) se presenta el modelo y en (b), (c) y (d) los
modelos comrespondientes a P=1.0X10°, PB=5.0X10° y P= 1.2X10°
respectivamente.
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IV.4 Modelo de dos prismas en un semiespacio

El modelo consiste de dos prismas: un prisma conductor con una resisitividad de 5
Ohm-m y un prisma resistivo de 2000 Ohm-m, los dos prismas se encuentran dentro de un
semiespacio resistivo con una resistividad de 100 Ohm-m. Se simularon respuestas en nueve
sondeos con nueve frecuencias logaritmicamnte equiespaciadas. Los resultados obtenidos
para la inversi6én de 6, se muestran en la figura 9, en Ia cual se presentan modelos para
diferentes. En general, el prisma resistivo es regularmente definido, mientras que el prisma
conductor es pobremente definido.

Los resultados obtenidos para la inversién de 6, y amplitud del tipper se muestran

en la figura 10, en la cual se presentan modelos para diferentes B, en el modelo para un
B=3.5X10" el prisma resistivo es bien definido, mientras que el prisma conductor es
regularmente definido.

Cabe seialar que éste es el mismo modelo utilizado por deGroot-Hedlin y Constable
(1990) para probar su algoritmo de inversién en dos dimensiones. El modelo final que ellos
obtienen es similar al que se presenta en la figura 10d, sin embargo ellos necesitaron 14

iteraciones para obtener ese modelo.
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Figura 9. Resultados obtenidos para la inversion de c.™ , el modelo consiste de dos
prismas un conductor y un resistivo en un semiespacio de 100 ohm-m. En (a)
se presenta el modelo y en (b), (c) y (d) los modelos correspondientes a
B=7.0X10"y B=9.0X10* y p=3.0X10’respectivamente.
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Resultados obtenidos para la inversién de 6.** y la amplitud del tipper, el
modelo consiste de dos prismas un conductor y un resistivo en un
semiespacio de 100 ohm-m. En (a) se presenta el modelo y en (b), (c) y (d)
los modelos correspondientes a B=1.0X10°, B= 3.5X10° y P=6.0X10°,
respectivamente.
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IV.5 Conclusiones

Basados en los resultados obtenidos en el presente capitulo, se puede decir que la
inversién conjunta de ©,* y_ |T| mejora la resolucién de las fronteras verticales de
conductividad y en general las resistividades calculadas se acercan més a las de los modelos
originales. Sin embargo, el objetivo de los métodos geofisicos en general es obtener
imé4genes del subsuelo. Es en estos casos que la aproximacién hecha para encontrar los
modelos, es muy itil debido a que los modelos se encuentran en una sola iteracion. Una vez

probada la técnica, se procedi6 a aplicarla en datos de campo.
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V. APLICACION A DATOS DE CAMPO

V.1 Introduccion

La zona geotérmica de Las Tres Virgenes se encuentra en el norte del Estado de
Baja California Sur, a 35 km al noroeste del puerto de Santa Rosalia y se localiza entre las
coordenadas geogréficas de 27° 22’ a 27° 43’de latitud Norte y de 112° 20” a 112° a 30’ de
longitud Oeste.

Esta zona ha sido objeto de diferentes estudios, entre los que destacan: geologfa
(Lopez et al., 1994), geofisicos (Ballina y Herrera, 1984; Vazquez et al., 1992) y sismicidad
pasiva (Wong y Mungufa, 1995). Los estudios geofisicos incluyen transitorios
electromagnéticos y magnetoteliricos (Romo et al., 1994). Estos ultimos fueron realizados
por el CICESE para la Comisi6n Federal de Electricidad y consisten de 90 sondeos MT, con
frecuencias en el intervalo de 0.0032 Hz a 68.0 Hz.

En este capitulo se muestra la aplicacién de la inversién conjunta de 6,*" y |T|a los
datos magnetotelliricosl obtenidos en el trabajo de Romo et al. (1994). Se interpretaron las
lineas I-NE, IV-NE, y VI-NE.- En la figura 20 se muestra un mapa con la localizaci6n de
estas lfneas.

Para poder incorporar | T|enel esquema de inversion se necesita conocer la fase del
tipper ¢, segin se observa en la ecuacién (53). Para el caso bidimensional estudiado en el

capftulo anterior dicha fase es sencillamente la fase de H, / Hy , sin embargo en el caso
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general tanto Hx como H, contribuyen a H, segin se observa en la ecuacién (39). En este

caso la amplitud del tipper se define (Vozoff, 1987) como

M =|Tf +[T,[ . (62)

TX

Se puede demostrar que esta amplitud es un invariante de rotacion . La fase del

tipper se define como un promedio ponderado de las fases de T y Ty . Esto es,

. _ )
b= L ¢T; +lTy|2¢Ty . (63)
[T +[T,]

Se habia considerado que esta fase es invariante de rotacion. Sin embargo, Esparza y
G6mez-Trevifio (1995), mostraron que la fase del tipper dada por la ecuacién (63) no es
invariante de rotacién. Ademds, propusieron una férmula alternativa para la fase del tipper,

dada por

1
2 2 5
¢=tan"‘[lm (T.)+Im (T,)]2 ’ -

Re’(T,) +Re’(T,)
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la que sf es invariante de rotacién. Ya que en la presente tesis el interés consiste en usar
invariantes de rotacién para encontrar los modelos de resitividad eléctrica, en el esquema de

inversion se utilizard la fase del tipper dada por la ecuacién (64).

V.2 Linea I-NE

La linea I-NE con una longitud de 10 km, estd compuesta de 8 sondeos (sefalados
en las figuras 11 y 12 por tv12, tvll, tv04, tv10, tv09, tv29, tv30, tv31), en la inversion se
utilizaron 14 frecuencias equiespaciadas logaritmicamente. La rejilla de discretizacién tiene
23X20 celdas en extensi6n longitudinal y en profundidad respectivamente. Los modelos
encontrados mediante la inversién de 6,*' se muestran en la figura 11, en estos modelos
aparece una zona conductora bajo los sondeos tvl2, tvll, y tv04 la cual no se define
claramente en profundidad para los diferentes P usados. Existe también una zona
relativamente resistiva bajos lo.s sondeos tv10, tv09, tv29, tv30 y tv31.

En la figura 12 se encuentran los modelos estimados utilizando 6,*" y I'T|, existe al

‘ una zona conductora bajo los

igual que en los modelos obtenidos con la inversién de 6,™
sondeos tvl2, tvll y tv04 que se mantiene para los diferentes P usados. Esta zona
conductora alcanza una profundidad maxima aproximada de 2 km bajo el sondeo tvll y se
hace més somera bajo los sondeos tvl2 y tv04. A diferencia de los modelos encontrados con

la inversi6n de 6,°" existe una zona conductora bajo los sondeos tv29, tv30 y tv31 que se

extiende a profundidad. Con el modelo encontrado para B= 5X10’ se calcul6 la amplitud del
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tipper calculada m utilizando la ecuacién aproximada (60), cabe sefialar que la amplitud de

tipper calculada no varia significativamente para los tres modelos mostrados. En la figura 13

se compara la amplitud del tipper observada y m
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Figura 11. Modelos obtenidos en la inversién de ©,°, para la linea I-NE de la zona
geotérmica de Las Tres Virgenes. Los datos constan de 8 sondeos y se
usaron 14 frecuencias en cada uno. En (a), (b) y (c) se muestran los modelos
para B=1.0X10°, B=5.0X10’ y p=1.0X10" respectivamente.
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Figura 12. Modelos obtenidos en la inversién conjunta de 6, y |Tl, para la linea I-NE
de la zona geotérmica de Las Tres Virgenes. Los datos constan de 8 sondeos
y se usaron 14 frecuencias en cada uno. En (a), (b) y (c) se muestran los
modelos para p=1.0X10°, B=5.0X10’ y B=1.0X10"* respectivamente.
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Figura 13. Pseudosecciones de a) la amplitud del tipper medido y b) la amplitud del

tipper calculado para la linea I-NE.
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V.3 Linea IV-NE

La linea IV-NE con una longitud de 12 km, consta de 10 sondeos (sefialados en las
figuras 14 y 15 por tvl2, tvl3, tv35, tv06, tv34, tv36, tv37, tv90, tv64, tv6S), en la
inversi6én se utilizaron 14 frecuencias equiespaciadas logaritmicamente. La rejilla de
discretizacién tiene 27X20 celdas en extensién longitudinal y en profundidad,
respectivamente. Los modelos encontrados mediante la inversién de 6.°" se muestran en la
figura 14. Estos modelos en general, presentan una zona conductora bajo los sondeos tv12,
tv13, tv35, tv06, tv34, tv35, tv37 y tv90 que alcanza una profundidad aproximada de 0.5 a
1.5 km, esta misma zona se extiende a mayores profundidades bajo los sondeos tv64 y tv65.
Existe también una zona resistiva a una profundidad mayor de 1.5 km bajo la mayoria de los
sondeos, excepto los sondeos tv64 y tv65.

En la figura 15 se encuentran los modelos estimados utilizando ¢, y I'T|. Los tres
modelos presentan una zona conductora a lo largo de la linea que alcanza una profundidad
de 1.5 km bajo la mayoria de los sondeos, excepto bajo los sondeos tv37 y tv90 donde se
extiende a una profundidad mayor de 4.5 km. Dicho conductor no estd presente en la
inversién de solo G, . Sin embargo, Romo ef al. (1994) interpret6 esta linea mediante
prueba y error y en su modelo final también aparece dicho conductor. Por lo tanto esto nos
da la confianza de que el método de inversi6n esté trabajando apropiadamente y al parecer,

la aproximaci6n hecha en el presente trabajo es apropiada. Con el modelo encontrado para
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B= 3.0X10? se calcul6 I'i‘l, en estos modelos I'i“l no varfa significativamente para las

diferentes [3, en la figura 16 se compara la amplitud del tipper observada y Iﬂ

Interesados en la semejanza entre los modelos obtenidos en este trabajo y los
obtenidos por Romo et al. (1994) para esta linea, se generaron modelos con la inversi6n de
los datos de conductividad aparente obtenidos en los modos TE y TM, y con la inversién
conjunta de TE y TM; con la finalidad de compararlos con los resultados de la inversién de
solo 6,"" y con la inversi6n conjunta de 6,y I'T|. Dichos resultados se muestran en el

apéndice 1.
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Figura 14. Modelos obtenidos en la inversién de 6,*, para la linea IV-NE de la zona

geotérmica de Las Tres Virgenes. Los datos constan de 8 sondeos y se
usaron 14 frecuencias en cada uno. En (a), (b) y (c) se muestran los modelos
para p=1.0X10°, B=5.0X10" y B=1.0X10* respectivamente.



61

@) ~12 i3 135W0f 34tv36 w37 tv90 tv64  tv6S
v v Resistividad
k& =30 - 03 1.0 23 3.7 5.0 km (Ohn:s-m)

1- 2
3.- 4
5.- 8
9.- 16.
17.- 32
33.- 63.
64.- 126.
127.- 251.
252.-501.
502.-1000.

Profundidad (km)

02
B = 3.0X10 rms= 1693 %

(b) =12 i3 06 36 37 w90 tv64  tv6S
tvdS tv34 Resistividad

-30 -1.7 0.3 1.0 23 3.7 5.0 km (Ohms-m)

1.- 2.
3.- 4
5- 8.
9.- 16.
17.- 32.
33.- 63.
64.- 126.
127.- 251.
252.- 501.
502.-1000.

rve -5.7

0.0

I

k¥ J

Profundidad (km)

02
B= 8.0X10 rms= 17.68 %

w12 tvl3 w06 tv36  y37 tv90 tv64d  tv6S
tvds tv34 Resistividad
4 30 ) 03 1.0 23 37 50 km (Ohms-m)

L- 2.
3.- 4
5.- 8.
9.- 16.
17.- 32.
33.- 63.
64.- 126.
127.- 251.
252.- 501.
502.-1000.

(

(g}
~
¥

Profundidad (km)
i

s

03
B = 4.0X10 rms= 19.54 %

Figurz 15. Modelos obtenidos en la inversién de 6.*" y | T|, para la linea IV-NE de la
zona geotérmica de Tres Virgenes. Los datos constan de 10 sondeos y se
usaron 14 frecuencias en cada uno. En (a), (b) y (c) se muestran los modelos
para p=3.0X10* , B=8.0X10’ y B=4.0X10°, respectivamente.
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tipper calculado para la linea IV-NE..



63

V.4 Linea VI-NE.

La linea VI-NE con una longitud de 12.7 km, consta de 10 sondeos (sefialados en las
figuras 17 y 18 por tv54, tv53, tv51, tv56, tv50, tv49, tv4l, tv43, tvd2, tv57), en la
inversi6én se utilizaron 14 fr'ecuencias equiespaciadas logaritmicamente. La rejilla de
discretizaciéon tiene 28X20 celdas en extensién longitudinal y en profundidad
respectivamente. Los modelos encontrados mediante la inversién de 6.’ se muestran en la
figura 17, estos modelos presentan una zona conductora bajo los sondeos tv54, tv52, tv51,
tv56 y tvS0 que se extiende hasta una profundidad aproximada de 1.5 km. Existen también
dos zonas resistivas, una bajo los sondeos tv54, tv52, tv51, tv56, tv50, y tv49 que alcanza
una profundidad aproximada de 2 a 3.5 km, haciéndose m4s somera bajo los sondeos tv50 y
tv49, y la otra se encuentra bajo los sondeos tv43 y tv42 a una profundidad de 1 hasta 2.5
km.

En la figura 18 se encuentran los modelos estimados utilizando 6, y |T|. Los
modelos presentan en general, tres zonas conductoras; una bajo los sondeos tv54, tv52, tv51
y tv56 que alcanza una profundidad de hasta 1.5 km; la otra zona se encuentra entre los
sondeos tv51, tv56 y tvS50 a una profundidad de 3.5 km; la tercera se encuentra bajo los

sondeos tv41, tv43, tv42 y tv57 haciéndose mds somera en los sondeos tv41l y tv57. Con el

modelo encontrado para B= 1.0X10’ se calcul6 I'i‘l, en la figura 19 se compara la amplitud

del tipper observada y Iﬂ



De los modelos encontrados utilizando la inversién conjunta se observa que en todos
ellos aparece un conductor. Para la linea I-NE aparece bajos los sondeos tv29, tv30 y tv3l;
para la linea IV-NE entre los sondeos tv37 y tv90; para la linea VI-NE aparece bajo los
sondeos tv41, tv43 y tv42. Segin se observa en el mapa de localizaci6én de los sondeos
(figura 20) existe cierta semejanza entre el conductor de cada linea, por lo tanto podria

tratarse de un solo cuerpo conductor.
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Modelos obtenidos en la inversién de c,%, para la linea VI-NE de la zona
geotérmica de Las Tres Virgenes. Los datos constan de 10 sondeos y se
usaron 14 frecuencias en cada uno. En (a), (b) y (¢) se muestran los modelos
para B=1.0X10°, p=5.0X10° y P=1.0X10’ respectivamente.
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Figurz 18. Modelos obtenidos en la inversién de ,° y |T| para la linea VI-NE de la

zona geotérmica de Las Tres Virgenes. Los datos constan de 10 sondeos vy se

usaron 14 frecuencias en cada uno. En (a), (b) y (c) se muestran los modelos
para B=1.0X10", =5.0X10" y B=1.0X10?, respectivamente.
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Figura 20. Localizacién de las lineas I-NE, IV-NE y VI-NE en la zona geotérmica Las
Tres Virgenes, estas lineas fueron interpretadas utilizando la metodologia
presentada.
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V.5 Conclusiones

En este capftulo se hizo la inversi6n conjunta de 6. y | T| para los datos de la zona
geotérmica de Las Tres Virgenes. Para utilizar una fase del tipper que fuera invariante ante
la rotaci6n se empleé la definicién dada en Esparza y G6émez-Trevifio (1995), ya que una
definicién anterior resulté no ser invariante. Los modelos encontrados con la inversi6n

¢ En cuanto

conjunta muestran conductores los que no se encuentran en la inversi6n de G,
al ajuste obtenido al calcular la amplitud del tipper con la ecuacién (59), si observamos las

pseudosecciones para las lineas I-NE, IV-NE y VI-NE en las figuras 13, 16 y 19,

respectivamente, se puede decir que en general es razonablemente bueno.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron los invariantes de rotacién del tensor de impedancia
magnetotelirico, con la finalidad de incorporar algunos de ellos en la interpretacién
cuantitativa bidimensional. Se eligi6 el determinante para definir una conductividad aparente

%! ) tal como fue propuesto por Berdichesvky y Dimitriev (1976). Enseguida

invariante (G,
se desarrollaron las funciones de sensibilidad para 6,** , las que resultan ser el promedio
aritmético de las funciones de sensibilidad para el modo TE y para el modo TM. En general
uno se pregunta: qué es mejor interpretar, TE y TM o s6lo 6, 7 Podemos decir que en
general existe méds ambigiiedad si se interpreta con o, solamente. Sin embargo, en la
situacién general tridimensional no existe TE y TM, y utilizar un invariante como ¢, tiene
més sentido que usar TE y TM. Por lo tanto considerando el estado actual del arte es mejor
interpretar con 6,

Con la idea de incorporar las mediciones de la amplitud del tipper en el esquema de
inversion se calcul§ la funcién-de sensibilidad G|r|. Para poder involucrar estas mediciones
se recurrié a las ecuaciones desarrolladas por G6mez-Trevifio (1987) y a las ecuaciones de
linealizaci6n. De esta manera fue posible intepretar conjuntamente G,™ y | T|. Para validar
la metodologia propuesta se realizaron varios experimentos numéricos en los que se
interpreté solamente oy conjuntamente oy I'T|. Basados en los resultados obtenidos

5 5 s . 5 4 d
en los experimentos numéricos, se puede decir que la inversién conjunta de ¢, y |T|

mejora la resolucién de las fronteras verticales de conductividad y en general las
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resistividades calculadas se acercan mds a las de los modelos originales. Atn cuando las
resistividades obtenidas no son exactamente las originales, debemos recordar que el objetivo
de los métodos geofisicos en general, es obtener imdgenes del subsuelo.

Ademds se aplic6 la metodologia desarrollada a los datos de tres lineas de la zona
geotérmica de Las Tres Virgenes localizada en el Estado de Baja California Sur. Para la fase
del tipper se utiliz6 la definicién propuesta por Esparza y Gémez-Treviiio (1995), ya que la
definci6n existente dada por la ecuacién (63) resulté no ser invariante. De esta manera se
utilizaron 3 invariantes en la interpretaci6n de los datos de esta zona: 6,*, | T y la fase del
tipper.

Los modelos de condu(;tividad eléctrica estimados con la inversi6n conjunta para las
lineas I-NE, IV-NE y VI-NE, muestran conductores que no se encuentran con la inversién
de 6,%". El modelo de conductividad eléctrica calculado para la linea IV-NE, es muy similar
al obtenido por Romo et al. (1994); lo cual nos da la confianza para decir que la técnica de
inversion utilizada estd trabajando apropiadamente. En cuanto al ajuste obtenido al calcular
la amplitud del tipper con la ecuacién (59), si observamos las pseudosecciones para las
lineas I-NE, IV-NE y VI-NE, se puede decir que en general es razonablemente bueno.

Por iltimo, podemos decir que la técnica aplicada es més rdpida que las técnicas
cldsicas usadas en la inversion de problemas no lineales, puesto que las imédgenes de
conductividad eléctrica son generadas en una sola iteracién, lo anterior permite manejar en
la interpretaci6n cuantitativa una gran cantidad de datos sin necesitar mucho tiempo para

calcular modelos de conductividad.
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APENDICE 1

COMPARACION DE LA INVERSION DE LOS MODOS TE, TM Y TE -TM USANDO
LOS DATOS MAGNETOTELURICOS DE LA LINEA IV-NE DE LA ZONA
GEOTERMICA LAS TRES VIRGENES, B. C .S.

En este apéndice se hace una comparacion de los resultados de la inversién de los
modos TE, TM y de la inversién conjunta TE-TM con los resultados obtenidos en la
inversién de 6,*, la inversién conjunta de ¢,*' y la amplitud del/tipper, usando los datos
magnetoteliricos de la linea IV-NE de la zona geotérmica de Las Tres Virgenes, B. C. S.

En la figura 21 se mu;astran los resultados obtenidos para la inversion usando los
datos del modo TE. Se usaron los datos de 10 sondeos (marcados en las figuras 21, 22 y 23
como tvl2, tvl3, tv35, tv06, tv34, tv36, tv37, tv90, tv64, tv65) y 14 periodos
logaritmicamente equiespaciados en el rango de 0.0147 a 312.5 segundos. En la figura 22 se
muestran los resultados obtenidos para la inversién usando los datos del modo TM. Se
usaron los datos de 10 sondeos (los mismos que para la inversién de datos del modo TE) y
14 periodos logaritmicamente equiespaciados en el rango de 0.0147 a 312.5 segundos. Por
dltimo, en la figura 23 se muestran los resultados para la inversién conjunta de los datos TE
y TM, se usaron los datos de 10 sondeos (los mismos que para la inversién de datos del
modo TE) y 14 periodos logaritmicamente equiespaciados en el rango de 0.0147 a 312.5

segundos.



7

Los resultados para las tres inversiones anteriormente mencionadas (figuras 21, 22 y
23) muestran en comin zonas conductoras que se concentran hasta una profundidad
aproximada de 1.5 km, bajo los sondeos tv12, tv13, tv35, tv06 y otra zona conductora bajo
los sondeos tv64 y tv6S.

Los modelos estimados para el modo TE en general muestran la presencia de una
zona resisitiva que se extiende desde una profundidad aproximada de 1.5 km hasta 3.5-4.0
km. Los modelos estimados para el modo TM muestran dos zonas conductoras a una
profundiad aproximada de 2 km, una bajo los sondeos tvl3 y tv35 y otra bajo el sondeo
tv90 siendo esta dltima mds somera y més grande. Los modelos estimados con la inversi6n
conjunta de los dos modos TE y TM, muestran una zona conductora que se encuentra a una
profundidad aproximada de 1.5-2.0 km entre los sondeos tv90 y tv64. Estos modelos
obtenidos con la inversién conjunta de los modos TE y TM tienen una mayor semejanza con
los modelos obtenidos con la inversién conjunta de 6,*' y la amplitud el tipper (figura 15),
pues éstos también presentan 1;na zona conductora a una profundidad de 1.5 km aunque es

mds estrecha y se localiza entre los sondeos tv37 y tv90.
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Figurz 21. Modelos obtenidos en la inversion de los datos en el modo TE, para la linea

IV-NE de la zona geotérmica de Las Tres Virgenes. Los datos constan de 10
sondeos y se usaron 14 frecuencias en cada uno. En (a), (b) y (c) se muestran
los modelos para f=1.0X10°, B=7.0X10" y B=3.0X10’, respectivamente.
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Figura 22. Modelos obtenidos en la inversién de los datos en el modo TM, para la linea
IV-NE de la zona geotérmica de Las Tres Virgenes. Los datos constan de 10
sondeos y se usaron 14 frecuencias en cada uno. En (a), (b) y (c) se muestran
los modelos para p=1.0X10%, p=7.0X10° y p=3.0X10’, respectivamente
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Figura 23. Modelos obtenidos en la inversion de los datos en los modos TE v TM, para

la linea IV-NE de la zona geotérmica de Las Tres Virgenes. Los datos
constan de 10 sondeos y se usaron 14 frecuencias en cada uno. En (a), (b) y

(c) se muestran los modelos para B=1.0X10°, B=7.0X10* y B=3.0X10?,
respectivamente



