Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada, Baja California

3”;

CiICESE.

Doctorado en Ciencias
en Ciencias de la Tierra
con orientacion en Geofisica Aplicada

Acoplamiento del rumbo geoeléctrico a invariantes de rotacion del
tensor de impedancias magnetotelurico en presencia de distorsion
galvanica.

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Doctor en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacidon en Geofisica Aplicada

Presenta:

Rocio Fabiola Arellano Castro

Ensenada, Baja California, México
2021



Tesis defendida por
Rocio Fabiola Arellano Castro

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Enrique Gomez Treviiio
Director de tesis

Miembros del comité
Dr. Marco Antonio Pérez Flores

Dr. Mario Gonzalez Escobar

Dr. Hugo Homero Hidalgo Silva

Dr. Séstenes Méndez Delgado

Dr. Javier Alejandro Gonzalez Ortega
Coordinador del Posgrado en Ciencias de la Tierra

Dr. Pedro Negrete Regagnon
Director de Estudios de Posgrado

Rocio Fabiola Arellano Castro © 2021
Queda prohibida la reproduccion parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explicito del autor y director de la tesis.



Resumen de la tesis que presenta Rocio Fabiola Arellano Castro como requisito parcial para la obtencidn
del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geofisica Aplicada.

Acoplamiento del rumbo geoeléctrico a invariantes de rotacion del tensor de
impedancias magnetotelurico en presencia de distorsion galvanica.

Resumen aprobado por:

Dr. Enrique GAmez Trevifio
Director de tesis

El método magnetotelurico se ha vuelto una técnica muy empleada en afios recientes dado que permite
estimar impedancias electromagnéticas de la Tierra mediante la medicién de ondas electromagnéticas que
tienen origen natural y que ocurren en un rango de frecuencias muy amplio. Sin embargo, estimaciones
de lasimpedancias transversal eléctrica y transversal magnética del tensor magnetotelurico bidimensional
pueden no estar acopladas con la direccion del rumbo de la estructura, teniendo ademas implicaciones
significativas cuando se trata con distorsiones galvanicas. Entre los métodos utilizados actualmente se
pueden obtener impedancias sin distorsion combinando una ecuacion cuadratica con el tensor de fase. En
la terminologia de Groom-Bailey, la ecuacién cuadratica proporciona amplitudes y fases que son inmunes
al giro o twist y el tensor de fase proporciona fases inmunes tanto al twist como a la cizalla o shear. Por
otro lado, se pueden obtener los angulos de rumbo sin distorsion utilizando el enfoque de Bahr o el tensor
de fase. En principio, esto es todo lo que se necesita para proceder a una interpretacién bidimensional.
Sin embargo, las impedancias resultantes ignoran el rumbo porque son invariantes bajo la rotacién del
sistema de coordenadas vy, si van a estar relacionadas con un rumbo geoldgico, deben estar acopladas a
una direccién particular. Esta es una ambigliedad adicional a la ya conocida de 90 grados que surge en los
métodos clasicos de determinacién del rumbo y que debe resolverse de forma independiente. En este
trabajo utilizamos el modelo de descomposiciéon de Groom-Bailey para resolver la ambigiliedad al traer de
vuelta el acoplamiento entre impedancias y rumbo en presencia de distorsiones galvanicas. Nuestro
enfoque es un hibrido entre los métodos numéricos y analiticos existentes que reduce el problema a una
decisién binaria. Presentamos tres algoritmos, dos de ellos alin requieren optimizar el ajuste a los datos y
el tercero solo necesita una comparacion de fases. Los tres realizan un seguimiento de los posibles cruces
de las curvas de fase, lo que proporciona una solucion clara y Unica. Usamos datos sintéticos y de campo
para ilustrar el desempefio de los tres esquemas.

Palabras clave: Método Magnetotellrico, efectos electrogalvanicos, tensor de impedancias 2D,
factorizacion de GB.



iii
Abstract of the thesis presented by Rocio Fabiola Arellano Castro as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Earth Science with orientation in Applied Geophysics.

Linking geoelectric strike directions to invariant impedances of the magnetotelluric
impedance tensor in the presence of galvanic distortions.

Abstract approved by:

Dr. Enrique GAmez Trevifio
Thesis Director

Estimation of the traditional transverse electric and transverse magnetic impedances of the
magnetotelluric tensor for two-dimensional structures can be decoupled from estimation of the strike
direction with significant implications when dealing with galvanic distortions. Distortion-free impedances
are obtainable combining a quadratic equation with the phase tensor. In the terminology of Groom-Bailey,
the quadratic equation provides amplitudes and phases that are immune to twist and the phase tensor
provides phases immune to both, twist and shear. On the other hand, distortion-free strike directions can
be obtained using Bahr’s approach or the phase tensor. In principle, this is all that is needed to proceed to
a two-dimensional interpretation. However, the resulting impedances are strike ignorant because they are
invariant under coordinate system rotation and, if they are to be related to a geological strike they must
be linked to a particular direction. This is an additional ambiguity to the one of 90 degrees arising in classic
strike-determination methods, which must be resolved independently. In this work we use the distortion
model of Groom-Bailey to resolve the ambiguity by bringing back the coupling between impedances and
strike in the presence of galvanic distortions. Our approach is a hybrid between existing numerical and
analytical approaches that reduces the problem to a binary decision. We present three algorithms to reach
the goal, two still require optimizing the fit to the data and the third one only needs a comparison of
phases. Synthetic and field data illustrate the performance of the three schemes.

Keywords: Magnetotelluric method, electrogalvanic effects, 2D impedance tensor, GB decomposition.
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Figura

Esquema de un levantamiento del método magnetotelurico. Se utilizan bobinas
para medir los campos magnéticos y pares de electrodos para los
= 1= ot ol T3PPSR

Interaccion de los campos incidentes, reflejados y transmitidos suponiendo una
onda plana incidiendo verticalmente sobre la Tierra. Debido a que no hay
variaciones laterales de la resistividad eléctrica solo se necesita un escalar para
caracterizar la respuesta de 1@ tierra. ... e e e

Efecto de heterogeneidades presentes cerca del lugar de medicidn. El campo local
se ve afectado por estos cuerpos produciendo corrientes eléctricas de naturaleza
BAIVANICA. ..ttt ettt ettt et st ettt et e e et et et ebe s s tetsetbetens st eseteetestennnnas

Se requieren cuatro constantes para describir las interacciones entre el campo
eléctrico medido y las heterogeneidades. Las componentes Eg, y Eg, del campo
eléctrico regional producen cada una efectos en dos direcciones en la presencia de
heterogeneidades PEQUEMNAS.......cuieireciie st ettt et e se e st ae stesaeetesrsaetesaesseasennes

La matriz A afecta solo la amplitud del campo eléctrico, mientras que T produce un
giro sobre el campo y § un movimiento de cizalla. (Figura editada tomada de Jones,
2002) oottt ettt et st s e et et es e beRe et et tes et areetebestesete sesseaetareseesesserereanann

Las curvas en a) y d) corresponden a los datos sintéticos del sitio 15 del conjunto de
datos COPROD2S1 propuesto por Varentsov (1998). Los datos son dados como
resistividades aparentes y fases para 12 periodos. En b) y e) los puntos en color
corresponden a los datos distorsionados asumiendo valores de giro =20°, cizalla=30°
y rumbo =30°. Se agregd ruido aleatorio de 0.1% de las impedancias principales xy
and yx. En c) y f) podemos ver resistividades invariantes y sus respectivas fases
calculadas mediante la ecuacion 34. El objetivo es saber si p, es equivalente a py,
0 Pyx SEEUN el dNGUIO de rUMDO. ...t s

Estimacion del rumbo a partir de la ecuacion 39, usando todos los periodos
disponibles. Muestreamos 0 de -90 a 90 grados. Existen dos posibles rumbos, -60 y
L0 = =T [0SO

Contornos de nivel representando el ajuste a los datos con el modelo de distorsion.
a) Rumbo de 30°y Z, como Z,, muestra un gran desajuste. b) Rumbo de 30°y
Z,como Z,, mostrando un muy buen ajuste. El minimo corresponde a los valores
verdaderos de giro y cizalla. c) y d) son las versiones correspondientes para el angulo
de rumbo complementario de -60° (Véase texto para mas detalles).........ccccuvuerennene.
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a) Diferencia de fases de Zgy, Yy Zgyx con @, .b) Comparacion explicita de fases
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a) Resistividades aparentes no distorsionadas. Las cruces y equis corresponden a las
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Comparacion explicita de los valores medidos y calculados para un rumbo estimado
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Capitulo 1. Introduccidon

1.1 El método magnetotelurico

El método magnetotelirico (MT) es una técnica electromagnética que permite estimar la
distribucién de la conductividad eléctrica del subsuelo. Fue desarrollado independientemente por
Tikhonov (1950), Rikitake (1950a, 1950b, 1950c,1950d) y Cagniard (1953). Utiliza variaciones
electromagnéticas naturales como fuente de energia. Campos electromagnéticos (EM) variables en el
tiempo inducen corrientes eléctricas en el subsuelo, las cuales a su vez inducen campos EM secundarios
en la superficie. Los periodos de oscilacion de los campos varian de 107 a 10° s, segun su origen (Vozoff,
1991). Para periodos mayores a 1 s los campos incidentes se originan en la magnetosfera al interactuar
con el viento solar, estas interacciones incluyen tormentas magnéticas y micropulsaciones. Por otro lado,
la actividad meteoroldgica, como las descargas de rayos produce campos EM con periodos inferiores a 1
s. La profundidad a la que se obtiene informacion depende del periodo y de la distribucién de

conductividad del subsuelo.

Para medir los campos eléctricos se utilizan pares de electrodos y para los magnéticos se utilizan

bobinas de induccién perpendiculares entre si como se muestra en la Figura 1.

Adquisicién

Bobinas de induccién:
Medicién de campos mag

VA 3

Figura 1 Esquema de un levantamiento del método magnetotelurico. Se utilizan bobinas para medir los campos
magnéticos y pares de electrodos para los eléctricos.
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Las mediciones se registran simultaneamente como series de tiempo que son transformadas al dominio
de la frecuencia para estimar una funcién de transferencia. Para cada periodo o frecuencia se determina
una cantidad compleja que ya no depende de los campos externos y que caracteriza las propiedades

eléctricas del subsuelo.

El método MT fue concebido inicialmente como un método escalar en el que un solo nimero
complejo representa la respuesta del subsuelo independientemente de la direccion de los campos
incidentes. El modelo es el de una onda plana que incide verticalmente sobre una tierra homogénea o bien
compuesta por capas horizontales isotrépicas. Solo existen componentes horizontales de los campos
eléctricos y magnéticos. En la Figura 2 se representa la interaccion de los campos incidentes, reflejados y

transmitidos.

Incidente Reflejada

X

Hy, = 2H,, En la interfase

Aire

Tierra homogénea

Ext Eyt

HXt Hyt Ex E

Transmitida

Figura 2. Interaccion de los campos incidentes, reflejados y transmitidos suponiendo una onda plana incidiendo
verticalmente sobre la Tierra. Debido a que no hay variaciones laterales de la resistividad eléctrica solo se necesita
un escalar para caracterizar la respuesta de la tierra.
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Debido a que no hay variaciones laterales de conductividad, el campo eléctrico inducido en la tierra

tendra la misma direccién del campo incidente y serd una versidn escalada de éste, y lo mismo para el
campo magnético H. El campo eléctrico que se mide en la interfase tierra-aire es miles de veces menor
que el incidente. De hecho, la energia que se transmite al subsuelo es del orden de millonésimas partes
de la que se refleja. Aunque pequeiia, esa energia es la que hace posible el método MT. Por su parte, el
campo magnético en la superficie de la tierra es el doble del incidente. Basicamente, la versidn escalar del
método se basa en que laimpedancia Z que es la razén de los campos eléctricos y magnéticos ortogonales
no depende de la rotacién del sistema de coordenadas. Suponiendo un sistema coordenado (x,y) se

tendra que

ny=—=—=Zyx_ (1)

vim _ g

Las unidades de la impedancia son
A/m

[Ohm]. Como no hay direccidn preferencial, no importa en

que direccion se consideren los campos por lo que Zy,, = Z,,,. Sin embargo, cuando existen variaciones
laterales de conductividad como en medios bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D) Zy,, # Z,x. En
general, un campo eléctrico incidente en la direccidn x producira en la tierra corrientes eléctricas tanto en

la direccién x como en la direccién y lo cual requiere necesariamente un andlisis tensorial.

1.2 El tensor de impedancias

La unidad basica del método MT es el tensor de impedancias. Este es un tensor complejo de rango
2 que relaciona las componentes horizontales de los campos eléctricos y magnéticos medidos sobre la
superficie de la Tierra. Consta de cuatro nimeros complejos para cada frecuencia o periodo. Es comun
iniciar los textos sobre el método MT con el tensor de impedancias como fundamental que no requiere
justificacion. A continuacién, se presenta una justificacion del tensor de impedancias a partir de
consideraciones basicas segln se describen en Cantwell (1960) y GAmez Trevifio et al. (2013).
Comenzamos suponiendo un campo eléctrico incidente E,; en la direccién x. Asociado a este campo, en
el mismo punto en la tierra existird otro campo inducido E .. en la misma direccién. Suponiendo linealidad

la relacidn entre estos campos es

Eyy = kngxir (2)
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donde la constante de proporcionalidad k£, es compleja para acomodar tanto a efectos en la magnitud
como en la fase. El primer subindice en E,, y kZ, se refiere a la componente x del campo inducido y el
segundo a que proviene de la componente x del campo incidente. Debido a las variaciones laterales de
conductividad el campo incidente Ey; en la direccién y podria generar corrientes eléctricas en la direccion

x. Suponiendo linealidad tenemos que
Exy = kEyEyi: (3)

el cual tendra asociada una constante kfy. Procediendo de igual manera para E,,; se pueden establecer

las siguientes relaciones:
ny = kngxiv
_ LE
Eyy = ki Ey;. (4)

Considerando que el campo total en x es igual a la suma de las contribuciones, es decir, E, =
Eyxx + Exy y en la direccién y es E,, = E,, + E,,,, podemos expresar este resultado en forma matricial

como

E E
(5)=(e. ) g

En la expresion anterior las Unicas cantidades medibles en la superficie son los campos Ey y E,,.
Los campos incidentes no se pueden conocer y por lo tanto tampoco las constantes de proporcionalidad.

Mediante el mismo analisis podemos obtener la siguiente relacion entre los campos magnéticos

H H
()= ) G ©

Nuevamente las Unicas cantidades medibles son los campos H, y H,,. Las ecuaciones 5y 6 no son Utiles en
la practica porque no se conocen los campos incidentes. Sin embargo, si se combinan podemos eliminar
la dependencia con respecto a los campos incidentes Ey;, Ey;, Hy; y Hy;. Resolvemos para los campos
magnéticos incidentes en la ecuacidn 6 y sustituimos la solucién en la ecuacidn 5, usando las igualdades

Ey, = ZiH,; y E,,; = Z;H,;, finalmente podemos reescribir la expresién 5 como



() =2 (aps ap) (i) 7

donde Z; es la impedancia en el espacio libre (377 Ohms). La ecuacién 7 es una relacién de campos
eléctricos y magnéticos medibles en la superficie de la tierra. Las cantidades a;; no dependen de la
polarizacién de los campos incidentes ya que son combinaciones de las originales constantes de
proporcionalidad, las cuales relacionan los campos medibles con los campos incidentes. La forma matricial

para representar la expresidn anterior es

Zxx Zx
(::;) - (Zyx y) (Z;) (8)

De manera compacta podemos escribir la ecuacién anterior como E = ZH, donde Z es el tensor
de impedancias. La caracteristica mds importante de Z es que sus elementos, al ser independientes de los
campos incidentes, dependen sélo de la distribucidon de resistividades del subsuelo. En la practica, la
determinacién de los elementos del tensor supone un problema porque la ecuacién 8 se reduce a dos
ecuaciones con cuatro incégnitas para un periodo determinado. Para resolver el sistema de ecuaciones se
debe contar con dos o mas mediciones y estas deberdn de ser independientes unas de otras.
Afortunadamente para el método MT la solucidn la proporciona la misma naturaleza. Esto es porque los
campos incidentes tienen la caracteristica de estar cambiando constantemente de polarizacion. Esto a la
vez hace que los campos medidos estén cambiando también constantemente de polarizaciéon, lo que

genera con el tiempo ecuaciones independientes.

En el caso bidimensional (2D), con la resistividad constante a lo largo de alguna direccidn, el rumbo
es el dangulo entre esa direccién y el eje x del sistema de coordenadas. Si el rumbo es cero el tensor de
impedancias se puede escribir como

0 ny>. )

ZZD = (Zyx 0

Si los ejes no estan alineados con el rumbo, el tensor de impedancia puede ser reducido a la ecuacion
anterior en un sistema coordenado apropiado. A las componentes del tensor Z;, se les suele lamar modo
transversal eléctrico (TE) y modo transversal magnético (TM). El modo TE se relaciona con la impedancia
Zyy, la cual se es calculada a partir de E y H,,. En este caso el campo E es paralelo al rumbo. En el modo

TM el campo H es paralelo al rumbo y se relaciona con la impedancia Zy,, calculada a partir de Ey, y H,y.
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En el modo TM las corrientes teluricas fluyen perpendiculares a la estructura y sus anomalias son de
naturaleza tanto inductiva como galvanica siendo mas sensible a estructuras someras, mientras que en el
modo TE las corrientes fluyen a lo largo de las estructuras y sus anomalias son puramente de naturaleza
inductiva haciéndolo mas sensible a estructuras mas profundas (Berdichevsky et al., 1998). A partir de las

impedancias podemos calcular la resistividad eléctrica aparente del medio (Cagniard, 1953):
1 2
Paij(T) =w—#0|Zij(T)| . (10)
Z es compleja y tiene una fase @ asociada:

(11)

9;;(T) =tan™! (M>

ReZL-j(T)

1.3 La solucidn clasica sin distorsiones galvanicas

Las mediciones de los campos eléctricos y magnéticos usualmente se hacen en un sistema de
coordenadas que no es el que se usa en la interpretacidn final, por lo que se vuelve necesario conocer el
rumbo de la estructura 2D de interés. Posteriormente se rota el tensor de impedancias y se obtienen las
impedancias que habran de interpretarse en términos de modelos del subsuelo. Antes del pleno
reconocimiento de las distorsiones galvanicas este procedimiento era muy sencillo. En esta seccién se
resumen los pasos principales como introduccidon a los desarrollos posteriores que se realizaron para

resolver el problema de las distorsiones galvanicas.

Rotando los campos eléctricos y magnéticos un angulo 8 en la ecuacion 8 se obtiene el tensor de
impedancias en el nuevo sistema de coordenadas. La expresién que se obtiene es RZRT, donde R es la
matriz de rotacién y R”su transpuesta. El caso particular para el tensor Z, de la ecuacién 9 se puede

escribir como

Zyxm Z xym

Zn=| | = r©®)220 B 0), (12)

Zyxm Zyym

donde Z,, representa el tensor rotado que supondremos es el tensor medido. Explicitamente la matriz de

rotacion es
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R(6) = [ cosf senf (13)

—senf cosOf

El problema es el siguiente: dado Z,, resolver para 8 y para Z,p. Swift (1967) propuso obtener
primero el dngulo 6 y luego despejar Z,p de la ecuaciéon 12. El angulo que se obtiene es el que minimiza
los elementos de la diagonal de Z,,,. En otras palabras, se busca el dngulo que mejor se ajuste al criterio

2D. Este enfoque conduce a la fdrmula analitica

tan4f = % (14)
Las variables S1, S, D1 y D, se definen como

S1=Zyx + Zyy,

Sy = Zyy + Zyy,

Dy =Zyx — Zyy,

Dy =2Zyy —Zyy. (15)
Para obtener las impedancias despejamos Z, de la ecuacion 12. Esto es

RT(0)Z,,R(0) = Z,p. (16)

En principio esto es todo lo que se requiere hacer para proceder a la interpretacion de los datos. Ahora se
sabe que tanto la estimacién de 8 como la de Z,p con este procedimiento puede llevar a resultados

erroneos cuando los datos estan contaminados por lo que se conoce como distorsiones galvanicas.

1.4 Las distorsiones galvanicas y su formulacion

Las distorsiones galvanicas son producidas por pequefias anomalias locales y superficiales
presentes cerca de los electrodos. En el diagrama de la Figura 3, dos cuerpos representados por C y R,

conductor y resistivo respectivamente, producen efectos en los campos medidos. Cuando la profundidad
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de penetracion regional es mayor que la longitud de los dipolos eléctricos (L) y también mayor que el
tamafio y las distancias de C y R a los electrodos, el efecto que se origina es de corriente directa y es
producido por cargas en las superficies de Cy R. El campo eléctrico total sera la suma del campo regional
y el campo local. Este campo local puede ser mucho mayor que el regional cuando las anomalias estan
muy cerca de los electrodos. De aqui la necesidad de formular en términos matematicos las distorsiones

para incorporarlas a la teoria del método MT.

E.,=-V/L
< L ~
(V) -
Aire + ~— -
Tierra T /i\
E local

E local

Figura 3 Efecto de heterogeneidades presentes cerca del lugar de medicién. El campo local se ve afectado por estos
cuerpos produciendo corrientes eléctricas de naturaleza galvanica.

El campo regional en una direccidon puede producir efectos locales en dos direcciones como se
muestra en la Figura 4. La pequefia anomalia esta representada como un hueco por donde no puede pasar
la corriente. Las cargas eléctricas en la interfase alteran el campo regional tanto en la direccion del mismo
como perpendicularmente. Suponiendo linealidad como en el caso del tensor de fase, el incremento en la
direcciéon x producido por el regional también en la direccion x se puede representar como AE,, =
K. xERry, donde k,, es una constante real y Eg, esla componente x del campo regional. De la misma forma
AEyy, = kyyEg, seria el incremento en la componente x producido por el regional en la direccién y. Las

constantes deben ser reales porque el efecto es de corriente directa, modifica las magnitudes pero no las
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fases. La explicacidon es que las cargas oscilan al acorde del campo regional y como estan tan cerca de los

electrodos no hay retrasos en las fases.

v

AE yx —> AE x

v

v

AEy, = RyyEpy Any = kyxERx AE,, = ky,Eg, AEyy = kyyEgy

Figura 4. Se requieren cuatro constantes para describir las interacciones entre el campo eléctrico medido y las
heterogeneidades. Las componentes Eg, y Eg, del campo eléctrico regional producen cada una efectos en dos
direcciones en la presencia de heterogeneidades pequefias.

El andlisis anterior nos lleva a que el campo que se mide en la direccién x debe ser el campo
regional en esa direccién mas las dos contribuciones debidas a la pequefia anomalia. Si el campo medido

se representa como E,,, este viene dado como
Emmx = Epx + kyxEgx + kxy Egy
= (1 + kyx)Epx + kxyEgy - (17)
Lo mismo se puede argumentar para el campo medido E,, con el resultado

Emy = ERy + kyxERx + knyRy
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= kyyEpy + (1 + kyy)Epy. (18)

Se requieren cuatro constantes reales para cubrir todas las interacciones entre el campo regional y las
pequefias anomalias superficiales. En forma matricial las dos ecuaciones anteriores se pueden expresar

como

1+key K
(Em) = < ke 1 :Zyy) (=) (19)

En forma mas compacta esta relacion se puede escribircomo E,,, = CEj, donde E,,, es el campo eléctrico
medido o distorsionado, C es la matriz de distorsion y Ep es el campo eléctrico regional. Del campo
eléctrico medido se puede pasar a las impedancias correspondientes. La ecuacion 8, E = ZH se derivd
suponiendo que no habia distorsiones por lo que E se puede reemplazar por el campo regional E,,. De

esta forma se obtiene que E,;; = CZH por lo que la impedancia distorsionada se puede expresar como
Z, =CZ. (20)

Explicitamente esto significa que

(Cll 612> (le le) _ (Cllzxx + ClZZyx Cllzxy + ClZZyy> (21)

Cor G/ \Zy1 Zy CorZxx + Co2Zyyx  Co1Zyy + (27,

Puede apreciarse que el efecto final de la matriz de distorsidon es mezclar los elementos del tensor de
impedancias. Aunque individualmente cada uno de los elementos de la matriz de distorsion afecta
solamente a la amplitud de una sola componente del campo eléctrico, en su conjunto mezclan tanto
amplitudes como fases de dos componentes. Considerando que las constantes, adimensionales por
naturaleza, pueden ser mucho mayores o mucho menores que la unidad, se puede apreciar el poder

distorsionador que representan si no se hace algo al respecto.

1.5 Evitando las distorsiones galvanicas: el estado del arte

Se han propuesto distintos métodos para sobrepasar las dificultades que se presentan debido a
las distorsiones galvanicas. Algunos permiten estimar el rumbo y/o el tensor de impedancias no

distorsionado Z;,. Estas soluciones son relativamente recientes, unas de los afios ochenta del siglo pasado
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y otras de este siglo, unas determinan la matriz C y otras neutralizan sus efectos. En lo que sigue se

describen brevemente en orden cronoldgico estos avances asi como el problema pendiente que da origen

al presente trabajo.

1)

2)

3)

Bahr (1988). En este trabajo se obtiene una férmula analitica para calcular el rumbo de una
estructura 2D. La férmula es similar a la ecuacién 14 derivada por Swift (1967) pero en este
caso el rumbo es inmune a las distorsiones galvanicas. Ingeniosamente se neutraliza el efecto
de la matriz de distorsién C en el producto Z,, = CZ. Conocido el rumbo se tiene la matriz de
rotacion y se puede proceder a la estimacién de las impedancias Z,p utilizando la ecuacién
16. Sin embargo, incluso si se tiene un angulo de rumbo sin distorsién y se utiliza para rotar un
tensor distorsionado, en general el resultado no puede ser otro que un tensor distorsionado
(Jones y Groom, 1993). Esto significa que la solucién no es completa. Por otro lado, la formula
para el rumbo ha sido evaluada como inestable cuando se aplica a datos con ruido (Jones,

2012).

Groom y Bailey (1989). En este trabajo se estiman conjuntamente el rumbo y las impedancias,
a diferencia del caso anterior en que se calculan separadamente. Otra diferencia es que no se
busca neutralizar las distorsiones sino que se las incluye como incdégnitas junto al rumbo vy las
impedancias. En realidad se neutralizan dos y el resto se queda como incégnitas. El problema
se resuelve como un problema inverso no-lineal optimizando numéricamente el ajuste a las
impedancias medidas. El algoritmo STRIKE de McNeice y Jones (2001) es el estandar en la
literatura y también el mas completo en el sentido que se obtienen estimaciones tanto de las

magnitudes como de las fases de las impedancias.

Caldwell et al. (2004). El tensor de fase que se define en este trabajo es el punto de partida
para obtener diversas cantidades que son inmunes a las distorsiones. Los dos algoritmos
anteriores estan disefiados para estructuras en 2D aunque las distorsiones provienen de
anomalias 3D. Por su parte, el tensor de fase se aplica en 3D en general, siendo ésta otra de
sus fortalezas. Sin embargo, la fdrmula correspondiente para el rumbo también ha sido
evaluada como inestable cuando se aplica a datos con ruido (Jones, 2012). De hecho, cuando
la férmula se aplica en 2D se reduce a la de Bahr (1988). Una novedad es que las fases de la
impedancia se obtienen sin necesidad de conocer el rumbo. Esto es, que no se necesita hacer
la rotacién indicada en la ecuacién 16, Z,; = RT(0)Z,,R(0) para obtener las fases. Aunque

los autores no lo dicen, en 2D esto significa que el rumbo vy las fases pueden desacoplarse y
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que por lo tanto las fases de la impedancia son invariantes ante la rotacién de coordenadas.
En su notacion ®,,,, ¥ ©min corresponden a las fases de los modos tradicionales TE y TM,
aunque con algunas precisiones que se discutiran en el resto de la tesis. La limitacidn principal

de este algoritmo es que no se pueden estimar las magnitudes de las impedancias.

4) Gobémez-Trevifio et al. (2014b). La ecuacidn cuadratica que se plantea en este trabajo provee
dos impedancias complejas Z que son, con algunas precisiones, inmunes a las distorsiones
galvénicas. La principal diferencia con respecto al algoritmo anterior es que en este caso se
obtienen tanto las magnitudes como las fases en los tradicionales modos TE y TM. Sin
embargo, como en el caso anterior hay un desacoplo entre estas impedancias y el rumbo de
una estructura 2D. Esto significa que las impedancias son invariantes ante rotaciones del
sistema de coordenadas. Aunque se conozca el rumbo no se sabe a cual asignarlo, si al Z, o al
Z_. No hay mayor dificultad cuando los modos son facilmente identificables como en el caso
de aplicaciones en el medio marino (Montiel-Alvarez et al., 2020). Sin embargo, en

levantamientos terrestres este no es el caso.

El algoritmo STRIKE basado en el modelo de distorsion de Groom y Bailey (1989) es el mas
completo de los cuatro. Se estiman rumbos, magnitudes y fases de las impedancias y, algo muy
importante: hay acoplo entre unos y otras. El algoritmo de la ecuacidn cuadratica también estima
magnitudes y fases, y el rumbo se puede estimar utilizando la formula de Bahr o la del tensor de fase. Los
problemas de inestabilidades reportadas por Jones (2012) se pueden resolver de varias maneras (Mufiiz
et al., 2017; Bravo-Osuna et al., 2021). Sin embargo, queda pendiente la cuestion del acoplo. La ecuacién
cuadratica provee dos soluciones, Z, y Z_, de las cuales una corresponde a Z,,, y la otra a Z,,, pero no
hay manera de saberlo porque no hay acoplo con el rumbo. La Unica solucién a la fecha es recurrir al
algoritmo STRIKE como auxiliar para tomar la decision (Gomez-Trevifio et al., 2018). Se necesita una
solucién mas simple que sea adecuada al problema. Se trata de una decision binaria de si o no Z, es Z,,,,
por ejemplo. Si la respuesta es si, se resolvio el problema. Y si la respuesta es no, también se resolvié el

problema porque entonces Z,, es Z,,,. La cuestion es como hacerlo en condiciones de distorsion galvanica.

1.6 Objetivos

Disefar estrategias que permitan asociar impedancias invariantes TE y TM a sus rumbos

correspondientes en condiciones de distorsiones galvanicas. Esto incluye explorar y combinar las
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diferentes alternativas que ofrecen los ultimos desarrollos relacionados con las distorsiones galvanicas.
Experimentar con las diferentes combinaciones y evaluar su desempefio en relacién con su efectividad y

simplicidad.

1.7 Resumen

El método magnetoteldrico ha evolucionado desde su concepcién como un método escalar para
una tierra estratificada horizontalmente a su formulacién actual en base a tensores para una tierra
heterogénea lateralmente. Esta formulacién tensorial asegura que las impedancias medidas no dependan
de la polarizacién de los campos incidentes. Sin embargo, el tensor de impedancias medido puede estar
afectado por distorsiones galvanicas las cuales deberan ser atendidas de alguna manera antes de la
interpretaciéon en términos de modelos fisicos de resisitividad. También en este aspecto ha habido
evolucién en relacidn con los métodos que se han propuesto para lidiar con las distorsiones. El Ultimo de
estos métodos se basa en el uso de invariantes ante rotacion de coordenadas los cuales no estan acoplados
a un rumbo geoeléctrico determinado. Esta falta de acoplo desvincula fisicamente las impedancias de las
direcciones preferenciales en el subsuelo lo cual impide la interpretacién de los datos en términos de
modelos fisicos. La necesidad de acoplamiento es lo que motivo este trabajo. En el capitulo siguiente se

presenta un resumen detallado de cémo se llegé a este escenario.
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Capitulo 2. Clasificacion de métodos: acoplados vs. no acoplados

En este capitulo se describen con mas detalles los métodos que se han propuesto para lidiar con
las distorsiones galvanicas 3D que pueden afectar a datos que corresponden a estructuras 2D. Los métodos
se clasifican en este trabajo como acoplados y no acoplados o libres. En los primeros, las impedancias se
calculan conociendo el rumbo como en el caso de Swift (1967) que se describié en la Introduccién. No se
incluye en este capitulo porque no considera el fenémeno de las distorsiones. En los métodos no acoplados
las impedancias se calculan sin tener en cuenta el rumbo. Esto es, como invariantes ante la rotacion de

coordenadas. El rumbo se calcula aparte.

2.1 Soluciéon de Bahr (1988) — Método acoplado

En su trabajo Bahr (1988) propuso una condicion basada en las fases de las columnas del tensor

de impedancias. Sabemos de forma general que
Z,,(6) = R(6)CZ,R" (6), (22)
si los ejes coordenados estan alineados con la direccién del rumbo de la estructura 2D, 8 = 0 por lo que
Z,,(0) = R(0)CZ,RT(0)

= CZZD

[011 C12][0 ny]
€21 C20[Zyy O

(23)

_[Clzzyx C11ny]
C22Zyx 021ny'

Como todos los valores c;;j son reales, las fases no son afectadas y se cumple que la fase de ¢;,Z,,, es igual
a la fase de c;,Z,, y la fase de ¢;1Zy, esigual a la fase de ¢;1Zy,,. Mediante este método se puede

encontrar el dngulo del rumbo simplemente al rotar Z,,, hasta cumplir las siguientes igualdades
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Im(Zyy) _ Im(Zyy) Im(Zyy) _ Im(Zyy)
Re(Zxx) N Re(Zyx) Re(Zyy) N Re(ny)'

(24)

Lo mas importante del método de Bahr es que el rumbo encontrado es inmune a las distorsiones. Para
calcular las impedancias se puede utilizar la ecuacion 16 lo que lo clasifica en un método acoplado. Esto
es, que requiere del rumbo para calcular las impedancias. Este método se podria considerar como un
refinamiento del de Swift (1967), pero un refinamiento parcial que sélo hace inmune al rumbo. En general,
las impedancias seguiran distorsionadas porque el resultado de rotar al rumbo correcto un tensor

distorsionado no puede ser otro que un tensor distorsionado.

2.2 Descomposicion del tensor C por Groom y Bailey (1989) — Método acoplado

El método de Groom y Bailey (1989) opta por estimar el tensor € mediante una descomposicion

que se realiza en términos del producto de tres matrices
C =TSA, (25)

donde T es un tensor de rotacion o giro llamado twist, S es un tensor de cizalla lamado shear y A es un

tensor de escala. La tabla 1 muestra la forma explicita de las diferentes matrices.

Tabla 1. Expresiones de las matrices componentes en la factorizacion de Groom y Bailey.

Z,, = RTSAZ,R"

Rotacion Twist o giro
R = [ cosd  senf T = ;[1 _t]
—senf cos6O Vi+ezlt 1
Shear o cizalla Escala (Anisotropia)

1 1 e
“Jele 1 a=[; o

Impedancias 2D

S

[ O aZrg
Az = [bZTM 0
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El tensor T gira el campo eléctrico regional en el sentido de las manecillas del reloj en un angulo 8; =
tan™1(t). El tensor de cizalla gira el campo en el eje x en el sentido de las agujas del reloj y en el eje y en
sentido contrario (véase Figura 5) por un dngulo 6, = tan™1(e) con valores de —1 < e > 1 (angulo de -
45° a 45¢°). La importancia de la descomposicion de Groom y Bailey es que permite separar aquellos
elementos de distorsion que son indeterminables de los que si pueden determinarse. Ty S forman la parte
determinable de la matriz de distorsion, esto es, que tienen efectos sobre la amplitud y la fase del campo
eléctrico. La matriz A es indeterminable (afecta solo la amplitud y no la fase) escalando las curvas de
resistividad aparente, esto fue estudiado anteriormente por Bostick (1984; 1986) y puesto que no
podemos diferenciar entre Z5;, = AZ,p y Z,p, se dice que el factor de estatica A es absorbido dentro

de ZZD'

Figura 5 La matriz A afecta solo la amplitud del campo eléctrico, mientras que T produce un giro sobre el campoy S
un movimiento de cizalla. (Figura editada tomada de Jones, 2012).

En resumen, en la factorizacién de Groom-Bailey podemos expresar las impedancias medidas en un

sistema de coordenadas cualquiera como:

Z.(6) = R(6)TSZ,pR(6)". (26)

El problema se reduce a encontrar las impedancias no distorsionadas Z,p, los valores de distorsién 6;, 6,
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y el angulo de rumbo 6 simultdneamente. A este modelo lo lamamos acoplado pues las impedancias 2D
Ilevan un rumbo asociado intrinseco. La solucion se obtiene mediante un ajuste de minimos cuadrados

entre el tensor de impedancias medidos y el modelo de distorsion a través de la funcion

2
2 __1 ynr 2 2 NZmjr (T2 (T
X = 4nTZi:1{ =1 2k=1 2T ) (27)

donde nr es el numero de periodos T;, Z, jx, son lasimpedancias medidas, aﬁ( la varianza correspondiente

y Zji son las impedancias calculadas a partir del modelo de distorsion de la Tabla 1.

2.3 Tensor de fase (2004) — Método no acoplado

El tensor de fase fue introducido por Caldwell et al. (2004) como un método para obtener
informacidn libre de distorsiones a partir del tensor de impedancias medido. Separando el tensor Z en
términos de su parte real X y parte imaginaria Y podemos reescribir el tensor Z = X + iY, el tensor de

fase se define, sin importar la dimensionalidad, como

o= x-ly = (q)n q)12>.

28
by Dy (28)

El tensor de impedancias distorsionado Z,,, se expresa como Z,,, = CZ. Separando el producto en parte

real e imaginaria, tenemos que:
Z,, =CX +icCY, (29)
el tensor de fase distorsionado se puede expresar como
@, =X"1CcIicy = @. (30)

Esto es, las distorsiones galvanicas que afectan severamente al tensor de impedancias no afectan al tensor
de fase. Esta propiedad es en gran parte responsable de su popularidad en varias aplicaciones del método

MT. Estas aplicaciones surgen de la factorizacidén que hacen del tensor de fase como
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o =R@-p)("r O R@+p), (31)

min

donde a — 8 es el angulo de rumbo. @, ¥ Pnin SON los valores singulares del tensor de fase y fueron

determinadas por Bibby et al. (2005) como
Dpax =1l + 11y, (35)
Dpin =, — 11, (36)

donde

(37)

1 1
I, = 2 [(@11 — P22)? 4 (P12 + P21)?]2

1 1
I, = 2 [(P11 4+ P2)? 4 (P1p — P21)2]2. (38)

Dado que P4y Y Pin SON invariantes ante rotacion de coordenadas, las fases 2D se encuentran

desacopladas del rumbo.

2.4 La ecuacion cuadratica (2014) — Método no acoplado

La descomposicion de Groom-Bailey dada por la ecuacién 26 tiene algunas propiedades peculiares
qgue permiten el calculo directo de impedancias libres de distorsion. Esto se puede hacer utilizando la

ecuacion cuadratica propuesta por Gémez-Trevifio et al. (2014b). Definiendo las resistividades complejas
0ij = (1/wpo)Zf, (39)

las impedancias libres de distorsion asociadas con Z,p se pueden calcular como

Zy = /w04, (40)

a partir de
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0+ =0sm \/ng + Qstpmg_Z: (41)
donde
1
@sm =3 (Qxxm + Oxym + @yxm t nym): (42)
0 =2 (Qxxm@yym_Qxmeyxm)z (43)
pm Qxxm"’@xym"’@yxm"’gyym’
Yy
1-e?
£= (m), con le| < 1. (44)

La formula es inmune al giro y también al rumbo debido a que 04, Y 0pm SON invariantes bajo rotacion. El
factor €72 dentro de la raiz cuadrada en la ecuacién 41 corrige los efectos de la cizalla y debe estimarse
independientemente. Sin embargo, Z, no contiene informacién del rumbo, lo cual la hace una solucién
no acoplada. En lo siguiente exploramos distintos algoritmos basados en extensiones de los trabajos

descritos en este capitulo.

2.5 Resumen

Los métodos que se han propuesto para lidiar con la matriz de distorsién C son relativamente
recientes, en este trabajo los clasificamos como acoplados y no acoplados. Segun el tipo de solucién, las
opciones disponibles son numéricas, analiticas e hibridas. El modelo de Groom-Bailey se puede considerar
puramente nimerico, en él se ajusta un modelo de distorsidn a los datos medidos. Bahr y el tensor de fase
proveen expresiones analiticas o algebraicas, la ecuacidn cuadratica requiere sélo de un pardmetro que

debe obtenerse numéricamente (cizalla).

El modelo de Groom y Bailey y la ecuacion cuadratica proveen tanto magnitudes como fases. Esto
viene de que la cuadratica de hecho estd basada en el modelo de Groom-Bailey por lo que es una

caracteristica heredada. En el caso del tensor de fase solo se obtienen las fases de los modos TE y TM en
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la forma de @,,,4x Y Pmin 13s cuales también son invariantes ante rotacion de coordenadas. En el caso de
Bahr no se obtienen ni magnitudes ni fases, solo el rumbo. Y aunque el valor del rumbo es inmune a las
distorsiones, si se utiliza para rotar un tensor distorsionado el resultado no puede ser sino otro tensor

distorsionado.

Segun el acoplo impedancias-rumbo, en el modelo de Groom-Bailey es obvio que el rumbo esta
acoplado con las impedancias. En cuanto al rumbo de Bahr este se puede utilizar para rotar el tensor
distorsionado pero como ya vimos aunque encontremos el rumbo, lo que obtenemos es otro tensor
distorsionado. Por otro lado, @, ¥ Pmin  del tensor de fase son invariantes ante rotacion de
coordenadas, asi como lo son p, y p_ de la ecuacién cuadrdtica. La opcidn natural para volver a acoplar
rumbo e impedancias es volver al modelo de Groom-Bailey. En el capitulo siguiente se presentan tres

algoritmos que abordan este problema.
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Capitulo 3. Metodologia: tres algoritmos de decision binaria

Como se menciond anteriormente, las mediciones realizadas en campo no suelen estar alineadas
con los ejes al rumbo regional 2D, ademas de que se tienen los efectos de inhomogeneidades someras
(que no son de interés geoldgico) afectando los datos. Estas distorsiones galvanicas tienen un doble efecto
sobre el tensor de impedancias, la mezcla de fases y el desplazamiento estatico o static shift, dificultando
la estimacién de las impedancias 2D asociadas al rumbo. A partir de metodologias existentes proponemos
tres nuevos esquemas para acoplar las impedancias sin distorsidn, obtenidas a partir de invariantes con el
rumbo regional. El primer algoritmo considera un ajuste directo a los datos en busca de los parametros de
distorsidn, giro y cizalla dptimos para satisfacer el modelo de GB. El segundo optimiza sdlo sobre el valor
de giro, aprovechando la ventaja de que la cizalla puede estimarse a partir de combinar las fases del tensor
de fase con las fases de la ecuacion cuadratica. Por ultimo, el tercero permite un acoplamiento entre
impedancias-rumbo sin la necesidad de ajustar los datos a un modelo de distorsidén. En esta seccion,
ejemplificaremos los pasos a seguir para los tres algoritmos con datos sintéticos con muy poco ruido

aleatorio.

3.1 Conjunto de datos sintéticos 2D: COPROD2S1

Comenzamos con un ejemplo a partir de datos correspondientes al sitio 15 del conjunto de datos
COPROD2S1. Este conjunto fue propuesto por Varentsov (1998) y contiene resistividades aparentes y fases
como respuesta a un modelo sintético 2D para 12 periodos. En las Figuras 6a y 6d se muestran estas
amplitudes y fases sin distorsion. La resistividad aparente py, corresponde al modo TE y se representa
por la curva azul, lo mismo para su respectiva fase. De igual forma, resistividades aparentes y fases del
modo TM se representan por la curva roja, en este caso se asocian a la impedancia Z,,. En 6b y 6e las
curvas descritas anteriormente se rotan 30 grados y se asumen distorsiones de giro=202 y cizalla = 302.
Pueden verse cuatro curvas debido al efecto de las distorsiones, de otra forma solo se verian tres porque
el tensor de impedancias 2D es simétrico. Por ultimo, en 6¢ y 6f tenemos las soluciones invariantes a la
ecuacion cuadratica. Aqui es importante notar que la solucidn en la ecuacidn 40 esta incompleta en el
sentido de que debe ser corregida por el valor de cizalla pero para exponer el problema se incluyen en la
figura. Para este sitio, si comparamos las curvas en 7a y 7c, parece claro que p, debe asociarse con pry

por ejemplo, pero esto es porque lo sabemos de antemano. En la practica relacionar los invariantes p,,
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p_ con los modos TE y TM no suele ser una cuestidn trivial. Como se menciond arriba presentamos 3
algoritmos que permiten la asociacion correcta. Estos algoritmos tienen en comun la estimacion

independiente del rumbo por lo que el primer paso a hacer es calcularlo.

5 No distorsionados Distorsionados y rotados Invariantes
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Figura 6. Las curvas en a) y d) corresponden a los datos sintéticos del sitio 15 del conjunto de datos COPROD2S1
propuesto por Varentsov (1998). Los datos son dados como resistividades aparentes y fases para 12 periodos. En b)
y e) los puntos en color corresponden a los datos distorsionados asumiendo valores de giro =20°, cizalla=30°y rumbo
=30°. Se agregd ruido aleatorio de 0.1% de las impedancias principales xy and yx. En c) y f) podemos ver
resistividades invariantes y sus respectivas fases calculadas mediante la ecuacidn 34. El objetivo es saber si p, es
equivalente a p,, 0 p,, segun el angulo de rumbo.

3.2 Determinacion del rumbo: estabilizacion del tensor de fase

Para estimar el rumbo utilizaremos el tensor de fase pero extendiendo el andlisis para usarse con
todos los periodos simultdneamente. Caldwell et al. (2004) desarrollaron férmulas analiticas que
proporcionan valores de rumbo periodo por periodo, mostrando inestabilidad en presencia de ruido

(Jones, 2012). Sin embargo, es posible obtener rumbos estables utilizando mas de un periodo a la vez,
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como lo muestran Bravo-Osuna et al. (2021). Usaremos a continuacidon este enfoque que se basa en

reformular el tensor de fase como

LIPS P T T

(o o) = ROSRTERRT(®). (as)
Dy Py

Para obtener esta ecuacion se resuelve la matriz de valores singulares de la ecuacién 31 asumiendo que

0 = a — [.Eldngulo f§ se calcula usando la férmula provista por Caldwell et al. (2004). El angulo de rumbo

se obtiene minimizando
Rrr(8) = 2, {(91,(T;, ) + (04,(T;,0)) }. (46)

La sumatoria puede usarse para cualquier nimero de periodos T;. Al minimizar Rz (6) podemos superar
la limitante impuesta @7, = ®3; = 0 cuando el problema se trata para un periodo a la vez. Para estimar
el rumbo, utilizamos los doce periodos disponibles del conjunto de datos. Muestreamos Ry (6) en el
rango —90° < 6 < 90°. En la Figura 7, vemos que existen dos valores de rumbo asociados a estos datos,
-60 y 30 grados. Estos minimos estdan muy bien definidos debido al pequefio ruido aleatorio del 0.01%.

Esta es la ambigliedad clasica de los 90 grados.
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Figura 7. Estimacidon del rumbo a partir de la ecuacidn 39, usando todos los periodos disponibles. Muestreamos 0 de
-90 a 90 grados. Existen dos posibles rumbos, -60 y 30 grados.
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3.3 Algoritmo #1: Optimizacion de giro y cizalla

El algoritmo #1 se basa en el ajuste entre el modelo de distorsion de Groom y Bailey y los datos
medidos, para ello utilizamos la funcién y? definida en el capitulo 2 por la ecuacién 27. Explicitamente, las

impedancias calculadas son

Zc:@vﬁ’w)[i 7] [2 4 [ZOi Zoi] R (6). (47)

El dngulo 6 se estimé independientemente y aunque las soluciones Z . de la ecuacién cuadratica
dependen de la cizalla en realidad solo tenemos dos incégnitas, el dngulo de giro 8, = tan™1(t) vy el
angulo de cizalla 8, = tan™!(e). El signo + en la ecuacién 47 indica que la impedancia Z,. puede ocupar
el lugar de Zy,, 6 de Z,, en el tensor magnetotelurico; lo mismo en el caso de Z_. Las curvas de nivel en la
Figura 8 presentan las funciones y? considerando ambas posibilidades para Z, y muestreando el giro de -
90° a 90° y la cizalla de -44° a 44°. Buscamos los valores éptimos para los cuales y? es minimo. En las
Figuras 8b) y 8c), se observan los mejores ajustes con valores de y?~1075. Las lineas blancas indican los
valores de las distorsiones supuestas. De 8b se determina que para un rumbo de 302, Z, es equivalente a
Zy, obteniendo un giro 6; = 20°y una cizalla 6, = 30°. En 8c, se indica que para un rumbo de -60°, Z,,
es equivalente a Z,, . Obsérvese que en el Ultimo caso el minimo cae en un valor de cizalla igual a -30°,
gue es el negativo de la cizalla supuesta. Es facil demostrar que asi deberia ser si se rota el lado derecho

de la ecuacién 26 en un dngulo de -90°, es decir, multiplicamos (RTSZ,pRT) por P a laizquierday PT a

la derecha
PRTSZ,p(RP)T = RT(PSPT)(PZ,pPT)RT, (49)
Donde
_( cos (—90°) sen(—90°)\ (0 -1
B (—sen(—90°) cos(—90°)> - (1 0 ) (50)

Esto es, la rotacién afecta a la matriz de cizalla y al tensor de impedancias solamente

T _ 1 1 —e
PSP = Vite? (—e 1 )' (51)
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0 Z
T _ yx
PZ,,PT = (ny 5 ) (52)

Esta operacion cambia el signo a la cizalla e intercambia los roles de Z,,, con Z,,.

En las Figuras 9a y 9d se muestran explicitamente los peores ajustes de las impedancias principales del
tensor Z,,, estos corresponden a las Figuras 8ay 8d. En 9by 9c se grafican las curvas con los pardmetros
encontrados en 8b y 8c. Como se puede ver para un rumbo de 30°, la asociacion correcta es Z, con Z,,.
Lo que es equivalente a decir que para un rumbo de -60°, la asociacion correcta es Z, = Z,, lo cual se

ve claro en la Figura 9c.

Rumbo=30°,Z como Z Rumbo=30°,Z comoZ
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Figura 8. Contornos de nivel representando el ajuste a los datos con el modelo de distorsién. a) Rumbo de 30°y Z,
como Z,, muestra un gran desajuste. b) Rumbo de 30° y Z,como Z,,, mostrando un muy buen ajuste. El minimo
corresponde a los valores verdaderos de giro y cizalla. c) y d) son las versiones correspondientes para el angulo de
rumbo complementario de -60° (Véase texto para mas detalles).
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Figura 9. Comparacidn de los valores medidos y calculados para un rumbo de 30 grados: a) asumiendo que Z, es
Zyy Y b) asumiendo que Z, es Z,,.. Se presentan s6lo las componentes principales xy y yx. Puede observarse que
las resistividades calculadas en b) ajustan los datos. Esto significa que podemos asociar un rumbo de 30 grados con
Z, como Z,,,.

3.4 Algoritmo #2: Optimizacion de giro y signo de cizalla

Se puede implementar un segundo y mas practico esquema considerando que el valor absoluto
de cizalla se puede estimar de forma independiente como se describe en Muiiiz et al. (2017). Las fases
@, y@_ de la ecuacion cuadratica dependen de la cizalla, pero @,,,,, ¥ Ppmin del tensor de fase no. En
ambos casos las fases son invariantes ante rotacidén de coordenadas y se reducen en 2D a las fases del
modo TE y TM. Para compararlos, simplemente ordenamos @, y @_ de acuerdo con sus valores maximo
y minimo para cada periodo y comparamos con los maximos y minimos de las fases del tensor de fase. La

Figura 10 muestra el RMS de la diferencia para un rango de valores absolutos de cizalla de 0° a 44°. Se



27
puede observar que el minimo del RMS recupera claramente el valor absoluto de cizalla esperado segun

los parametros con los que se distorsionaron los datos.

Cizalla verdalldera=30°\) :
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o)

10} Cizalla estimada=30°

121

[COPRODZST - Sito 15]
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ICizallal (grados)

Figura 10. Estimacion del valor absoluto de cizalla comparando las fases @, y @_ de la ecuacion cuadratica con
D,ax V Ponin del tensor de fase.

Ahora podemos proceder a optimizar el valor del giro considerando los dos posibles signos de
cizalla. Esta es una operacién mas simple que en el algoritmo 1 pero deberia conducir al mismo resultado
y, de hecho, lo hace. La Figura 11a presenta valores de y?>~10 tanto para la cizalla positiva (linea negra)
como negativa (linea roja). En este caso, ninguno de los dos signos permite un buen ajuste. Aqui la
suposicion es que para un rumbo de 30° Z, estd asociada a Zy,, lo cual es incorrecto ademas que los
valores estimados de giro de 9° y 13° no son iguales al supuesto. Por otro lado, como se muestra en la
Figura 11b, suponer para el mismo rumbo que Z, esta asociado a Z,, ofrece un minimo mds agudo y

corresponde a la cizalla positiva de 30 grados (curva negra).
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Figura 11. Funciones objetivas y? para la estimacién del giro asumiendo las dos posibilidades del sigho desconocido
de la cizalla. Las lineas negras en a) y b) representan las funciones para cizalla positivo y las lineas rojas para el valor
negativo. El minimo mas bajo corresponde a la cizalla positiva correcta y la suposicién correcta, es decir, Z, como

Zyy.

La Figura 12 muestra explicitamente que la eleccion para un rumbo de 30° debe ser Z, como Z,.

Nuevamente, mostramos solo las resistividades aparentes asociadas con los componentes principales de

Z,,. La Figura 12b corresponde a la suposicidn correcta y una cizalla positiva. En 12a, 12cy 12d todas las

suposiciones son incorrectas.
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Figura 12. Comparacién de los valores medidos y calculados para un rumbo de 30 grados: a) asumiendo que p, es
Pxy Y una cizalla positiva; b) asumiendo que p,. es p,,, con cizalla positiva; c) asumiendo que p, es p,, y una cizalla
negativa; d) asumiendo que p, es p,, con cizalla negativa. Se presentan solo las resistividades correspondientes xy
y yx. Puede observarse que las resistividades calculadas en b) ajustan los datos. Esto significa que podemos identificar
un rumbo de 30 grados con Z, como Z,,.

3.5 Algoritmo #3: Comparacidn de fases

Presentamos un tercer algoritmo basado en el modelo de Groom y Bailey; sin embargo, en este
caso no se requiere ajustar los datos medidos. A partir de la descomposicion original de la ecuacién 26

multiplicamos en el lado izquierdo por RT y en el derecho por R. El resultado es

R'Z,R=TSZ,. (53)
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Los elementos diagonales del tensor Z; son ceros. Z, ocupa el lugar de Zy, y Z_ el de Z,, como

anteriormente. Las matrices T y S son reales, asi que su producto se puede escribir como

TS = (; d). (54)

Las constantes c,d, fy g son reales, pero de cualquier forma son arbitrarias. La ecuacién 53 se puede

escribir como

(ZRxx Zny) (55)

(cZ_ dZ+>
ZRyx ZRyy '

fZz- 9z,

Los elementos Zg;; del lado izquierdo corresponden a los elementos rotados de los datos medidos o
distorsionados. El lado derecho nos dice como el giro y cizalla distorsionan las impedancias Z,y Z_, y ya
fueron corregidas por cizalla. El hecho de que las constantes ¢, d, f y g sean reales implica que el giro y
cizalla afectan las magnitudes de Z, y Z_ pero no sus fases. Esto significa que sin importar los valores de
distorsiones la fase de Z,, deberia ser la fase de Zgy,,, si es que corresponde al valor de rumbo considerado.
Si no, debe corresponder a la fase de Zg,, . La Figura 13 muestra la diferencia de fases entre las dos
alternativas. No hay duda que para un rumbo de 30° Z, debe asociarse con Zg,,. Esto se debe a que la

diferencia de sus fases es nula en comparacion con la opcién de asociar Z, con Zgy,,.

En este punto cabe destacar que el rumbo no entra en el calculo de las impedancias porque se ha
determinado de forma independiente como se muestra en la Figura 7. Esto significa que los errores en la
determinacién del rumbo no se transfieren a errores en las impedancias. Esta es una de las principales
diferencias entre los algoritmos propuestos y los enfoques estandar de ajustar los datos simultdneamente
para todos los parametros. Las curvas de resistividades aparentes y fases correspondientes al sitio 15 se
muestran en la Figura 14. Comparamos las curvas de p, y p_ con las resistividades prg y prm Y SUs

respectivas fases. Es claro que p, = pry, lo cual es el resultado con los tres algoritmos propuestos.
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Figura 13. a) Diferencia de fases de Zg,, y Zgy, con @, . b) Comparacion explicita de fases para un rumbo de 30
grados asumiendo que @, se asocia con la fase de Zzy,.
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Figura 14. a) Resistividades aparentes no distorsionadas. Las cruces y equis corresponden a las calculadas a partir de
la ecuacion cuadratica con el valor de cizalla encontrado. Las lineas corresponden a los datos originales. Esta es la
conclusion final, Z, esequivalente a Z), . b) fases correspondientes.
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3.6 Resumen

Las impedancias no distorsionadas obtenidas a partir de invariantes ante rotacién de coordenadas
pueden ser acopladas al rumbo geoeléctrico obtenido de forma independiente mediante la reformulacion
del tensor de fase. Los tres algoritmos expuestos en este capitulo se ejemplificaron con datos sintéticos
con muy poco ruido aleatorio. El primer algoritmo considera un ajuste directo a los datos encontrando los
parametros de distorsidn giro y cizalla que satisfacen el modelo de Groom y Bailey, en este sentido se trata
de un algoritmo numérico aunque las impedancias 2D se estiman de forma semianalitica. El segundo
optimiza solo sobre el valor de giro una vez que la cizalla se calcula previamente de forma independiente.
Por ultimo, el tercer algoritmo se basa en una comparacion de fases entre los invariantes y los datos
medidos una vez que se rotan al sistema de coordenadas apropiado. Los tres esquemas proveen una
solucion binaria, dado que el problema se reduce a decidir qué par de invariantes se corresponden entre
si, es decir, cuando Z, es equivalente a Z5 o cuando Z, es equivalente a Zp,, segun el valor de rumbo
calculado. En el capitulo siguiente se revisa la viabilidad de aplicar el algoritmo #1 a datos sintéticos con

ruido y datos de campo.
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Capitulo 4. Robustez y estabilidad del algoritmo #1

En este capitulo discutimos los resultados al aplicar el algoritmo #1 a tres distintos conjuntos de
datos. Mostramos su viabilidad, robustez y algunas particularidades. El primer conjunto de datos es el ya
expuesto COPROD2S1 que corresponde a un modelo sintético 2D. En este caso, los datos son
contaminados con ruido aleatorio de forma que representan mejor un caso real. El segundo conjunto
Ilamado far-hi, fue presentado por Groom y Bailey (1991) y contiene las respuestas de amplitudes y fases
de una estructura 2D en presencia de distorsiones galvanicas 3D. Las distorsiones son simuladas por un
modelo fisico de una semiesfera conductora cerca del lugar donde se suponen las mediciones. Este
conjunto de datos se utiliza normalmente para probar cualquier nuevo método o estrategia de solucién al
problema de las distorsiones. Por ultimo, utilizaremos el conocido conjunto de datos BC87 introducido por
Jones et al. (1988) y Jones (1993). Este conjunto corresponde a un levantamiento magnetotelurico en
veintisiete sitios a lo largo de un perfil de 150 km al sureste de British Columbia. Estos datos estan
distorsionados fuertemente, y debido a sus fases andmalas y otras peculiaridades son usados
regularmente para demostrar los efectos de distorsion y procedimientos de analisis (Jones et al., 1993;
Eisel y Bahr, 1995; Chave and Jones, 1997; GOdmez-Trevifio et al., 2013). En este capitulo trataremos

particularmente con el sitio /it902.

4.1 Ejemplo sintético con distorsiones y ruido

En el capitulo 3 utilizamos datos con errores aleatorios muy pequefios. La Figura 15 muestra la
contraparte a la Figura 6b y 6e, es decir, las resistividades aparentes y fases para el mismo sitio pero en
este caso con errores del 5%. Puede observarse que el ruido es mas notorio en la componente yy, en
particular, en los primeros cuatro periodos. Es precisamente para estos cuatro periodos que Bravo-Osuna
et al. (2021) reportan rumbos muy inestables cuando se utiliza la formula analitica derivada del tensor de

fase.
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Figura 15. Resistividades aparentes y fases correspondientes al sitio 15 del conjunto de datos COPROD2S1. Se
asumieron distorsiones con valores de giro =20°, cizalla=30° y rumbo =30°. Se agregé ruido aleatorio de 5% de las
impedancias principales xy and yx.

La Figura 16 presenta las funciones de penalizacion Ry de la ecuacidn 46 para calcular el dngulo
de rumbo utilizando los doce periodos disponibles simultaneamente. En este caso, s6lo muestreamos para
valores de 0° < 8 < 90°. El rumbo se estima a partir del promedio de 100 realizaciones en las cuales se

busca el minimo de Ry, el resultado es 30.49° + 0.09°.
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Figura 16. Estimacion del rumbo utilizando la ecuacién 46 para todos los periodos simultdneamente. Se presentan
100 realizaciones asociadas y el rumbo es el promedio de éstas.

Lo siguiente es ajustar los datos al modelo de distorsién de Groom y Bailey sustituyendo las
impedancias Z junto con el rumbo encontrado. Buscamos los minimos valores de x? para obtener la
cizallay el giro éptimos. Nuevamente, el proceso se realiza 100 veces; en cada realizacion se agrega ruido
de 5% a los datos. El promedio de estas realizaciones determinan los valores de los parametros que se
muestran en los contornos de la Figura 17. Estos contornos corresponden a la ultima realizacion. Puede
verse que, la diferencia entre los ajustes en 17a y 17b no es tan clara como en el caso sin ruido. De
cualquier forma, los valores estimados de cizalla y giro en 17b son muy cercanos a los reales (lineas
punteadas negras), dando el mejor ajuste. Esta solucidn corresponde a la suposiciéon de que Z, es
equivalente a Z,,,, que es como debe ser segun la Figura 6. En el caso contrario, cuando se asume que Z,

es Zyy, los valores de cizalla y giro no son tan bien determinados dando lugar a un peor ajuste.
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Figura 17. Curvas de nivel que representan el ajuste a los datos con el modelo de distorsién. a) Rumbo de 30.492 y
Z, como Z,, muestra un mal ajuste. b) Rumbo de 30.492 y Z, como Z,,, con un pequefio desajuste. El minimo
corresponde a valores cercanos a los verdaderos de giro y cizalla.

La Figura 18 muestra explicitamente que para el rumbo estimado, la relacién correcta debe ser Z,,
con Zy,,. Mostramos solo las resistividades aparentes asociadas de los elementos principales de Z,. La
eleccién incorrecta presentada en la Figura 18a muestra un desajuste de las dos componentes, mientras

que la eleccidn correcta de la Figura 18b muestra un mejor ajuste, sobretodo en la componente yx.
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Figura 18. Comparacion explicita de los valores medidos y calculados para un rumbo estimado de 30.49°. a)
asumiendo que Z, es Z,, y b) asumiendo que Z, esZ,,. Presentamos sélo las componentes correspondientes xy y

VX.

En general los pardmetros de distorsién no son de interés, pero en nuestro caso las curvas de
resistividades aparentes y fases de la Figura 19 dependen de la cizalla estimada. Aun asi, silo que deseamos
es relacionar un rumbo a los invariantes, el resultado no depende de la exactitud en la estimacion de los
parametros. Se puede demostrar que al incrementar el nimero de realizaciones también se incrementa la
precision en los parametros estimados, pero la solucién binaria seria la misma. Al final, esta soluciéon
provista por el algoritmo #1 se resume en la Figura 19, Z, es equivalente a Z7), y Z_ es equivalente a Zrg
con un rumbo geoeléctrico asociado de 30.49°. Mostramos la comparacion entre los datos originales y las
estimaciones de resistividades aparentes y fases de la ecuacidn cuadratica utilizando la cizalla encontrada

mediante el algoritmo #1.
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Figura 19. Resistividades aparentes y fases del sitio 15 del conjunto de datos COPROD2S1. Las lineas continuas
representan los datos originales, las cruces y equis los valores estimados a partir de la ecuacién cuadratica para la
cizalla encontrada de la Figura 17b.

4.2 Conjunto far-hi

El conjunto de datos FARHI fue introducido por Groom y Bailey (1991). El término “far” se refiere
a que el sitio esta situado lejos de un contacto vertical y el término “hi” se refiere al nivel de ruido, el cual
es de 2% en las impedancias principales (equivalente a 4% en la resistividad aparente y de 1 grado en la
fase). Contiene las respuestas magnetoteluricas de un modelo bidimensional en presencia de distorsiones
3D para 25 periodos. Es un conjunto de datos sintéticos creados a partir de un modelo fisico que consiste
en una falla 2D como estructura de interés y una semiesfera conductora como anomalia 3D. En el Apéndice
describimos las ecuaciones del modelo fisico y las caracteristicas del problema experimental numérico. Las

resistividades aparentes y fases correspondientes a este conjunto se grafican en la Figura 20.
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Figura 20. Graficas de las resistividades aparentes medidas y sus respectivas fases para el conjunto de datos Far-hi.

Como en el caso anterior, comenzamos estimando el rumbo utilizando la ecuacion 46. Para
obtener el dngulo muestreamos 0 entre 0 y 90 grados. Utilizamos nuevamente bootstrapping, es decir,
hacemos 100 diferentes realizaciones que se muestran en la Figura 21 y a partir de ellas calculamos la
media y desviacion estandar, este método se utiliza frecuentemente para aproximar la varianza de un

analisis estadistico. El rumbo promedio obtenido es 40.7° +0.4°.
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Figura 21. Estimacidn del rumbo a partir de la ecuacidn 46. El muestreo se realiza de 02 a 902. Cada curva corresponde
a una realizacién. Los valores de rumbo corresponden a la media de 100 realizaciones.

Una vez conocido el rumbo, ajustamos los datos al modelo de distorsidn. Las curvas de nivel de la
funcién x? en la Figura 22a ofrecen un minimo bien definido, en este caso se asume que Z, = Zyy Y los
angulos de cizalla y giro calculados son 8, = 24.38° y 8, = —12.54°, respectivamente. Por otro lado, en
la Figura 22b cuando suponemos que Z, = Z,,, los contornos no son bien definidos mostrando
aproximadamente dos minimos. Los valores obtenidos en este caso son 8, = 35.31°y 6, = —16.46°. Para
este mismo conjunto de datos Mufiiz-Gallegos (2017) encuentra un rumbo de 33° + 1° y una cizalla de 32°.
Otros autores como Chave & Jones (2012) reportan un rumbo regional de 30° y valores de cizalla=30° y

giro=-12°.
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Figura 22. Curvas de nivel que representan el ajuste a los datos con el modelo de distorsién. a) Rumbo de 40.7° y
Z, como Z,, mostrando un buen ajuste. b) Rumbo de 40.79y Z, como Z,,, con un desajuste.

Los ajustes explicitos del modelo de distorsidn a los datos se visualizan en la Figura 23. En ambos
casos el rumbo es 40.7° la diferencia la marca la asociaciéon entre invariantes. En el primer caso, se
considera que Z, = Z,, y se muestra en la Figura 23a. La otra asociacion posible seria que Z, = Z,,
pero no puede ser correcta ya que muestra un mayor desajuste en los datos (Figura 23b). Las curvas de
resistividades aparentes y fases de los invariantes se grafican en la Figura 24. Podemos ver que para el
modo TM se recuperan mejor las resistividades pero no las fases pues presentan dispersién. También
puede observarse en el modo TE que las resistividades presentan errores grandes y las fases dispersion

sobre todo para los Ultimos periodos. Estos mismos resultados se reportaron en Groom y Bailey (1991).
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Figura 23. Comparacion explicita de los valores medidos y calculados para un rumbo estimado de 40.7°. a) asumiendo
que Z, es Zy, y b) asumiendo que Z, es Z,,. Presentamos sdlo las componentes correspondientes xy y yx.

Las soluciones encontradas con el algoritmo #1 cumplen con el objetivo de esta tesis, esto es,
relacionar los invariantes Z ;. con los modos TE y TM para un rumbo dado. Aun asi, los resultados muestran
un sesgo con respecto a los valores reportados por otros autores. Estos errores los relacionamos con que
al tratar de ajustar el modelo de Groom y Bailey, si tenemos un rumbo que esta mal determinado (como
el mostrado en la Figura 21), propagara los errores al calculo de la cizallay el giro. Por lo que a continuacion

exploraremos otras soluciones cuando se tienen datos muy ruidosos.
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Figura 24. a) Resistividades aparentes p, relacionadas con los modos TE y TM. b) Respectivas fases del inciso a.

Existen otros métodos para estimar el rumbo, utilizaremos el expuesto en Mufiz-Gallegos et al.
(2017), que consiste en pre-rotar los datos para buscar rumbos mas estables. Puede hacerse con todos los
periodos a la vez o uno a uno. En la Figura 25 mostramos la estimacion de un rumbo variable mediante
diferentes métodos. El valor mediante STRIKE es el reportado por Chave & Jones (2012). Este valor se

calculé para todos los periodos a la vez pero aqui se muestra como referencia de rumbo verdadero.
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Figura 25. Estimacién del rumbo periodo a periodo usando diferentes métodos. Pre-rotacion, TF: Tensor de fase
(ecuacidn 31), Algoritmo STRIKE (McNiece & Jones, 2001), R;: reformulaciéon del tensor de fase (ecuacién 46).

Es claro que el rumbo estimado a partir de la pre-rotacion es el mas estable, usaremos este
resultado para minimizar la funcién y? en busqueda de los angulos de distorsién éptimos. Las curvas de
nivel de la Figura 26 presentan minimos bien definidos en ambos casos, sin embargo el mejor corresponde
a la suposicion de que Z, = Z,, (Figura 26a). En este caso, la solucidn satisface los valores de cizalla'y
giro esperados. Podemos observar que al comparar estos valores con los de la Figura 22a, la cizalla
aumenta pero el giro no cambia. También debemos notar que la cizalla encontrada en la Figura 26b no
cambidé mucho con respecto al valor del minimo de la Figura 22b, mas si mejord la estimacién del giro. Es

decir, existe una relacién muy directa entre las distorsiones y el rumbo en el modelo de Groom y Bailey.
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Figura 26. Curvas de nivel que representan el ajuste a los datos con el modelo de distorsién con un rumbo variable.
a) Suponiendo que Z, es equivalente a Z,.,,, mostrando un buen ajuste. El minimo en este caso corresponde a valores
cercanos a los verdaderos de giro y cizalla. b) Suponiendo que Z,, equivale a Z,,, se muestra un desajuste.

Los ajustes explicitos utilizando los valores resueltos de giro y cizalla de los modelos de la Figura
26 se ilustran en la Figura 27. Es claro que la asociacidn correcta entre invariantes corresponde a suponer
que Z, debe ocupar el lugar de Z,,, en el tensor de impedancias magnetoteldrico pues presenta el mejor

ajuste (Figura 27a).

Las resistividades aparentes y fases 2D para el conjunto de datos far-hi se presentan en la Figura
28. Podemos notar que ambos modos estan mejor resueltos presentando mas estabilidad y errores mas

pequefios que en el caso de la Figura 24. En ambas Figuras Z, corresponde al modo TE.
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Figura 27. Comparacion explicita de los valores medidos y calculados para el rumbo variable de la Figura 24 mediante
el método de pre-rotacion. a) Asumiendo que Z, es Z,, y b) asumiendo que Z, es Z,,. Presentamos solo las
componentes correspondientes xy y yx.
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Figura 28. a) Resistividades aparentes p, relacionadas con los modos TE y TM. b) Respectivas fases del inciso a.
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Si los valores de rumbo, cizallay giro estan sesgados écémo se afectan las impedancias invariantes
Z 4? La ecuacion cuadrdtica es inmune al rumbo y giro; no obstante, depende del valor de cizalla. En la
Figura 29 se grafican las resistividades aparentes p 1 y sus fases correspondientes con un rumbo de 40.7
grados. Estas resistividades y fases son calculadas utilizando la ecuacién cuadratica con dos distintos
valores de cizalla, el verdadero de 30° y el estimado de 24.4°. Podemos observar que la resistividad p,
estd mejor determinada que p_, en realidad las curvas p_ son paralelas entre si, lo que podria
interpretarse como un efecto de estatica. En ambos casos las fases estan bien resueltas y no difieren entre
si. En conclusidn, el algoritmo #1 permite la estimacion de las impedancias invariantes y la correcta

asociacion a los modos TE y TM para un rumbo cualquiera.
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Figura 29. a) Comparacién de resistividades aparentes p, calculadas a partir de dos distintos valores de cizalla. b)
Comparacion entre las respectivas fases del inciso a.



4.3 Sitio lit902: Caso real

El sitio /it902 pertenece al conjunto de datos BC87. Se encuentra
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situado sobre un complejo de

rocas metamorficas y se han reportado efectos 3D de tipo inductivos para este sitio (Jones el al., 1993;

Chave & Jones, 1997). Las resistividades aparentes y fases correspondientes se presentan en la Figura 30.

Podemos observar efectos de las distorsiones galvanicas. Existen cuatro curvas en lugar de tres. Ademas

para periodos menores a 0.01 s y mayores a 100 s, se observan errores mas grandes en los datos,

provenientes de efectos de ruido.
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Figura 30. Graficas de las resistividades aparentes medidas y sus respectivas fases para el sitio 1it902 del conjunto de

datos BC87.

Antes de estimar el rumbo, debe aclararse que aunque el rumbo no suele ser de peso para la

correcta identificacién de modos, seglin se mostrd en la seccion anterior, un rumbo mal estimado lleva a

interpretaciones geoldgicas erroneas. Partiremos de la estimacidn utilizando el tensor de fase para todos

los periodos simultdneamente. 100 diferentes realizaciones de la funcién Ry (8) se muestran en la Figura
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31. El valor de rumbo es el promedio de los angulos correspondientes a los minimos de estas funciones. El

resultado es 61.87 grados, este valor es muy cercano al reportado en otros trabajos (Jones et al., 1993).

Log - RTF (grados)

5% de ruido aleatorio.

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rumbo (grados)

Figura 31. Estimacion del rumbo a partir de la ecuacién 33. El muestreo se realiza de 02 a 902. Cada curva corresponde
a una realizacion. Los valores de rumbo corresponden a la media de 100 realizaciones.

Siguiendo los pasos descritos para el algoritmo #1, las curvas de nivel correspondientes a los datos
de campo se muestran en la Figura 32. La correcta relacion implica que el modo TE es equivalente a Z,
asociados a un rumbo de 61.87 grados, esto corresponde a la Figura 32a. Los pardmetros de distorsion
encontrados son giro=8.9° y cizalla=-6.3°. En la Figura 32b, suponiendo que Z, = Z,, se observan
contornos con dos minimos presentes. Estos dobles minimos estan relacionados con los valores ruidosos
gue se mencionaron anteriormente. Si eliminamos estos datos del analisis, podemos obtener contornos
mejor definidos como los presentados en la Figura 33. Para periodos mayores a 1072 s y menores a 10% s
los parametros estimados en la Figura 33a bajo la suposicién correcta, es decir, Z, = Zy,, son giro=14.3°
y cizalla=-10.4° los cuales son muy cercanos a los reportados por Jones et al. (1993). Ellos utilizan el mismo
rango de periodos encontrando un giro=12° y cizalla=-11°. Los ajustes explicitos para este modelo se
muestran en la Figura 34. Las curvas de resistividades aparentes y fase de los modos TE y TM para este

sitio se grafican en la Figura 35. Estas curvas se obtienen a partir de los invariantes proporcionados por la
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ecuacion cuadratica. Se calcularon con el valor de cizalla=-10.4°. Estas curvas estan asociadas a un rumbo
de 61.87°.
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Figura 32. Curvas de nivel que representan el ajuste a los datos con el modelo de distorsidn. a) Rumbo de 61.87° y
Z, como Z,, mostrando un buen ajuste. EI minimo corresponde a valores cercanos a los verdaderos de giro y cizalla.

b) Rumbo de 61.87°y Z, como Z,,, con un desajuste.
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Figura 33. Curvas de nivel que representan el ajuste a los datos con el modelo de distorsidn. a) Rumbo de 61.87° y
Z, como Z,, mostrando un buen ajuste. Elminimo corresponde a valores cercanos a los verdaderos de giro y cizalla.
b) Rumbo de 61.87°y Z, como Z,,, con un desajuste.
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Figura 34. Comparacién explicita de los valores medidos y calculados para un rumbo estimado de 61.879. a)
Asumiendo que Z, es Z,,, y b) asumiendo que Z, es Z,,. Presentamos solo las componentes correspondientes xy

y yx. En este el rango de periodos es de 1072 a 102 segundos aproximadamente.
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Figura 35. a) Resistividades aparentes p, comparadas con las resistividades TE y TM de los datos originales. b)

Comparacion entre las respectivas fases del inciso a.
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4.4 Resumen

El algoritmo #1 ajusta los datos al modelo de Groom y Bailey mediante la busqueda de los valores
de giro y cizalla optimos. El rumbo se obtiene previamente de forma independiente. Cuando este rumbo
estd mal determinado, los pardmetros de distorsiéon también estaran mal determinados. En el modelo
original de Groom vy Bailey todos los parametros, incluyendo el rumbo e impedancias, se estiman
simultdneamente haciendo que los errores en uno de ellos se transfiera a las estimaciones de los otros. En
el algoritmo #1, al encontrar independientemente el rumbo, se permite tener la opcidn de utilizar otros
métodos mas estables para su estimacidn. Las resistividades no distorsionadas provistas por la ecuacién
cuadratica no dependen del rumbo pero si de la cizalla, sin embargo, se observa que las estimaciones son
mas robustas. En el capitulo siguiente se muestra un algoritmo que reduce aun mas los errores en la

estimacion de pardmetros cuando la cizalla se obtiene de forma independiente.
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Capitulo 5. Robustez y estabilidad del algoritmo #2

En este capitulo exponemos los resultados de aplicar el algoritmo #2 a los distintos conjuntos de
datos del capitulo 4. Intentamos comparar los esquemas #1 y #2 para determinar cudl de ellos es mas

estable y eficiente en términos de las soluciones encontradas.

5.1 Conjunto de datos sintéticos COPROD2S1

Primero probaremos con los datos del sitio 15 dados en la Figura 15. Este algoritmo es mas simple
que el primero pero requiere la estimacion de la cizalla de forma independiente. En la Figura 36 se grafican
las diferencias entre los maximos y minimos de las fases @,y O_ v @ax Y Omin del tensor de fase.

También se realiza el procedimiento 100 veces para encontrar su promedio y desviacion estandar. El valor

de cizalla calculado es 30.04° + 0.06°.
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Figura 36. RMS de las diferencias de fases entre @,y @_ de la ecuacion cuadraticay @,,4, Y Dmin del tensor de
fase. El valor estimado es el promedio de 100 realizaciones con 5% de ruido aleatorio.
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Una vez obtenida la cizalla, se sustituye junto con el rumbo estimado en la seccidén 4.1 y las
impedancias 2D en el modelo de GB. Aqui las incégnitas a estimar son el giro y el signo de la cizalla. 100
diferentes realizaciones con 5% de ruido se muestran en la Figura 37. Las curvas negras corresponden a
las funciones y? considerando el valor de cizalla positiva, y las curvas rojas corresponden a la cizalla
negativa. Es notorio como bajo la suposiciéon de que Z, = Z,, (Figura 37a) tanto los ajustes en negro
como en rojo son aproximadamente mayores a 10%>. Esto no ocurre cuando usamos la suposicion
correcta, es decir, Z, = Z,,,. La Figura 37b muestra este caso, el valor estimado de giro 6; = 19.8° +
0.06° con la cizalla positiva es muy cercano al verdadero, por lo tanto es el que ajusta mejor a los datos.
Este resultado es una confirmacién al obtenido por el algoritmo #1, para un rumbo de 30.49°, el modo TE

es equivalente a la impedancia Z_.
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Figura 37. Ajustes a los datos basados en el modelo de GB. Con los valores de cizalla y rumbo estimados
independientemente, las Unicas incdgnitas aqui son el angulo de giro y el signo de cizalla. En a) se muestran los
ajustes para el caso en el que se asume que Z, = Z,,.. En b) se presenta el mejor ajuste cuando se asume que Z,, =
Zyyx Y se considera una cizalla positiva.

Los ajustes explicitos con los parametros obtenidos se muestran en la Figura 38. Cada suposicion

proporciona diferentes modelos de distorsion. En 38a podemos ver un mal ajuste al considerar una cizalla
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positiva y que Z, = Z,,,. Contrario a esto, podemos observar que al asumir que Z, = Z,,, en la Figura
38b, el ajuste obtenido es mucho mejor. También se observa en las Figuras 38c y 38d que al suponer la

cizalla negativa los ajustes son casi antitéticos.
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Figura 38. Comparacion explicita de los valores medidos y calculados para un rumbo estimado de 30.49°. a)
Asumiendo que Z, es Z,, con cizalla positiva. En b) asumiendo que Z, es Z,, y una cizalla positiva. c) Asumiendo
que Z, es Z,, con cizalla negativa y en d) asumiendo que Z, es Z,, y una cizalla negativa. Presentamos sélo las
componentes correspondientes xy y yx. El Unico buen ajuste se da en el inciso b).

Por ultimo, en la Figura 39 mostramos las respuestas magnetoteluricas correspondientes al sitio
15, es decir, los valores de resistividades aparentes y fases que junto con el rumbo se requieren para la
interpretacion del sondeo. La diferencia entre estas curvas y las de la Figura 19 es que estan calculadas
con los valores de cizalla estimados a partir de dos diferentes métodos. Las de la Figura 19 provienen del

algoritmo #1 y las de la Figura 39 del algoritmo #2. Podemos ver que las curvas del segundo método se
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parecen mas a los valores originales de TE y TM (lineas continuas), ademas que tienen menor error. Esto
podria deberse a que al estimar independientemente el valor de cizalla, los errores en el rumbo no se
transfieren a la estimacién del parametro de distorsion. Sin embargo, ambos esquemas presentan la

misma soluciony éstaes, Z, = Zyy Y Z_ = Zrg con un rumbo de 30.49°,

5 - Rumbo=30.49°
a) & T T
—~ 1.5
*E 2 "
S 1 f
©
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—bre—Gr + 9, % 9]
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Log e Periodo (s)

Figura 39. a) Resistividades aparentes p, comparadas con las resistividades TE y TM de los datos originales. b)
Comparacion entre las respectivas fases del inciso a.

5.2 Conjunto far-hi

En la seccidon 4.2 se encontrd un valor de rumbo igual a 40.7 grados utilizando la reformulacién del
tensor de fase para este conjunto de datos. Tomaremos ese valor y lo utilizaremos para comparar los
algoritmos #1 y #2 . Antes, necesitaremos encontrar el valor absoluto de cizalla, este se obtiene de la Figura
40. Muestreamos las diferencias de las fases de la ecuacién cuadratica y las soluciones al tensor de fase
en un rango de 0 a 44 grados y donde se encuentre el valor minimo significa que la cizalla de los datos
tiene ese valor absoluto. Utilizamos bootstrapping y se obtiene el promedio de 100 realizaciones, en este

caso el valor estimado es 31.56° + 0.1°.
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Figura 40. RMS de las diferencias de fases entre @,y @_ de la ecuacion cuadraticay @,,4, Y Dmin del tensor de
fase. El valor estimado es el promedio de 100 realizaciones con 2% de ruido aleatorio.

A continuacién, obtenemos los valores de giro correspondientes al minimizar la funcién x?2. Los
valores encontrados con un rumbo= 40.7° y un valor absoluto de cizalla=31.56° se muestran en la Figura
41. El mejor ajuste se obtiene al suponer que Z, = Z,, y una cizalla positiva como se muestra en la
Figura 41a. Los peores ajustes en este ejercicio son los graficados en la Figura 41b. Esto es, suponer que
Z, = Zyx da resultados erréneos tanto para la cizalla positiva como la negativa. Esta es una solucién
reiterada del algoritmo #1, lo que podemos establecer de ambos esquemas es que uno lleva a una solucion

mas simple y obvia.
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Figura 41. Ajustes a los datos basados en el modelo de GB. Con los valores de cizalla y rumbo estimados
independientemente, las Unicas incégnitas aqui son el dngulo de giro y el signo de cizalla. En a) se presenta el mejor
ajuste cuando se asume que Z, = Z,,, y se considera una cizalla positiva. En b) se muestran los ajustes para el caso

en el que se asume que Z, = Z,,,.

Los ajustes explicitos para los pardmetros estimados se muestran en la Figura 42. El inico modelo

que tiene buen ajuste es el que considera que Z, = Z,, con cizalla de 31.6 grados, mostrado en la Figura

42a. Las curvas en 42b, 42c y 42d no ofrecen buenos ajustes.



Rumbo=40.7°,Z como Z
+ Xy

Rumbo=40.7°,Z como Z
+ yXx

59

4 : : : : ‘
a) Cizalla=31.6°. b) Cizalla=31.6°.
3 Giro=-14.3°. | Giro=-14.6°. |
€ 2
*
=
Qtﬂ
o O
g
8
21
‘ * pmxy_pcxy pmyx pcyx
-3 . . L 1 . | 1 . L 1 1
Rumbo=40.7°,Z como Z Rumbo=40.7°,Z como Z
4 ‘ ‘ ‘ ‘ +‘ ‘ Xy ‘ . ‘ ‘ ' +‘ ‘ yXxX ‘
c) Cizalla=-31.6°. d) Cizalla=-31.6°
3 : Giro=32.2°.| | —p aq Giro=85.7°. |
€ 2| :
=
= 1| "=
QM
o 0
o))
o -1
J
<D
-3 ‘

3 2 4 0 1 2 3 4 3 2 4 0 1 2 3 4
Log 10 Periodo (s) Log 16 Periodo (s)

Figura 42. Comparacion explicita de los valores medidos y calculados para un rumbo estimado de 40.7°. a) Asumiendo
que Z, es Z,,, con cizalla positiva. En b) asumiendo que Z, es Z,,, y una cizalla positiva. c) Asumiendo que Z,, es Z,,,
con cizalla negativa y en d) asumiendo que Z, es Z,, y una cizalla negativa. Presentamos sélo las componentes
correspondientes xy y yx. El Unico buen ajuste se da en el inciso a).

En el capitulo anterior pudimos observar que cuando el rumbo estd mal determiinado, los
parametros de distorsiéon también lo estaran. Con este algoritmo pudimos obtener un valor de cizalla de
forma independiente al rumbo. El resultado es cercano al reportado por Mufiiz-Gallegos (2017) de 32
grados y por Chave & Jones (2012) que obtienen una cizalla de 30.2 grados. De cualquier forma, al ajustar
los datos al modelo de Groom-Bailey la soluciéon completa sigue dependiendo del rumbo. Como ejercicio,
realizamos el mismo andlisis pero con el rumbo variable obtenido mediante pre-rotacion en la seccion 4.2.
En la Figura 43a se observa un minimo bien definido al suponer que Z, = Z,, con una cizalla positiva. El
valor de twist es -12.4 grados, este valor es el mismo encontrado por Chave & Jones (2012) mediante el

algoritmo STRIKE.
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Los ajustes explicitos entre los modelos de la Figura 43 y los datos, se muestran en la Figura 44. Es

claro que el mejor ajuste sugiere que Z, = Zgg y tiene un valor de cizalla igual a +31.6°.
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Figura 43. Ajustes a los datos basados en el modelo de GB utilizando un rumbo variable. Con los valores de cizallay
rumbo estimados independientemente, las Unicas incégnitas aqui son el angulo de giro y el signo de cizalla. En a) se
presenta el mejor ajuste cuando se asume que Z, = Z,,, y se considera una cizalla positiva. En b) se muestran los
ajustes para el caso en el que se asume que Z, = Z,,,.

Pudimos mostrar que el rumbo variable proporciona la misma solucidn binaria que en el caso de
un rumbo de 40.7 grados. Y es que a diferencia del algoritmo #1, en este caso al encontrar la cizalla de
forma independiente se puede obtener una estimacién mas precisa permitiendo a su vez mejores ajustes
gue proporcionan angulos de giro mas precisos. Normalmente los pardmetros de distorsiéon no son de
interés pero en caso de requerirse, el algoritmo #2 proporciona un mejor modelo. Las curvas de
resistividad aparente del modo TE y TM con sus respectivas fases se grafican en la Figura 45. Comparadas
con las resistividades TE y TM del algoritmo #1 (Figura 28) se observa que ambos esquemas resuelven bien

las impedancias 2D sin distorsion.
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Figura 44. Comparacion explicita de los valores medidos y calculados para un rumbo variable. a) Asumiendo que Z,
es Zy,, con cizalla positiva. En b) asumiendo que Z, es Z,, y una cizalla positiva. c) Asumiendo que Z, es Z,, con
cizalla negativa y en d) asumiendo que Z, es Z,, y una cizalla negativa. Presentamos sélo las componentes
correspondientes xy y yx. El Unico buen ajuste se da en el inciso a).
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Figura 45. a) Resistividades aparentes p, comparadas con las resistividades TE y TM de los datos originales. b)
Comparacion entre las respectivas fases del inciso a.
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5.3 Sitio lit902, conjunto BC87

Utilizaremos el rumbo encontrado en la seccidn 4.3 para este conjunto de datos. La estimacién del
valor de cizalla se realiza mediante el procedimiento antes descrito. El resultado es el promedio de las 100
funciones que se presentan en la Figura 46. El resultado es |6,| = 6.9° + 0.08°. Sustituyendo este valor
junto con el rumboy lasimpedancias Z. en la ecuacion 27, buscamos el valor de giro para el cual la funcién
x? es minima. Esto se cumple cuando asumimos que Z, = Zyy Y una cizalla negativa, segun podemos ver
en la Figura 47a mostrado por las curvas en rojo. Se puede observar en las Figuras 47a y 47b que existen
dos valores minimos asociados. El efecto de los periodos cortos y largos es muy evidente cuando se
realizan los ajustes a través del modelo de distorsion de Groom y Bailey. Sin embargo, el método utilizado
para estimar la cizalla no es afectado por el ruido de los periodos mencionados. Si comparamos la Figura
48, donde se busca el valor de cizalla para los periodos de 1072 a 102 segundos y la Figura 46, podemos
ver que no hay diferencia en los valores de cizalla. El valor estimado en la Figura 48 es |0,| = 7.2° +
0.08°. La diferencia se atribuye al ruido aleatorio. Esto quiere decir que sinimportar el nimero de periodos
gue se utilicen en la estimacion de cizalla, el resultado serd el mismo. Y mas alla de esto, tampoco es

afectada por el ruido en los datos.
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Figura 46. RMS de las diferencias de fases entre @,y @_ de la ecuacion cuadratica y @,,4, Y Dmin del tensor de
fase. El valor estimado es el promedio de 100 realizaciones con 5% de ruido aleatorio.
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Figura 47. Ajustes a los datos basados en el modelo de GB. Con los valores de cizalla y rumbo estimados
independientemente, las Unicas incdgnitas aqui son el angulo de giro y el signo de cizalla. En a) se muestran los
ajustes para el caso en el que se asume que Z, = Z,,.. En b) se presenta el mejor ajuste cuando se asume que Z, =
Zyyx Y se considera una cizalla positiva.
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Figura 48. RMS de las diferencias de fases entre @,y @_ de la ecuacion cuadraticay @,,4, Y Dmin del tensor de
fase. El valor estimado es el promedio de 100 realizaciones con 5% de ruido aleatorio. El analisis se realiza entre
periodos de 1072 a 10?2 s.
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Las funciones para estimar el giro usando un rango de periodos entre 10™2 y 10% segundos se
muestran en la Figura 49. Las curvas negras corresponden a las cizallas positivas y las curvas en rojo a las
negativas. En ambos casos los minimos son bien definidos. El inciso a) muestra los ajustes asumiendo que
Z, es equivalente al modo TE. El minimo corresponde a una cizalla de -7.2 grados y giro de 12.8 grados.

Los ajustes explicitos para todos los casos se muestran en la Figura 50.
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Figura 49. Ajustes a los datos basados en el modelo de GB. Con los valores de cizalla y rumbo estimados
independientemente, las Unicas incdgnitas aqui son el angulo de giro y el signo de cizalla. En a) se muestran los
ajustes para el caso en el que se asume que Z, = Z,,.. En b) se presenta el mejor ajuste cuando se asume que Z,, =
Zyx Y se considera una cizalla positiva.

La solucion provista por el algoritmo #2 es mas estable en comparacion con el algoritmo #1, al permitir
mejores estimaciones en el parametro de cizalla. Esto a su vez provee mejores resultados cuando se trata
de ajustar los datos. Sin embargo, ambos algoritmos llevan a la misma solucién presentada en la Figura

51. p, es equivalente a py, para el rumbo de 62 grados del sitio [it902 del conjunto de datos BC87.
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Figura 50. Comparacion explicita de los valores medidos y calculados para un rumbo estimado de 61.87°. a)
Asumiendo que Z, es Z,, con cizalla positiva. En b) asumiendo que Z, es Z,, y una cizalla positiva. c) asumiendo
que Z, es Z,, con cizalla negativa y en d) asumiendo que Z, es Z,, y una cizalla negativa. Presentamos sélo las
componentes correspondientes xy y yx. El Unico buen ajuste se da en el inciso c).
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5.4 Resumen

El primer paso del algoritmo #2 es encontrar tanto el rumbo como la cizalla de forma
independiente. Las estimaciones de estos pardmetros permiten mejores ajustes sin necesidad de reducir
el numero de periodos a diferencia del algoritmo #1. La funcién que se optimiza tanto en el algoritmo #1
como en el #2 esta normalizada por la varianza respectiva de los datos, sin embargo, en el algoritmo #2 Ia
funcién solamente depende del parametro giro, por lo que se provee un modelo mas estable de una forma
mas sencilla. Observamos que al aplicar el algoritmo #2 a tres diferentes conjuntos de datos, las soluciones
fueron suficientemente robustas y estables. De cualquier forma, igual que en el algoritmo #1 se debe tener
cuidado a la hora de estimar el rumbo si lo que se desea es obtener el modelo completo de distorsién de
Groom y Bailey. En el capitulo 6, se proveen soluciones sin la necesidad de encontrar el modelo completo

de distorsion por lo que se relaja la exactitud en la estimacién del rumbo geoeléctrico.
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Capitulo 6. Robustez y estabilidad del algoritmo #3

En este capitulo analizaremos el algoritmo #3 utilizando los mismos conjuntos de datos que en los
capitulos anteriores. Particularmente, trataremos sobre las ventajas y desventajas del método y cémo es
gue se convierte en una solucion binaria completa al problema de acoplamiento. Este algoritmo se
caracteriza por tener una solucion mas simple. En resumen, primero necesitamos estimar los angulos de
rumbo y cizalla. Conocer el rumbo nos permite girar el tensor de datos Z,, mediante la matriz de rotaciéon
R al sistema de coordenadas de la estructura 2D. Conocer la cizalla nos permite neutralizar su efecto en
las soluciones invariantes de la ecuacidn cuadratica. Recordemos que en un modelo 2D las impedancias
Z, vy Z_sereducen a Zrg Y Zry del tensor Z, . Utilizando la factorizacion de Groom-Bailey, tenemos la
igualdad RTZ,,R = TSZ,. El producto TS es una matriz real, por lo tanto sélo afecta a las resistividades
y no a las fases de Z,p; de tal forma que podemos igualar las fases de las componentes xy y yx de los

datos rotados con las fases de Z, y Z_. Esto es todo lo que hay qué hacer.

6.1 Datos sintéticos con distorsiones y ruido

A partir de los valores estimados en la seccidn 4.1, rumbo=30.499 y cizalla=30.04°, se calculan y
grafican las fases @, @_, Orxy Y Dryx del sitio 15 del conjunto de datos COPROD2S1 (Figura 52b). Puede
observarse que la asociacién directa sucede tal cual debe ser, @, con @g,, y @_ con Bg,,. Algunos
periodos presentan mayor dispersion que otros por lo que la asociacion entre fases no siempre es tan
directa y obvia para todos ellos. Calculamos el RMS de las diferencias (@, — @rxy) Y (D4 — Bryx) que se
muestran en la Figura 52a. La solucidn binaria se obtiene del menor RMS, en este caso el correspondiente

a (@4 — Dgryx) con un RMS=2.9 grados.
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Figura 52. a) Curvas de las diferencias (@, — @gy,) Y (D1 — @ryx) enfuncion del periodo. b) Comparacion explicita
entre las fases @, @_, Oryy Y Dryx-

6.2 Conjunto far-hi

En el capitulo 4 mostramos con el algoritmo #1 que si tenemos un rumbo que esta mal estimado
o es incorrecto, la solucidn al modelo de Groom-Bailey también sera incorrecta. Dado que esta solucion es
necesaria para asociar un rumbo geoeléctrico a las impedancias, se necesitan explorar otras alternativas,
ya sea usando otros métodos para estimar rumbos mas estables o reduciendo el nimero de periodos en
el analisis. En el capitulo 5 con el algoritmo #2, probamos que podemos obtener valores de cizalla no
sesgados y con incertidumbres menores si ésta se estima de forma independiente al rumbo. En este caso
no es necesario reducir el nimero de periodos para obtener mejor precisidn. Sin embargo, la solucién final
sigue dependiendo de las incertidumbres en la estimacion del rumbo pues alun ajustamos los datos a un
modelo. En el algoritmo #3 esto no sucede, veamos primero la Figura 53b. Las fases @gyy, Y @ryx S€
obtienen rotando los datos con el angulo de rumbo=40.7° encontrado en la seccion 4.2. Las fases @,. se

calculan con la cizalla=31.56°. Podemos observar que a @, se le relaciona facilmente con @g,, y a @_ con
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@ryx, l0 que concuerda con las soluciones de los algoritmos previos para este mismo conjunto de datos.

Las diferencias entre fases se grafican en la Figura 53a. La diferencia (@, — @gy, ) tiene un RMS=1.3° (curva

azul), mientras que la diferencia (@, — @g,,) tiene un RMS=17.5° (curva verde). Esto lleva a concluir que

Zy

= Zyy asociada a un rumbo=40.7°.

Podemos probar este algoritmo para los otros valores de rumbo calculados a partir de los métodos

de la Figura 25. Segun observamos en las Figuras 54b y 55b, las comparaciones entre fases muestran una

relacién directa sobre todo entre las fases @, y @gy,. La Figura 54a contiene las diferencias de fases

cuando usamos el rumbo variable por pre-rotacién, el RMS de la diferencia (@, — @gy,) es 1.6°. En la

Figura 55a, cuando se asume un rumbo=30°, el RMS para la misma diferencia es 1.7°.
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Figura 53. a) Curvas de las diferencias (@, — @gy,) Y (D1 — Dryx) enfuncion del periodo. b) Comparacion explicita
entre las fases @, @_, Dryy Y Dryx- Se asume un rumbo de 40.7 grados.
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Inclusive, si tomamos el rumbo obtenido por ventanas en la reformulacién del tensor de fase de la Figura
25, podemos observar en la Figura 56b que aunque el rumbo es bastante inestable y se dispersa alrededor
del valor real, la fase @, es aproximadamente igual a la fase @g,, que de nuevo, es la misma solucién
anteriormente encontrada. El RMS de la diferencia entre este par de fases es 2.2° y se muestra en la Figura
56a. De hecho, también podemos decir que la componente xy del tensor rotado es la mas estable aunque

se tenga un rumbo muy inestable.
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Figura 56. a) Curvas de las diferencias (@, — @gy, ) Y (D4 — Dryx) en funcion del periodo. b) Comparacion explicita
entre las fases @, @_, Bgyy Y Dryx- S€ asume un rumbo variable obtenido mediante la reformulacion del tensor de
fase con ventanas de un periodo.

6.3 Sitio 1it902

Vimos que los algoritmos #1 y #2, especificamente con los datos de campo, que cuando tenemos
datos muy ruidosos los ajustes para estimar las distorsiones arrojan mayores incertidumbres; ademas que

las soluciones podrian estar sesgadas. En este algoritmo no ajustamos un modelo a los datos, por lo que
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podemos usar todos los periodos disponibles para hacer la comparacion directa de fases. Explicitamente,
estas comparaciones se muestran en la Figura 57b. Es notorio como la fase @, se relaciona con @gy,, sin
mayor problema, aunque precisamente es para los periodos ruidosos que las fases muestran mas
dispersidn, sobre todo para las versiones rotadas. De cualquier forma, la relacién entre invariantes Z, =
Zyy concuerda con los resultados de los algoritmos previos. En la Figura 57a, graficamos las diferencias
entre fases y obtenemos los RMS, podemos ver cdmo los periodos dentro del rectangulo negro tienen las
menores diferencias. Los RMS calculados son 2.9° y 17° para (@, — @rxy) vV (04 — Oryx)
respectivamente. En un modelo ideal 2D, una de las curvas debe estar necesariamente alrededor de cero.
En la practica, debido a los efectos de induccién 3D, esto no puede ser valido para todos los periodos.
Respecto a esto, nuestro enfoque tiene las mismas limitaciones que el modelo de distorsién de Groom y
Bailey. No obstante, el algoritmo #3 presenta ventajas sobre los algoritmos #1 y #2 y otros métodos donde

se ajustan los datos a un modelo de distorsion.
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Figure 57. a) Diferencia de fases de Zgy,, Y Zgyy con @, . b) Comparacion explicita de fases para un rumbo de 61.87°
grados, asumiendo que @, se asocia con la fase de Zg,,.



73

Como se ha expresado anteriormente, el objetivo de este trabajo es relacionar las impedancias 2D

con el rumbo geoeléctrico y para ello no es necesario calcular el valor de giro, sélo necesitamos conocer
el rumbo y cizalla. Las curvas de resistividades aparentes y fases asociadas a un rumbo N60E se muestran
en la Figura 58. Estas resistividades ahora estan asociadas al rumbo, anteriormente se podian calcular pero
debido a que se presentan como invariantes no tenian un rumbo asignado. Este resultado final es lo que

se necesita para la interpretacion del sitio.
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Figura 58. a) Resistividades aparentes TE y TM, b) respectivas fases del inciso a. Estos valores junto con el rumbo de
61.87° son necesarios para la interpretacion del sitio.

6.4 Resumen

El algoritmo #3 se basa en las consideraciones particulares del tensor de distorsiones para un

modelo bidimensional. Los efectos galvanicos sélo se presentan en las magnitudes de las impedancias y
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no en sus fases. Las fases de los modos TE y TM no se afectan siempre y cuando los datos se encuentren
en el sistema de coordenadas apropiado. Esto se consigue rotando los datos con el rumbo estimado. A
diferencia de los algoritmos #1 y #2, en el algoritmo #3 los datos no se ajustan al modelo de distorsién de
Groom y Bailey y aunque si se basa en este modelo no requiere de encontrar el valor de giro. Para
encontrar la solucion sélo se comparan las fases de Zgy, Yy Zgyx conlas fasesde Z,y Z_. En el capitulo
siguiente se utiliza el algoritmo #3 para asignarle el rumbo a 16 sitios pertenecientes a un perfil del

conjunto de datos BC87.
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Capitulo 7. Identificacion de modos del conjunto de datos BC87

En este capitulo se presenta la aplicacion del algoritmo #3 a la identificacion de modos del
conjunto de datos BC87. Estos datos fueron interpretados recientemente por Gémez Trevifio et al. (2018)
quienes identificaron a Z, con el modo TM para todos los sitios del levantamiento. También se calcularon
los rumbos pero no se ligaron directamente a las impedancias porque no se sabia cémo hacerlo. Lo que se
hizo fue invertir los datos suponiendo Z, como el modo TM y también como el modo TE, y compararon
los modelos con los obtenidos suponiendo angulos complementarios de -30 y 60 grados. Para el segundo
caso, los datos se corrigieron por distorsiones utilizando el algoritmo STRIKE. En lo que sigue se resume
como se hizo esta identificacion y como todo se simplifica aplicando el algoritmo #3. Se encontré que
inadvertidamente, en el trabajo mencionado, la primera mitad del perfil se interpreté con rumbos

positivos y el resto con rumbos negativos.

7.1 La ambigliedad clasica de 90 grados en los modelos

El conjunto de datos conocido como BC87 fue adquirido en 1987 utilizando lo que en ese tiempo
era el estado del arte en equipo comercial. Se encuentra sobre el batolito Nelson en la Columbia Britanica
de Canada cerca del cinturdn de las montafias Rocallosas. Los datos se encuentran disponibles en el sitio
MTNet y se recomienda su utilizacién para probar nuevas técnicas de inversién y procesado para eliminar
los efectos de distorsion galvanica. Fueron publicados por primera vez por Jones et al. (1988) y mas tarde
se realizd un taller especial para comparar diversos métodos de inversidon y procesado con estos datos
(Jones, 1993). La figura 59 muestra 27 sitios pertenecientes al BC87, de los cuales se seleccionaron 16
sondeos segun se detalla en el pie de figura. La linea roja cerca del sitio lit001 marca la localizacion y
direccion de un sondeo independiente que se procesd con la técnica EMAP (electromagnetic array
profilling). Esta técnica permite eliminar los efectos de las distorsiones galvanicas en las mediciones. La

linea EMAP fue pieza clave en la identificacion correcta de los modos.
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Figura 59. Mapa que muestra la locacién de los sitios del levantamiento MT para el conjunto de datos BC87. Se eligié
un perfil compuesto de 16 sitios a lo largo de 110 km. Los sitios elegidos son: 1it902, 00, 01, 02,04, 05, 13, 06,11, 09,
15, 16, 17, 19,21y 22. La linea EMAP (en rojo) de 10 km de longitud corresponde a un sondeo utilizando 100 dipolos
contiguos de 100 m de longitud cada uno. (Figura tomada de Gémez-Trevifio et al., 2018).

Los datos han sido interpretados en términos de modelos 2D por Jones et al., (1993) y Eisel y Bahr
(1993), entre otros. Curiosamente en estos dos trabajos se interpretan los datos suponiendo un rumbo de
-30 grados o N30W en el primero y en el segundo un rumbo de 60 grados o N60°E. Ambos llegan a esas

decisiones independientemente. En el trabajo de Gdmez Trevifio et al. (2018) se consideraron ambas

posibilidades.
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Figura 60. Imdgenes del subsuelo que se obtuvieron al invertir seudosecciones calculadas a partir de resistividad
aparente del modo TE. Las seudosecciones provienen de invertir resistividad aparente y fase del modo TM y sélo la
fase del modo TE. a) Usando angulo fijo de 30 grados. b) Usando p_ como TM. c) Angulo fijo de 60 grados. d) Usando
p,. como TM. (Figura tomada de Gdmez-Trevifio et al., 2018).
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En la Figura 60 se muestran los modelos obtenidos con ambos rumbos, -30 y 60 grados. También se
muestran los modelos obtenidos con las opciones Z, y Z_. Se puede observar que la correspondencia

entre modelos es de Z_ con -30 grados y Z, con 60 grados.

7.2 La ambigiiedad clasica de 90 grados en la estatica

Antes de pasar a decidir cual de las opciones es la correcta, es importante explicar que estos
modelos no son los que salen de un proceso de inversidén convencional. Primero, en ambos casos ya sea
con angulo fijo o con invariantes, los datos estan corregidos por efectos de distorsiones galvanicas; esto
se da por sentado. En todos los casos se invierten las magnitudes y las fases del modo TM y sélo las fases
del Modo TE. Se deja fuera de la inversion las magnitudes del modo TE porque un modelo 2D no puede
compensar por los efectos de estatica. Contrario a lo que se hace con los modelos Occam, se buscan
modelos que sean lo mas rugosos posibles como se explica en Gdmez-Trevifio et al. (2014a). La idea es
simular la técnica del arreglo EMAP adquiriendo lo mas posible de la informacién disponible. Luego, como
en EMAP, se hace un filtrado para dejar solo los efectos de induccidon electromagnética. Para esto se
considera como la salida de la inversion las resistividades aparentes calculadas del modo TE (Figura 61),
las cuales estdan libres de los efectos de estatica y de cargas eléctricas de cualquier profundidad. Como tal,
las respuestas del modo TE se pueden invertir en 1D. Las imdagenes o modelos de la Figura 60 se obtuvieron

utilizando la férmula de promedios espaciales descrita en Gémez-Trevifo (1996).
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Figura 61. Ajustes a los datos asumiendo p, como TM. Arriba: seudosecciones a partir de los datos. Abajo:
seudosecciones calculadas a partir del modelo de distorsién. (Figura tomada de Gémez-Trevifio et al., 2018).
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Las curvas de resistividad aparente del modo TE, observadas y calculadas, deben ser paralelas si
efectivamente el proceso se compensa por la estdtica. En la Figura 62 se muestra que esto es asi. Se
muestran los dos casos de p_ y p, como pr, . Se puede observar que en ambos casos las curvas de datos
gue no se invierten (TE observado) son paralelas a las curvas calculadas que provienen de la inversion. Esta

prueba aun no lleva a nada concluyente sobre cual de las dos opciones se deberia de elegir.
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Figura 62. Las curvas de resistividad aparente calculadas para el modo TE son aproximadamente paralelas a las curvas
del modo TE observadas. Este efecto se debe a que precisamente fue el modo TE el que no se tomé en cuenta en el
proceso de inversion de la Figura 58. Nétese que en los tres sitios, la estatica presente al asumir p, como TM (abajo)
es menor que al asumir p_ como TM (arriba). (Figura tomada de Gémez-Trevifio et al., 2018).

7.3 La prediccion de la linea EMAP

Afortunadamente para este conjunto de datos se adquirié un sondeo libre de efectos galvanicos
con la técnica EMAP sobre el batolito Nelson segin se menciond y se indicd en la Figura 59. Las
resistividades aparentes se muestran en la Figura 63 como la linea punteada. Las lineas continuas
corresponden a los sitios 1it000, lit001 y 1it002 que estan cercanos al sitio del sondeo EMAP. Las curvas
corresponden a los valores calculados de la resistividad aparente del modo TE, las cuales también estan

libres de distorsiones galvanicas. Se puede observar en las Figuras 63a y 63b que la opcion de -30 grados
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y de p_ como TM no predicen adecuadamente la curva de EMAP. Las curvas de la Figura 63c lo hacen
mejor, éstas corresponden a asumir el angulo de 60 grados. Por ultimo, las de la Figura 63d reproducen
de forma excelente las resistividades del sondeo EMAP, particularmente la del sondeo 1it001. Este caso

corresponde a considerar p, como TM.
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Figura 63. Comparacion de la linea EMAP de Jones et al. (1989) con las curvas predichas de resistividad aparente del
modo TE sin estatica. a) Asumiendo una orientacién de rumbo N30W, b) asumiendo p_ como TM. c) Asumiendo una
orientacién de N60E y d) asumiendo p, como TM. (Figura tomada de Gomez-Trevifio et al., 2018).

La Figura 64b corresponde a la imagen obtenida suponiendo p, como TM. Se trata de una
reproduccion de la Figura 60c. En este caso se compara con modelos de sismica de refraccidn y de reflexion
mostrando una correlacién excelente en la delineacion del batolito Nelson, algo que no se habia logrado
en interpretaciones anteriores. Esto se logra con la suposiciéon de p, como TM. Sin embargo, como se
puede observar en la Figura 60c o bien en la Figura 63c esto no se logra con la opcidn de angulo fijo de 60
grados. Esto implica que las estimaciones con la ecuacion cuadratica que tienen angulo libre son mas

adecuadas que fijando el rumbo. Sin embargo, queda la duda de a qué angulos en realidad se refiere la

suposicion de p, como TM.
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Figure 64. a) Modelo del subsuelo a base de sismica de refraccion para el perfil elegido. b) Modelo de resistividad
asumiendo p, como TM. c) Modelo basado en sismica de reflexion. SLF: Slocan Lake Fault. (Figura tomada de Gémez-
Trevifio et al., 2018).

7.4 Ildentificacion de modos

Para responder a la duda de a qué dngulos en realidad se refiere la suposicién de p, como TM, se

prepard la Figura 65. Lo que se hizo fue comparar @,y @_ con @g,,. Se buscé el mejor ajuste por prueba
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y error, empezando con -30 y 60 grados. En la figura se muestran los rumbos para cada sitio. Se puede
observar que excepto por el primer y ultimo sitios los rumbos son cercanos a -30 y 60 grados. Contrario a
lo que es la practica normal en que se supone un solo rumbo para todo el perfil, inadvertidamente la

inversion se realizé con rumbo 60 grados sobre el batolito Nelson y -30 grados sobre el resto.
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Figure 65. Comparacion de fases @, con @y, para los 16 sitios. Los valores de rumbo se encontraron rotando las
fases @y -7y hasta hacerlas coincidir con las de @,,.. Los dngulos de rotacién son [-7 60 60 60 60 60 60 -60 -50
-30-30 -30 -30-30-30 0].

En la Figura 66 se resumen graficamente las interpretaciones de rumbo dadas al conjunto BC87
por otros autores y los rumbos obtenidos de la Figura 65. El primer caso (Figura 66a) corresponde al rumbo
de -30 grados reportado por Jones et al. (1993). Pudimos ver en la Figura 63a que esta interpretacion no
predice adecuadamente la curva de resistividad aparente de la linea EMAP como tampoco lo hace suponer
a p_ como TM. La prediccidén se mejora con la suposicion de Eisel y Bahr (1993) quienes consideran un
rumbo de 60 grados para todos los sondeos (Figura 63b). La solucidon que obtuvieron Gomez-Trevifio et

al. (2018), auin sin percatarse de lo que ocurria, brindé un modelo 2D que satisface tanto a los modelos de
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sismica mencionados como también ajusta la linea EMAP. Sin embargo, a pesar de que conocian los modos
y rumbos no podian relacionarlos. En este trabajo usamos el criterio del algoritmo #3 para asignarle
rumbos a los modos TE y TM de cada sitio. Las direcciones asignadas de estos rumbos se muestran en la

Figura 66c.
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Figure 66. Direcciones de los rumbos segun las interpretaciones finales que se hicieron en: a) Jones et al. (1993), b)
Eisel & Bahr (1993). c) rumbos obtenidos usando el criterio del algoritmo #3.

Como se menciond anteriormente, la norma para interpretar perfiles en 2D es suponer un angulo
fijo para todos los sitios. El reconocimiento de que los modos TE y TM son invariantes ante rotacion relaja
la norma. Se puede aceptar, por ejemplo, que el rumbo sea variable de periodo a periodo o de sitio a sitio
con tal que todos caigan en el mismo cuadrante. Esto es lo que supusieron Gémez-Trevifio et al. (2018) en
su interpretacién por no contar con las herramientas que se presentan en el presente trabajo. Estimaron
angulos pero consideraron solo los positivos confiando en la ambigliedad cldsica de 90 grados. Sin
embargo, como se muestra en la Figura 66c los rumbos suponiendo p, como pry en realidad cambian de
cuadrante. Esto pareceria sugerir que la manera de proceder en la cuestiéon del rumbo seria suponer, en

lugar de un rumbo fijo, un signo fijo en la solucién de la ecuacién cuadratica y después determinar al rumbo
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gue corresponde. Sin embargo, esto seria similar a suponer un rumbo fijo a priori lo cual no es lo mas
apropiado. Se espera que el presente trabajo contribuya a flexibilizar la forma rigida en que

tradicionalmente se interpretan perfiles en dos dimensiones.
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Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

En el modelo de distorsiéon de Groom y Bailey todas las variables estan interconectadas y para
ajustar los datos es necesario recurrir a métodos numéricos elaborados. El dngulo de rumbo, las fases
Dax Y Ponin derivadas del tensor de fase y las impedancias Z, y Z_ de la ecuacién cuadratica pueden
considerarse como soluciones parciales del modelo de distorsién de Groom y Bailey. La naturaleza analitica
o semi-analitica de estas soluciones es su principal acierto. Sin embargo, su uso completo puede verse
severamente limitado porque en el proceso de dividir el problema en subproblemas, las soluciones se
desacoplan entre si. La ecuacidn cuadrdtica y las fases @4, V¥ Pmin SON invariantes ante rotacién de
coordenadas lo que significa que estan desacopladas del angulo de rumbo. Podemos obtener las
impedancias pero no sabemos a qué angulo pertenecen, incluso si conocemos los angulos. Esto se suma a
la ambigliedad clasica de noventa grados. Es importante porque la asociacion entre el rumbo e
impedancias proporciona el vinculo fisico con la geologia local. Recuperar el modelo de distorsién original

es la Unica forma de restablecer la conexion.

8.1 Conclusiones

Los tres algoritmos propuestos en esta tesis reducen el problema a una decisién binaria
insertando las soluciones parciales en la descomposicion original. Las estimaciones del rumbo vy las
impedancias de forma independiente conllevan a modelos mas estables y con menores incertidumbres
qgue los modelos obtenidos por métodos donde se ajustan todos los parametros simultdaneamente.
Ademas, nuestros enfoques reducen el gasto computacional. El algoritmo #1 recurre a calcular los
parametros giro y cizalla al ajustar los datos al modelo de distorsion con las impedancias 2D y rumbo
calculados independientemente. Este esquema puede ser muy susceptible a ruido sin embargo al tener
mas control sobre las incdgnitas, el rango de periodos puede acomodarse para utilizar los periodos mas
estables. En el algoritmo #2 se reducen aln mas el nimero de incégnitas. En él se encuentra el valor de
cizalla también de forma independiente y junto con las impedancias de la cuadratica y el rumbo del tensor
de fase sélo se ajusta en busca del dngulo de giro 6ptimo. El algoritmo #3 difiere de los anteriores en que
no ajusta un modelo, ni siquiera lo obtiene pues solo necesita comparar las fases sin distorsiones de los
datos medidos con las fases invariantes de la cuadratica para un rumbo dado. La comparacién se da de

forma natural, las fases de las impedancias Z se ajustan con las respectivas fases @gyy, Yy Dgyx Pues éstas
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ultimas llevan la informacién del rumbo correcto. Esto no puede hacerse con las fases @4, ¥ @i del
tensor de fase porque cuando las curvas se cruzan, lo cual es muy frecuente, se invierten los angulos del
rumbo. Esto agrega otra ambigliedad a las ya existentes. Mediante el algoritmo #3 pudimos asignar
facilmente los rumbos a los invariantes p., lo cual derivé en que la interpretacién con invariantes departe
de la costumbre tradicional de suponer un rumbo fijo para todo un perfil. Se espera que esto flexibilice la

forma rigida en que tradicionalmente se interpretan perfiles en dos dimensiones.

8.2 Recomendaciones

Actualmente, las interpretaciones de datos magnetoteluricos se dan en base a suponer un rumbo
fijo para todos los sondeos sobre un perfil determinado. En el caso del conjunto BC87, el perfil atraviesa
diferentes tipos de suelos con diferentes composiciones y edades geoldgicas. La solucién encontrada en
este trabajo para este conjunto es que tienen rumbos diferentes segun el sondeo. Los invariantes
obtenidos con la cuadratica son precisamente eso, invariantes ante rotacién de coordenadas sin importar
el rumbo, en este sentido los tres algoritmos expuestos en este trabajo proporcionan una solucién binaria.
Sin embargo, cuando se trabaja con datos reales ciertas consideraciones deben tenerse en cuenta. En
algunos casos, los datos presentan mucho ruido sobre todo en periodos cortos donde se ven mas fuertes
los efectos 3D galvanicos. En ese caso, se puede tomar un rango de periodos que presente mas estabilidad
al momento de estimar el rumbo. Se recomienda realizar una estimacion periodo a periodo y después
proceder a seleccionar el rango de periodos adecuado. Los dos primeros métodos proveen ambos
parametros de distorsion y se puede realizar un ajuste a los datos que es lo que normalmente se hace para
comprobar una solucién. El algoritmo mas simple de aplicar es el #3, sin embargo, con él no se obtienen

los valores de giro y cizalla aunque si ofrece la misma solucidn final que los algoritmos #1 y #2.

En cuanto a trabajos futuros aparte de las aplicaciones se recomienda hacer una comparacion
exhaustiva con el algoritmo STRIKE. La comparacién no se podia realizar antes porque no habia forma de
saber cudl de los invariantes corresponde a cual rumbo. De hecho, como se discutid en el capitulo anterior,
se tuvo que recurrir al algoritmo STRIKE para identificar los rumbos de los invariantes para el conjunto de
datos BC87. Esto ya no es necesario y se puede proceder a una comparacién independiente para los dos

tipos de algoritmos. La comparacion tendria que hacerse para los parametros relevantes que son las
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impedancias y el rumbo. Los pardmetros de distorsion de giro y cizalla no son necesarios para la

interpretacion de los datos en términos de modelos de resistividad.
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Apéndice 1.

En este apéndice se resume la derivacién de la matriz de distorsién € que produce una semiesfera
inmersa en una tierra homogénea. Los primeros trabajos sobre este modelo fueron realizados por Ward
(1967) y Honkura (1975). Groom y Bailey (1991) utilizaron la solucion para simular un modelo donde un
cuerpo conductor superficial distorsiona los campos eléctricos medidos en superficie afectando la

respuesta regional de una estructura 2D.

Efecto galvanico 3D de una semiesfera conductora

<>

x>

N>
G
\V]

Eo G

Figura 67. Diagrama para una semiesfera de conductividad o, dentro de un semiespacio uniforme de conductividad
0;. Figura tomada de Groom-Bailey (1991).

Considérese la Figura 67. Una semiesfera de conductividad eléctrica uniforme o, se encuentra
dentro de un semiespacio homogéneo de conductividad a;. Un campo eléctrico externo uniforme E
producird campos dentro y fuera de la semiesfera. Estos campos pueden calcularse mediante funciones
potenciales f tal que E = —Vf. Por analogia, siguiendo las soluciones de Ward (1967) y Honkura (1975),
el campo eléctrico dentro del cuerpo se puede expresar como
30,

Ei(x,y,2) = Eox [— 0,0], (56)

oy+20;’

y fuera del cuerpo pero dentro del medio en el punto (x, y, z), el campo eléctrico se escribe como
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2_,,2_,2
Ee(x,y,z) =E0x [1+K2x y“—z% 3Kxy 3sz]'

donde E,, es el campo eléctrico externo en la direccidn x, r es la distancia del punto (x,y, z) hasta el

centro del cuerpo. K viene dada como

K = 2L R3, (58)
o,+201

donde R es el radio del cuerpo y se supone que es mucho menor que la profundidad de penetracion de la
onda electromagnética, por lo que la solucidn es de corriente continua. Siguiendo a Groom y Bailey (1991)
tenemos que para cuerpos altamente conductores en un medio resistivo, es decir, o, > 0, K ~ R3. El
campo eléctrico secundario (E, — Eg) cae como (R/r)3, por lo que a una distancia de r = R fuera del
cuerpo el campo es el doble del campo externo primario y a una distancia de r = 2R fuera del cuerpo es
una cuarta parte del campo externo primario. Para cuerpos altamente resistivos en un medio mas
conductor, es decir, o, < 0;, entonces K ~ —R3/2. Sabemos que las distorsiones galvanicas sélo afectan
de forma considerable al campo eléctrico, por lo tanto el efecto de la semiesfera conductora sobre el
campo magnético se omite en este calculo. Ahora, el campo eléctrico E sobre la superficie (donde se

realizan las mediciones del método MT) es
E(x,y,0) = CE,. (59)

De acuerdo al capitulo 1, el tensor de distorsién galvanica dentro de la inhomogeneidad es

30, 0

Cix,y,0) =772 |, (60)

0 0,120,

y fuera de la homogeneidad es
2_.,2
C,(x,y,0) = ! +szr5y Srig (61)
e ’y' - SLSy 1+K2y2;x2 *
T T

Debe notarse que la simetria de la semiesfera da como resultado un tensor de distorsion que es simétrico,
es decir, C;, = C,; tanto dentro como fuera de la inhomogeneidad. Este cuerpo conductor dentro de un

medio resistivo fue utilizado por Groom & Bailey (1991) y Groom et al. (1993) para demostrar los
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problemas que pueden causar las cargas eléctricas.

El disefio experimental numérico para el conjunto de datos far-hi se muestra en la Figura 68. Un
cuerpo conductor de 10 4m y un radio de 50 m se encuentra inmerso en un medio de 300 Qm y esta
ubicado a 6 km de distancia de una falla 2D que tiene un rumbo de 4+30 ° con una capa superior altamente

resistiva (40000 Qm).

ESTRUCTURA REGIONAL X

a=0

N+

5km p=3000m

- p=400002m 10km
p=3000m

40km ——

4

p=100m

VISTA EN PLANTA X

300 Qm

40000 2m

Figura 68. Esquema del modelo 2D para para el conjunto de datos far-hi. El cuerpo conductor es relativamente
pequefio (r=50 m) y se encuentra a 6 km de la falla 2D; sin embargo, al estar cerca del lugar de medicion
(representado por el punto) produce distorsiones galvanicas 3D que afectan los datos del levantamiento MT.

Los datos corresponden a un sistema de coordenadas girado 30° en sentido antihorario con
respecto al rumbo de la falla y el sitio esta en un angulo de 22.5° en el sentido de las agujas del reloj, es
decir, 52.5° en el sentido de las agujas del reloj con respecto al sistema de coordenadas adoptado. Por lo

tanto, el sitio estd a 58 m del centro del cuerpo conductor (cuerpo de 50 m de radio mas 8 m afuera) con
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ubicaciones de observacién [x = 35.3,y = 46.0] (x dirigido al norte, y dirigido al este). El sitio estd a casi
6 km de la estructura 2D regional y en ausencia de distorsion las respuestas MT apareceran 1D hasta
aproximadamente 0.5 s, que es el periodo correspondiente a una profundidad de penetracién de 6 km
para un semiespacio de 300 Qm. El tensor de distorsidn se define en las coordenadas del rumbo, por lo

tanto, el sitio esta ubicado en [53.6, 22.2]. Usando la ecuacion 61 para esta ubicacién, tenemos que

191 0.62

C=[0.62 07 I

(62)



