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Resumen

El andlisis del tensor de impedancias magnetoteldrico permite determinar la
dimensionalidad geoeléctrica de un conjunto de datos magnetoteltrico dentro de una banda
de frecuencias. Generalmente, el conjunto de datos magnetotellrico se ve afectado por
fendbmenos que causan errores de interpretacion. Estos errores se deben a los efectos de
distorsion producidos por heterogeneidades de la distribucion de la conductividad eléctrica
en el subsuelo a poca profundidad. Sin embargo, existen diversos métodos que permiten
caracterizar geoeléctricamente al medio inclusive ante este hecho. En este trabajo se
describen y emplean cuatro métodos de analisis de dimensionalidad geoeléctrica, en el que
se lleva a cabo un analisis comparativo de los resultados obtenidos para cada método. Los
métodos considerados son: 1) Método de invariantes de Bahr, 2) Método de invariantes de
WAL, 3) Método de Descomposicion de Groom y Bailey, multisitio — multifrecuencia
(“Strike”),y 4) Método de tensor de fases magnetotelurico.

Abstract

The magnetotelluric impedance tensor is calculated from a data field set. This data set can
be electrically characterized through a frequency broad band by a dimensional analysis.
Usually, this data set is affected by some phenomena that can mislead the interpretation.
These errors are due to distortion effects generated by near surface inhomogeneous
electrical conductivities. Nevertheless, there are several techniques that can accomplish a
suitable interpretation in spite of these phenomena. This work describes and uses four of
those techniques. In this, a comparative analysis of the results obtained is done. These
techniques are: 1) Bahr Invariants, 2) WAL invariants, 3) Groom and Bailey
decomposition, multisite-multifrequency (“Strike”) and 4) Magnetotelluric phase tensor.



Capitulo I. INTRODUCCION

La conductividad eléctrica del medio geoldgico responde a una gran variedad de
parametros fisicos, por ejemplo, la presencia y distribucién de minerales conductores, la
ocurrencia y forma de poros (rellenos de fluidos), etcétera. Dentro de los primeros cientos
de metros de profundidad de la corteza terrestre, las propiedades fisicas estan influenciadas
por la presencia de agua subterranea, aparicion de fracturas, contenido de arcilla,
principalmente. A mayor profundidad, los factores principales son las concentraciones de
cuerpos metalicos, zonas regionales de fractura, fases acuosas y la temperatura. En lo que
respecta a los intervalos del manto superior, juegan un papel muy importante el grado de
reduccién quimica, el metamorfismo (conjuncién de efectos de temperatura y presion), asi
como la fusion parcial (e.g. Orellana, 1974; Meju, 2002; Marti, 2006).

En este contexto, la conductividad eléctrica de las rocas que conforman la corteza es muy
variable, y se ha encontrado en los métodos electromagnéticos una técnica para conocer su
distribucion en el subsuelo. Al decir esto, no sélo se refiere a profundidades que se ubiquen
dentro de la corteza terrestre, sino también a profundidades propias del manto, es decir, por
encima de los 60km de profundidad. EI rango de aplicaciones de estos métodos es muy
amplio: en la exploracion minera para la deteccion de yacimientos minerales metélicos, en
aspectos ambientales relacionados a problemas de intrusion salina en acuiferos, para la
caracterizacion de reservorios geotérmicos; por citar algunos ejemplos (Swift, 1988; Pous y
Marcuello, 2003; Asaue et al., 2006).

Dentro de los métodos electromagnéticos se encuentra el método magnetoteldrico (MT),
un método en el dominio de las frecuencias que mide simultaneamente las variaciones
temporales de los campos eléctrico y magnético. En particular, el método magnetotellrico
aprovecha la energia electromagnética de fuente natural para caracterizar geoeléctricamente
al medio. Este método se caracteriza por su amplio rango de profundidades de penetracion,
que va de decenas de metros a centenas de kilometros (Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953;
Romo et al., 1999; Meju, 2002).

Un aspecto importante es el analisis dimensional geoeléctrico de los datos. El analisis de
dimensionalidad geoeléctrica permite determinar si los datos medidos en una banda de
frecuencias dada, corresponden a estructuras geoeléctricas 1D, 2D 60 3D (Marti et al.,
2010).

Este procedimiento permite, inclusive, identificar y cuantificar las distorsiones, y cuando
sea el caso, la recuperacion de la direccion preferencial de la estructura geoeléctrica o strike
(e.g. Kaufman, 1988; Groom y Bailey, 1989; Smith, 1995).

Estas técnicas de analisis de dimensionalidad geoeléctrica buscan relaciones particulares
entre las componentes del tensor de impedancias magnetoteltrico. Ademas, puede
obtenerse informacion adicional de otras funciones de respuesta MT, tales como los




vectores de induccion (e.g. Cantwell, 1960).

Generalmente, los tensores de impedancia medidos difieren de las formas que presentan en
los casos ideales, especificamente de los casos 1D y 2D, enmascarados en su forma mas
general. Sin embargo, existen métodos que permiten extraer informacion cuantitativa de
estos tensores. Estos métodos se clasifican en dos grandes grupos: 1) Métodos de
Descomposicion, en los que se asumen modelos fisicos de conductividad (e.g. Larsen,
1977; Zhang et al., 1987; Bahr, 1988; Groom y Bailey, 1989; McNeice y Jones, 2001). 2)
Meétodos de tratamiento matematico del tensor de impedancias (e.g. Eggers, 1982; Spitz,
1985; LaTorraca et al., 1986; Weaver et al., 2000; Caldwell et al., 2004).

Dentro del segundo grupo, pueden incluirse aquellos métodos que consideren parametros
invariantes del tensor de impedancias ante una rotacién matematica, como en el trabajo
presentado por Weaver et al. (2000), donde explica un criterio completo de
dimensionalidad geoeléctrica basado en el estudio de los invariantes rotacionales de WAL
(iniciales de Weaver, Agarwal y Lilley) , que comprenden siete pardmetros independientes
(11, 1,..., I7) y un pardmetro dependiente (Q). Los valores de dichos parametros tienen una
interpretacion fisica que esta relacionada con la dimensionalidad geoeléctrica (Szarka y
Menvielle, 1997).

Otro ejemplo de este grupo surge a partir del determinante del tensor de impedancias, uno
de los invariantes rotacionales. En el caso de dimensionalidad geoeléctrica 2D, ante las
formas tradicionales respecto al uso de los modos TE y TM en el proceso interpretativo,
Pedersen y Engels (2005) proponen el uso del determinante del tensor de impedancias
como una alternativa viable para este fin, mediante un proceso de inversion.

Por otra parte, en los sondeos MT existe la presencia de heterogeneidades en la
conductividad eléctrica a poca profundidad que “distorsionan” la respuesta
electromagnética producida por la estructura regional. Conforme el periodo de la sefial MT
aumenta, los efectos inductivos producidos por las estructuras superficiales decrecen y
eventualmente son despreciables en comparacion con la respuesta inductiva de la estructura
regional. No obstante, también existe otro tipo de distorsion que afecta principalmente al
campo eléctrico y que es independiente de la frecuencia: la distorsion galvanica. La
distorsion galvanica es cominmente observada en estudios MT, asi como en estudios
eléctricos de corriente directa (e.g. Jiracek, 1990; Caldwell y Bibby, 1998; Caldwell et al.
2002).

La descripcién de las distorsiones electromagnéticas debidas a inhomogeneidades someras
y a la topografia se hace en términos de los efectos galvanicos e inductivos. El static shift
de las curvas de resistividad aparente de sondeos magnetoteluricos es el clasico ejemplo del
efecto galvanico (Jiracek, 1990).

Pese a ello, aunque la amplitud del campo eléctrico observado se encuentre drasticamente
distorsionada, la relacion de fase entre las componentes horizontales de los campos




eléctrico y magnético no se vera afectada si la distorsion es galvanica. En esencia, el
analisis de distorsiobn MT busca recuperar la relacion de fase original de un conjunto de
mediciones distorsionadas (Jiracek, 1990; Caldwell et al. 2004).

Dentro del primer grupo, a partir de la década de los afios noventa, el andlisis de
descomposicion de la distorsion ha sido una herramienta de interpretacion de datos MT de
estructuras geoeléctricas regionales 1D y 2D (e.g. Eisel y Bahr, 1993; Harinarayana et al.,
1993; Jones y Dumas, 1993; Ogawa et al., 1994; McNeice y Jones, 2001). El objetivo de
este analisis es remover los efectos de las distorsiones galvanicas debidas a
inhomogeneidades de la conductividad eléctrica superficiales, asi como para determinar las
impedancias y la direccion del strike de estructuras geoeléctricas regionales 2D.

Cada uno de los parametros y de los métodos de anélisis dimensional brinda informacion
diferente pero relacionada a la dimensionalidad del medio. El uso de més de un método de
analisis permite obtener mejores resultados, ya que se desarrolla un proceso
complementario y global que desemboca en la realizacion de un trabajo interpretativo de
mayor calidad (Marti, 2006).

Este trabajo de tesis comprende la descripcion y aplicacién de cuatro métodos de analisis de
dimensionalidad geoeléctrica, constando de tres partes:

1 Parte: Se enfoca en los fundamentos tedricos que son la base del método
magnetoteltrico. Ademas, se dan a conocer los conceptos de dimensionalidad geoeléctrica
y distorsion, aspectos de fundamentan este trabajo.

22 Parte: Describe y explica los métodos de anélisis dimensional. Especificamente, los
métodos considerados: a) Método de invariantes de Bahr, b) Método de invariantes de
WAL, c) Método de Descomposicion de Groom y Bailey, multisitio — multifrecuencia
(“Strike”), y finalmente d) Método de tensor de fases magnetotelurico.

32 Parte: Mediante la aplicacion de los métodos de analisis dimensional considerados a un
conjunto de datos magnetotellricos, se procederd a conocer los parametros de interés que
permitan caracterizar geoeléctricamente al medio. Asi mismo, se llevara a cabo un analisis
comparativo entre los métodos.

Asi, los objetivos generales y especificos de este trabajo de tesis se describen a
continuacion:




OBJETIVOS GENERALES
Describir y conocer algunos métodos de analisis de distorsion de datos magnetoteldricos,
asi como realizar un analisis comparativo entre ellos.

OBJETIVOS PARTICULARES

Describir los fundamentos tedricos de los métodos: a) Método de invariantes de
Bahr, b) Método de invariantes de WAL, c) Método de Descomposicion de Groom
y Bailey, multisitio — multifrecuencia (“strike”), y d) Método de Tensor de Fases.
Realizar el andlisis de dimensionalidad geoeléctrica para los datos magnetoteldricos
seleccionados, aplicando los métodos de analisis estudiados.

Obtener la direccion de la estructura geoeléctrica en aquellos casos donde se
determine dimensionalidad 2D.

Comeparar los resultados obtenidos con cada una de las técnicas aplicadas.




Capitulo II. PRINCIPIOS TEORICOS DEL METODO
MAGNETOTELURICO

I1.1 Aspectos Generales

La base de los métodos electromagnéticos (EM) radica en el fendbmeno de induccion
electromagnética. Este fendmeno origina una diferencia de potencial o voltaje en un medio
(cuerpo conductor) debido a la variacion de flujo magnético presente, generandose de esta
forma corrientes de induccion. Las variaciones de flujo magnético pueden deberse a dos
situaciones: a) A la variacion del Campo Magnético respecto al tiempo, o b) A la
deformacion o movimiento relativo del medio dentro de un campo magnético estacionario
(Orellana, 1974).

La principal fuente generadora del campo EM son las corrientes eléctricas generadas en la
lonosfera. Estas corrientes generan un campo magnético primario (Hg). A su vez, la
variacion de este campo magnético primario induce corrientes en el medio conductor que
serviran como fuentes para la creacién de campos secundarios. Los campos EM con
frecuencias mayores a 1Hz (periodos menores que 1s) se originan debido a la actividad
meteoroldgica tales como descargas eléctricas (e.g. Dobbs, 1985).

Por otra parte, las interacciones entre el viento solar y la lonosfera y Magnetosfera
terrestres generan fluctuaciones EM con frecuencias menores que 1Hz (periodos mayores
que 1s). El viento solar es un chorro continuo de plasma, radiando principalmente protones
y electrones del Sol. Al encontrarse con el campo magnético terrestre, estos protones y
electrones son desviados en direcciones opuestas, generando asi un campo eléctrico. Un
incremento en la presion del viento solar causa rapidamente la compresion en la
Magnetosfera y por ende la compactacién de las lineas de campo magnético, afectando el
incremento del campo geomagnético horizontal.

Las oscilaciones en la Magnetosfera generan pequefias variaciones casi sinusoidales del
campo geomagnético, llamadas pulsaciones geomagnéticas. Las interacciones inductivas y
magnetohidrodindmicas entre la Magnetosfera y la lonosfera modifican de forma compleja
las fluctuaciones de estos campos antes de que incidan en la superficie terrestre (Parker,
1958).

El método magnetotellrico (MT) es una técnica pasiva que involucra la medicién de las
fluctuaciones naturales temporales de los campos eléctrico (E) y magnético (H), campos
que se propagan en direccion ortogonal a la superficie terrestre como un medio, para
determinar la conductividad eléctrica de la estructura de la Tierra a profundidades que
alcanzan hasta varios cientos de kilometros (VVozoff, 1972).

Este método es la combinacion de dos técnicas: el sondeo geomagnético profundo (GDS) y
el método teldrico. EI primero se basa en las observaciones de los campos magnéticos para
conocer la distribucion de la conductividad eléctrica a profundidad. El segundo, mide los
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cambios de conductividad eléctrica en el subsuelo a partir de observaciones hechas con
dipolos eléctricos horizontales (Orellana, 1974).

Los campos EM que son inducidos de forma natural en la Tierra y que son aprovechables
para estudios MT tienen periodos de onda que se ubican en el rango de 10°a 10°s.

Existen variantes del Método MT. Estas variantes del método se clasifican de acuerdo al
rango de frecuencias en el que se trabaja y al tipo de fuente empleada, es decir, ya sea de
fuente natural o de fuente artificial.

CSAMT
/—%
MT Clasi AB’LT
asico — — RMT
— — -~ —r

| | | | \ | | | | | Hz

Fig. 1 Rango de frecuencias método magnetoteldrico (Acosta, 2007).

Las variantes MT clasico y AMT (audio magnetotellrico) trabajan con fuente natural,
mientras que CSAMT (audio magnetotelirico de fuente controlada) y RMT (radio
magnetotellrico) lo hacen con fuente artificial (e.g. Acosta, 2007).

I1.11 Teoria Electromagnética

ECUACIONES DE MAXWELL

Las ecuaciones de Maxwell consisten en cuatro expresiones, derivadas a partir de la Ley de
Ampere, Ley de Gauss (eléctrica y magnética) y de la ley de Faraday. Estas ecuaciones,
junto con las ecuaciones de continuidad y condiciones de frontera conforman las
herramientas basicas para el analisis de problemas electromagnéticos (e.g. Orellana, 1974).

va:JC+‘2—? (2.1)

VxH =, (2.2)

VxE=-28 (2.3)
ot

V-D=p, (2.4)

V.B=0 (2.5)




La ecuacion (2.1) es la forma diferencial de la Ecuacion de Maxwell deducida de la ley de
Ampere. Esta ecuacion establece que para cualquier espira cerrada, la corriente eléctrica
tendra asociado un campo magnético de magnitud proporcional al flujo de corriente total.

Si se asume que las variaciones temporales de las corrientes de desplazamiento son
despreciables (el medio es conductivo), entonces la Ley de Ampere se reduce a la ecuacion
(2.2).

Por otra parte, la ecuacion (2.3) es la forma diferencial de la Ecuacion de Maxwell obtenida
a partir de la ley de Faraday. Esta ecuacion establece que variaciones temporales en el
campo magnético inducen fluctuaciones correspondientes en el flujo de campo eléctrico en
una espira cerrada.

La ecuacion (2.4) es la ecuacion de Maxwell obtenida a partir del teorema de Gauss para el
campo eléctrico en su forma diferencial, es decir la Ley de Gauss eléctrica.

Por ultimo, la ecuacion (2.5) es la ecuacién de Maxwell deducida a partir del teorema de
Gauss para el campo magnético en su forma diferencial, es decir la Ley de Gauss
magnética. Esta ecuacion implica la inexistencia de los monopolos magnéticos.

Las ecuaciones de Maxwell implican que los campos eléctrico y magnético que varian con
el tiempo son dependientes, existiendo la posibilidad de que un cambio en el campo
eléctrico pueda generar un campo magnético, y viceversa.

Junto con las ecuaciones de Maxwell existe otra relacion fundamental que es de suma
importancia para el caso de estudios electromagnéticos, como lo es la Ecuacion de
Continuidad:

0,
V-J=- g” (Conservacion de la carga) (2.6)

Donde H [A/m] es la intensidad de campo magnético, E [V/m] es el campo eléctrico, B
[Wh/m?] es el vector induccién magnética, D [C/m?] es el vector desplazamiento
eléctrico y J [A/m?] es el vector densidad de corriente eléctrica, py es la densidad de
carga volumétrica. *

RELACIONES CONSTITUTIVAS

Las relaciones constitutivas establecen una relacion directa entre el comportamiento de los
campos EM vy las propiedades electromagnéticas (conductividad eléctrica, permeabilidad
magnética, permitividad eléctrica) del medio de propagacion. Estas ecuaciones
constitutivas son dependientes de la frecuencia y las propiedades del medio en que se
propaguen las ondas EM.

*En unidades del Sistema Internacional 7



Las relaciones constitutivas relacionan dos campos vectoriales a través de las propiedades
electromagnéticas, asi en términos generales, las propiedades electromagnéticas son
tensores dependientes de su ubicacion espacial. Resultan ser tensores de orden mayor si el
medio es no homogéneo y hay dependencia respecto a la posicién, entonces se trata de un
medio anisotropo. En cambio, para el caso que se trate de un medio isétropo y homogéneo,
estas propiedades electromagnéticas son tensores de orden cero o escalares.

La clasificacion de los medios estd gobernada por las relaciones constitutivas y los
parametros apropiados para el medio. Para la clasificacion de medios comiunmente se
emplean las siguientes definiciones:

1. SiD, B, Jen las ecuaciones (2.7, 2.8, 2.9) varian proporcionalmente con respecto a
E, Hy E, respectivamente, entonces el medio es lineal.

2. Sig, oy Hno dependen de su ubicacion espacial, es decir, son constantes, el medio
es homogéneo, de otro modo es no homogeéneo.

3. Si D es paralelo a E, B es paralelo a H y J es paralelo a E, entonces el medio es
isétropo, de otro modo es anisotropo. Para que esto se cumpla es necesario que €, ¢
y W sean reales, es decir, que no tengan fase o parte compleja.

Para cualquier medio lineal, isétropo y homogéneo, las relaciones constitutivas son:

D=¢E (2.7)
B=uH (2.8)
J=cE (2.9)

La ecuacién (2.7) es la primera relacion constitutiva. D es el vector desplazamiento
eléctrico, E es el vector campo eléctrico y € es la permitividad eléctrica. La permitividad
eléctrica () es la capacidad de un material de polarizarse en respuesta a la presencia de un
campo eléctrico.

Para el caso de materiales no conductores (dieléctricos), las cargas no se mueven
libremente, aunque pueden ser ligeramente desplazadas de sus posiciones de equilibrio. La
permitividad eléctrica puede definirse de la siguiente manera:

¢=D/E [F/m] (2.10)

La ecuacion (2.8) es la segunda relacion constitutiva. B es el vector induccion magnética, H
es el vector de intensidad magnética y [ es la permeabilidad magnética.

De manera analoga a la permitividad eléctrica y la aplicacion de un campo eléctrico, la
permeabilidad magnética determina la respuesta de un material a la aplicacion de un campo




magnético, es decir, su capacidad de imantacion.

La diferencia entre el efecto de dieléctricos en campos eléctricos y el efecto de sustancias
magnéticas en campos magnéticos es que el campo magnetico es mas intenso dentro de
muchos materiales magneticos. La razon es que estos materiales se magnetizan cuando se
exponen a un campo magnético externo, y el campo magnético inducido tiene la misma
direccién que el campo aplicado.

La ecuacion (2.9) es la tercera relacion constitutiva, que es la Ley de Ohm. La
conductividad eléctrica (o) es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la corriente
eléctrica a través de si. De igual forma, puede definirse como la propiedad natural
caracteristica de cada cuerpo que representa la facilidad con la que los electrones pueden
pasar a través de él. Ademas, esta propiedad varia con la temperatura.

Dadas las caracteristicas para un medio homogéneo e isétropo, las componentes de la
diagonal principal del tensor conductividad eléctrica son iguales (o, =0, =0,,) ,

siendo las demas componentes igual a cero. Bajo este hecho, como se menciono
anteriormente, las propiedades electromagnéticas resultan ser escalares. De esta forma, la
conductividad eléctrica puede definirse como:

o= JE [S/m] (2.12)

En general, las propiedades electromagnéticas (g, o y 1) pueden ser funcion del tiempo y
del espacio. Sin embargo, para un medio lineal, is6tropo y homogéneo, €, ¢ y MU son
constantes en tiempo y espacio.

ECUACIONES DE ONDA ELECTROMAGNETICA

La importancia de las ecuaciones de Maxwell radica en el hecho de que permiten deducir
las ecuaciones de propagacion de las ondas electromagnéticas en diferentes medios.

En los métodos electromagnéticos, la intensidad de la fuente varia armonicamente con el
tiempo, asi que mediante las series de Fourier pueden representarse en forma exponencial,
por este hecho, tanto el campo eléctrico como el magnético dependientes de la frecuencia

(o).

Las ecuaciones de onda que rigen tanto al campo eléctrico como al campo magnetico para
un medio homogéneo, isétropo y lineal, presentan la misma forma general; por ello, se
pueden representar como:




2
A_eTA g (2.12)

Derivando respecto al tiempo y simplificando, se llega a la siguiente ecuacion general :
V2 A— Aliouo — o’ pg) =0 (2.13)
Si se considera la siguiente igualdad:
¥’ =iuwo —w’su (2.14)

Donde 7°es la constante de propagacion. Dado que esta constante resulta ser imaginaria,si
y =a+13, entonces:

v’ =a’ +2iaf - =(a’ - %)+ 2iap (2.15)

Si se igualan las partes real e imaginaria de la ecuacion (2.15) con sus correspondientes de
la ecuacion (2.14), se tienen dos ecuaciones. Resolviendo el sistema de ecuaciones para oy

B:
a=w /‘9—”[,/(“‘;—22) —1] (2.16)
2 [N
B=w /“’—”L,/(nf—zz)uj (2.17)
2 O

Donde a es la constante de atenuacion y B es la constante de fase.

Las ecuaciones de onda electromagnética estan en funcion del tiempo y del espacio. La
solucion a las ecuaciones de onda en funcidn del tiempo y el espacio es:

E(r,t)=E,e“e”" (2.18)
H(r,t)=H,ee”" (2.19)

El signo negativo indica que la onda avanza en sentido positivo respecto a la distancia. Es
por ello que sélo se considerara que la onda, conformada por los campos eléctrico y
magnético, avanza en sentido positivo, por lo que se mantendrd el signo negativo del
exponente.
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN UN MEDIO CON PARTE

CONDUCTORA

Para este caso,o #0. ElI medio se sigue considerando lineal y los campos eléctrico y
magnético contindan siendo funcion del espacio y tiempo. Este tipo de medio es el mas
comudn. En este caso, la constante de propagacién tendra tanto parte real como parte

imaginaria. (¥ = +if) para este medio, las Ecuaciones de Maxwell que rigen bajo estas
condiciones son:

VxH=J (2.20)
VxE=0 (2.21)
VeD=p, (2.22)
VeH =0 (2.23)

Las soluciones a las ecuaciones de onda tomando en cuenta lo anteriormente escrito, son:
E(r,t)= Eoe’”‘rei(“’t’ﬂ') (2.24)

H(r,t)=H,e “e'"" (2.25)

—ar
Como puede notarse, las soluciones anteriores contienen el término € | por ende las

caracteristicas para este tipo de medio son:

- Laonda electromagnética es transversal.

- Contiene frentes de onda paralelos entre si y perpendiculares al desplazamiento de
la onda electromagnética.

Srri Ee ™y He ™ ; -
- Los términos =& Y Mo indican que el valor de la intensidad del campo
(eléctrico 0 magnético) disminuira conforme la onda avance.

Para una onda electromagnética que viaja en un medio conductor, ésta presenta las
particularidades de ser plana y amortiguada. Amortiguada porque la amplitud disminuye
conforme la onda se desplaza. Plana porque la constante de fase es igual en el plano
considerado y porque se propaga normal al plano en el que se encuentran ortogonales los
campos eléctrico y magnético.

11



I1.11 CONCEPTOS TEORICOS BASICOS DEL METODO MT

Al considerarse la induccién electromagnética en la Tierra, es pertinente asumir ciertos
aspectos (Simpson y Bahr, 2005). Estas asunciones son las siguientes:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Se obedecen las ecuaciones de Maxwell.

La Tierra no genera energia electromagnética, solo la disipa o la absorbe.

Los campos electromagnéticos deben ser tratados como conservativos y analiticos,
lejos de sus fuentes.

La fuente natural de los campos electromagnéticos se encuentra lejos de la
superficie terrestre, es por ello que pueden tratarse como ondas electromagnéticas
planas y uniformes que inciden a la Tierra de forma vertical.

No hay acumulacion de cargas libres dentro de una Tierra estratificada. No obstante,
en una Tierra multidimensional, las cargas pueden acumularse a lo largo de las
discontinuidades. Esto genera un fendmeno no inductivo conocido como static shift.
La carga se conserva y la Tierra se comporta como un conductor que obedece la
Ley de Ohm.

El campo de desplazamiento eléctrico es cuasi estacionario para sondeos de
periodos que abarca el método MT. Por lo tanto, las corrientes de desplazamiento
variantes en el tiempo son despreciables comparadas con las corrientes de
conduccion variantes en el tiempo.

Cualquier variacion en la permitividad eléctrica o en la permeabilidad magnética de
las rocas, es despreciable comparado con variaciones en la conductividad eléctrica.

De acuerdo a las asunciones anteriores, las ecuaciones de Maxwell que rigen el
comportamiento de los campos electromagnéticos bajo estas condiciones y dependientes de
la posicion y la frecuencia, son (Stanley y Gerald, 1987):

VxH(r,0)=J(r,0) (2.26)
VxE(r,0)=-ioB(r, o) (227)
VeD(r,w)=0 (2.28)
VeB(r,w)=0 (2.29)

FUNCIONES DE RESPUESTA MAGNETOTELURICA

Hay algunas funciones de respuesta del medio que son elementos de interpretacion y que
relacionan los campos eléctrico y magnético. La relacion entre las componentes de estos
campos se expresan mediante el tensor de impedancias (Z) y la funcion de transferencia
geomagnética (T) o Tipper (e.g. Vozoff, 1972).
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TENSOR DE IMPEDANCIAS

El tensor de impedancias relaciona linealmente las componentes horizontales ortogonales
de los campos eléctrico y magnético, dada esta relacion y debido a que existe
proporcionalidad entre cada una de las componentes horizontales de campo magnético (Hy,
Hy) y las componentes de campo eléctrico (Ex, E,), su expresion matematica para cada
frecuencia es (Cantwell, 1960):

= 2.30
E)/ ZJ’X ZJ/}’ HJ/ ( )
Los campos eléctrico y magnético, tanto como las componentes del tensor de impedancias,

son complejos. Las componentes del tensor de impedancias dependeran de la distribucion
de la conductividad eléctrica del subsuelo para cada frecuencia o periodo.

Dado que las componentes del tensor de impedancias son complejos, es decir, poseen parte
real y parte imaginaria, por ende, cada componente no sélo tendra magnitud sino también
una fase. Mediante la estimacion de las impedancias para cada una de las frecuencias,
puede calcularse la resistividad aparente y el angulo de fase a partir de las siguientes
expresiones (Vozoff, 1972):

1 2
Paii (a)) luoa)‘zij (0))‘ [Qm] (2.31)
L[ Im{Z;} .
¢; =tan W [°] (2.32)

Se habla de resistividad aparente cuando la resistividad es calculada a partir de los valores
de E y H. Ademas, es la resistividad que una tierra uniforme deberia tener para dar los
valores calculados de las impedancias (Vozoff, 1972).

TIPPER O FUNCION DE TRANSFERENCIA GEOMAGNETICA
De forma general el valor de la componente vertical del campo magnético tiende, o es muy
cercano, a cero (HZ r 0), salvo aquellos casos en los que existan cambios laterales en la

conductividad. El tipper relaciona la componente vertical del campo magnético (H ) con

las dos componentes horizontales del campo magnético (HX,Hy) para cualquier frecuencia
(Jones, 1988).
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HZ(Q)Z[TX((O) Ty(w)J{:XEZH (2.33)

Esta funcion de respuesta es un elemento adicional para la determinacion de las
caracteristicas de la estructura geoeléctrica, dado que es valida en condiciones de contraste
lateral de la conductividad.

El tipper es un parametro de mayor utilidad para la determinacion tanto de la
dimensionalidad como de la direccionalidad del medio.

El médulo de T es usualmente menor que uno, y por lo general adquiere valores que se
ubican entre 0.1 y 0.5. Para el caso en que se presenta un medio geoeléctricamente 1D, el
valor del tipper es cero.

Segun Pedersen y Engels (2005), el tipper ayuda a esclarecer el problema de la
ambigledad en el strike, es decir, muestra qué lado del contacto es méas conductivo. Esto se
debe a que en la superficie méas cercana de un limite conductivo — resistivo, la densidad de
corriente paralela a la direccion del strike es mayor del lado conductivo.

SKIN DEPTH
El skin depth (&)es la distancia a la que una onda (en este caso, onda EM) ha viajado a

través de un semiespacio cuando su amplitud ha sido atenuada al valor de l: 0.368de la
e

amplitud inicial que tenia en superficie (Orellana, 1974).

El skin depth es una aproximacion de la profundidad de penetracion:

o~ 503@ [m] (2.34)

DISTORSION ELECTROMAGNETICA

La descripcion mas préactica de los procesos complejos de distorsion ha sido la clasificacion
hecha por Berdichevsky (1983) en dos principales efectos, el galvanico y el inductivo. De
acuerdo a lo discutido por Berdichevsky y Dimitriev (1976), Berdichevsky y Zhdanov
(1984) y Zhdanov (1987), estos efectos visualizan una respuesta de tierra estratificada y
normal que esta distorsionada.

El efecto galvanico es causado por el campo eléctrico primario produciendo acumulacion
de cargas eléctricas donde se presentan variaciones de conductividad. Este exceso de carga
provoca campos eléctricos secundarios que se adicionan vectorialmente al campo primario.

El efecto inductivo se rige por la ley de Faraday, a través del cual la variacion temporal del
campo magnético primario induce corrientes excesivas. Estas corrientes fluyen
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describiendo trayectorias cerradas y generan campos magnéticos secundarios que se
adicionan vectorialmente al campo magnético primario (Jiracek, 1990).

EFECTOS GALVANICOS

En los sondeos magnetoteldricos se localizan heterogeneidades en la conductividad a nivel
superficial que distorsionan la respuesta electromagnética producida por la estructura
geoeléctrica.

La distorsién del campo electromagnético es, practicamente confinada al campo eléctrico.
Esta distorsion se debe a la acumulacion de carga en los limites de las heterogeneidades
debido al flujo de las corrientes eléctricas a través de dichas heterogeneidades o bien por
cuestiones topograficas (Rokityansky, 1982; Menvielle, 1988; Jiracek, 1990).

Para comprender mejor el efecto galvanico aplicado a la respuesta EM de
inhomogeneidades superficiales puede visualizarse la figura siguiente (ver figura 2). En
esta se presentan las relaciones espaciales entre el campo eléctrico primario £,

(uniforme), las cargas superficiales, el campo eléctrico secundario £, presentandose la
corriente total final.

Para el caso de la inclusion de un cuerpo conductor, la polaridad de las cargas conlleva a un
campo eléctrico secundario opuesto al campo primario; mientras que para un Cuerpo
resistivo, dicho campo secundario es aditivo al campo primario. Estas direcciones se
requieren para mantener la continuidad de la densidad de corriente normal a las fronteras.

De esta forma puede tenerse la nocion de la distorsion en los campos eléctricos totales
resultantes. Es decir, para el caso de la presencia de un cuerpo conductor superficial, el
campo total se reduce directamente sobre el cuerpo y se enfatiza en los bordes, mientras
que decrece a los lados. Para el caso de un cuerpo resistivo, el campo eléctrico total se
incrementa directamente sobre el cuerpo y decrece en los bordes, mientras que se presenta
un incremento a los lados.

15



TDTAL CURRENT
c =3 %

/’\_
o=
| o —

- il . s

SECONDARY ELECTRIC FIELDS

d

o>

%

Fig. 2 Efecto galvanico. a) Inclusién de un cuerpo conductivo. b) Inclusién de un
cuerpo resistivo (Jiracek, 1990).

STATIC SHIFT

Este fendmeno puede definirse como una funcion de la conductancia de la
inhomogeneidad. Especificamente ha sido definida como el desplazamiento hacia arriba o
hacia debajo de las curvas de sondeo MT debido a efectos galvanicos. Estas curvas de
sondeo se representan en un grafico log-log de la resistividad aparente p,, contra el

periodo (Berdichevsky, 1989).

Como se describié anteriormente, los efectos de la acumulacion de carga en las fronteras
son la reduccion o el aumento de los campos eléctricos totales en diferentes sitios. Por
ende, las curvas de sondeo MT se desplazaran hacia arriba cuando la medicion se efectue
directamente sobre cuerpos resistivos someros, mientras que se desplazaran hacia abajo
para el caso que se trate de cuerpos conductores. Estas conclusiones se basan
completamente en las distorsiones de los campos eléctricos a pesar de que la p,, se calcula

a partir del cociente del campo eléctrico entre la componente ortogonal de campo
magnético (Jiracek, 1990).

Es importante mencionar que la distorsion galvanica del campo magnético es despreciable
para inhomogeneidades pequefias, sin embargo, pudieran ser significativas cuando sean de
tamario considerable (Groom y Bailey, 1989).

El efecto galvanico es asint6tico al static shift, independiente de la frecuencia. Esto ocurre
cuando el campo eléctrico primario que “carga eléctricamente” la inhomogeneidad es
uniforme sobre toda la extension del cuerpo. Por otra parte, esto no es cierto para altas
frecuencias. Si el skin depth sen la roca huésped es menor que la profundidad de la
inhomogeneidad, el cuerpo se carga mas en su cima. Cuando la frecuencia decrece, el
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incremento del Sresulta en un campo “cargador” uniforme. Asi, no hay forma de
deshacerse del static shift, sin importar qué tan baja sea la frecuencia (Berdichevsky y
Zhdanov, 1984).

Por otra parte, las curvas de fase del tensor de impedancias no sufren distorsién en todo el
rango de periodo en el que se manifiesta el efecto galvanico. Esto se debe a que el campo
eléctrico secundario debido a este efecto esté en fase con el campo eléctrico primario (que a
bajas frecuencias es uniforme e independiente de la frecuencia). Ademas, el campo
magnético secundario es usualmente despreciable, asi, la fase de la impedancia no se ve
afectada.

Los métodos para corregir distorsiones no deseadas, como es el caso del static shift pueden
clasificarse en seis (Jiracek, 1990):

1) Uso de parametros invariantes de respuesta.

2) Cambio de curvas.

3) Promedios estadisticos.

4) Filtrado espacial.

5) Uso de tensores de distorsion.

6) Modelado computacional.

Ademas, otra metodologia para remover o al menos reducir el efecto del static shift es el
uso de la Ley de Faraday como una restriccion fisica. Esta permite relacionar la derivada
horizontal del tensor de impedancias “distorsionado” con la funcién de transferencia
geomagnética “no distorsionada”. De esta forma se podrian obtener los elementos del
tensor de impedancias a partir de los campos magnéticos y asi no tendria que corregirse el
efecto del static shift (Ledo et al., 2002).

EFECTO GALVANICO TOPOGRAFICO

Para el caso en el que la medicion se lleve a cabo en un lugar topograficamente irregular,
sinuoso, por ejemplo, sucede que no hay cargas eléctricas en la cima ni en el valle,
teniendose la méxima concentracion de carga en donde se tenga la maxima pendiente. Esto
conlleva a tener un patron de flujo de campo eléctrico y de corriente peculiar:
completamente tangencial a la superficie (ver figura 3).
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Fig. 3 Efecto galvanico topogréfico (Jiracek, 1990)

EFECTOS INDUCTIVOS

El efecto inductivo es diferente al efecto galvanico debido a que la fase del campo
magnético secundario varia entre cero y s /2respecto al campo magnético primario. Los
efectos inductivos no son tan problematicos en los sondeos profundos como lo son las
distorsiones galvanicas, ya que practicamente desaparecen conforme la frecuencia
disminuye. Los efectos inductivos se desvanecen ya sea por bajas frecuencias o tamafio
pequefio de la heterogeneidad (Jiracek, 1990; Caldwell et al., 2004).

DIMENSIONALIDAD GEOELECTRICA

A través del tensor de impedancias puede obtenerse una aproximacion a la distribucion de
la conductividad eléctrica en el subsuelo, asi, al conocerse la dimensionalidad geoeléctrica
del medio pueden conocerse caracteristicas de las estructuras lo cual permitird a su vez
generar un modelo de ajuste (Simpson y Bahr, 2005; Marti,2006).

Se tienen tres casos de dimensionalidad geoeléctrica: 1D, 2D, 3D.

Para el caso 1D, la conductividad eléctrica varia en la direccion de la profundidad. Se trata
de un medio estratificado, isétropo y homogéneo. Por este hecho, la direccion en que se
hagan las mediciones de los campos es irrelevante. La diagonal del tensor de impedancias
es cero (£, =Z,, =0), mientras que las componentes de la antidiagonal son iguales pero

de signo contrario (£,, =-Z,).
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0oz,
Z1D = —Z O (235)

123

Al cumplirse que ‘ny‘ =‘Zyx‘, esto garantiza la isotropia y la homogeneidad lateral. Por

otra parte, al ser la diagonal principal del tensor igual a cero 0 muy cercana a cero, esto
indica que no existe una direccion de estructura principal en la que la intensidad de los
campos sea maxima o minima.

1D afectado por
1D . i 2o
distorsion galvanica
i : (3D/1D)

Fig. 4 Modelo Dimensionalidad Geoeléctrica 1D (Marti, 2006)

Para el caso 2D se tiene que la conductividad eléctrica varia en dos direcciones, es decir, en
una direccion horizontal y en direccion de la profundidad. En este caso particular, habré
una direccion de estructura principal, mejor conocida como strike. Si la direccién del strike
coincide con alguna de las direcciones de medicion de los campos EM, entonces puede
hablarse de modos de descomposicion o polarizacion, que son el modo TE y el modo TM.

El modo TE (Transverso eléctrico) o polarizacion E, es aquél en el que la direccidon de
medicion del campo eléctrico es paralela a la direccion del strike, es decir, las corrientes de
induccidn fluirdn transversalmente a la estructura principal.

El modo TM (Transverso magnético) o polarizacion H, es aquél en el que la direccion de
medicion del campo magnético es paralela a la direccion del strike, en otras palabras, si las
corrientes de induccion fluyen longitudinalmente a la direccion de la estructura principal.

El modo dependera de si las corrientes de induccion de campo EM fluyen de forma paralela
0 a través de la estructura principal.

De esta forma, el tensor de impedancias queda de la siguiente forma:
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(2.36)

donde Z,. =2,

y

E
= 5; Zy, =2, =—".
H, H
La forma antidiagonal del tensor de impedancias expresa la ortogonalidad de los campos

eléctrico y magnético que se polarizan paralela o perpendicularmente al strike.

A continuacion se presenta una figura en la que se describen las caracteristicas de los
modos con respecto a la resistividad aparente y la fase, describiendo el comportamiento de

P, en un perfil respecto a la direccion del strike.

Tabla 1. Caracteristicas de la Resistividad aparente y Fase en los modos TE y TM (Berbesi, 2001)

Modo TE o polarizacion E Modo TM o polarizacion H
= 2 Decae de forma continua sobre el .
= = Decae de forma abrupta sobre el contacto.
= = contacto. nlr .
- = S c e . La tasa de decaimiento se determina por el
= = Este decaimiento se hace mas rapido si la .
& = . j skin-depth
2= frecuencia aumenta.
E. Ez
4> A
| JE. ;
-
H‘\' b P') sl

Z P1 = B

=

- P P2

s P1> P2 P1> P2

b

= Izquierda del | Derecha del Izquierda del | Derecha del

= perfil AB perfil AB perfil AB perfil AB

o aumenta p aumenta p aumenta G aumenta
@ > 45° @ < 45° @ < 45° D > 45°

No obstante, no siempre se sabe la direccion del strike cuando se efectlian las mediciones
de los campos EM, por ende, resulta complicado coincidir con alguno de los modos de
polarizacion descritos. Cuando es este el caso, las componentes de la diagonal principal del
tensor de impedancias son diferentes de cero. De esta forma, el tensor es de la siguiente

forma:;

Zxx ny

Z = 2.37
Z)’X Zy)’ ( )

donde Z,, #0y £, #0.
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Cuando este sea el caso, debera implementarse alguna técnica que permita minimizar los
valores de las componentes de la diagonal principal.

2D afectado por

2D distorsion galvanica
(3D/2D)

strike

Fig. 5. Modelo Dimensionalidad Geoeléctrica 2D (Marti, 2006)

Por otra parte, respecto al caso 3D, se dice que existe este comportamiento cuando el medio
es anisotropo, teniéndose asi que todas las componentes del tensor de impedancias seran
diferentes entre si y diferentes de cero. El tensor se presenta en su forma general y con la

caracteristicade que £, #Z,, #Z, #Z, #0.

3D

Fig. 6 Modelo dimensionalidad geoeléctrica 3D (Marti, 2006)
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Capitulo III. METODOS DE ANALISIS
DIMENSIONAL

Una de las dificultades de interpretar los datos MT es que la informacion a profundidad se
ve distorsionada por heterogeneidades someras. Las primeras aproximaciones para esta
dificultad han asumido distribuciones regionales de la conductividad eléctrica.

Estas asunciones resultan innecesarias si se consideran las relaciones de fase entre las
componentes horizontales del campo eléctrico y magnético, ya que éstas pueden obtenerse
directamente del tensor de impedancias medido aun en presencia de heterogeneidades
someras en la conductividad (Caldwell et al., 2004).

Ademas, el tensor de impedancias magnetotellrico se define en términos de siete
parametros independientes que son invariantes ante una rotacion de ejes horizontal,
ademas de un angulo que define la orientacién de los ejes de referencia. La relacién entre
estas siete invariantes rotacionales es otra forma de evaluar la dimensionalidad de la
estructura geoeléctrica regional (Fischer y Mazero, 1994; Weaver et al., 2000).

I11.I METODO DE PARAMETROS INVARIANTES DE BAHR

Bahr (1991), con modificaciones de Szarka (1999), propuso el uso de cuatro invariantes
rotacionales reales para poder clasificar los tipos de dimensionalidad geoeléctrica, asi como
los casos de distorsion que pudieran afectarlos. Estos parametros invariantes se derivan de
las siguientes “impedancias modificadas™:

81 :ZXX+Z}/}/ 82 :ny+ZyX (31)
D=2z,-2, D,=2,-2,
Los parametros de Bahr son los siguientes:

15 -
K=+— (Swift Skew) (3.2)
1|

(3.3)

(Regional Skew 0 Phase sensitive Skew)

(3.4)
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‘Df +322‘

Y=
124

(3.5)
Donde [A B]=Re(A)Im(B)-Re(B)Im(A)

Estos pardmetros son adimensionales. x y 77 estan normalizados a uno, mientras que X y
K pueden tener valores mayores que uno en presencia de distorsion galvanica.

4 es la medida de la diferencia de fase entre las componentes del tensor de impedancias.
n7indica si el tensor de impedancias puede ser descrito por un modelo de superimposicion

(3D/2D 6 3D/1D), es también una medida de tridimensionalidad. ~es un pardmetro
relacionado a la bidimensionalidad. El Swift Skew (k) relaciona las componentes diagonal
y antidiagonal del tensor de impedancias y cuantifica qué tan preciso el tensor de
impedancias puede representar una estructura geoeléctrica 2D; si su valor es minimo, la
hipdtesis de bidimensionalidad tiene validez, y por lo tanto, el angulo de Swift indica la
direccion del strike.

Los valores de threshold recomendados para estos parametros invariantes, propuestos para
inferir los tipos de dimensionalidad geoeléctrica, pueden apreciarse en la siguiente tabla:

Tabla 2. Criterios Método de Bahr para caracterizar la dimensionalidad geoeléctrica y tipos de distorsion
(Marti, 2006)

C Bahr Parameter DIMENSIONALITY/
ase Values DISTORTION TYPE
1 k<0.1:£<01 1D
2 k<0.1:2>01 2D
3 k>0.1, u=0 3D/1D (Larsen model)
4 k>0.1;, u=z0; n<0.05 3D/2D (Bahr model)
5 k>01, u=0;,17>0.3 3D
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En casos de bidimensionalidad, la direccion del strike puede ser obtenida mediante la
siguiente expresion:

[51’52]_[01’02]
[S,.D,]+[S.,.0,]

tan(20) =
(3.6)

111.11 METODO DE WAL

Algunos métodos empleados para conocer la dimensionalidad de las estructuras
geoeléctricas se basan en invariantes rotacionales, que son conjuntos de pardmetros del
tensor de impedancias MT que no dependen de la direccion de los ejes de medicién
(Weaver et al., 2000). Diferentes conjuntos de invariantes rotacionales han sido propuestos
para describir categorias particulares de dimensionalidad. Fischer y Mazero (1994)
discutieron la existencia de ocho invariantes, siete independientes y una dependiente.
Weaver et al., (2000), brindé un método mediante el cual la dimensionalidad se caracteriza
en términos de la anulacion de algunas invariantes. Otros autores como Romo (1999),
emplean parametros invariantes definidos del tipper para caracterizar respuestas 2D y 3D.

Las propiedades rotacionales del tensor de impedancias MT son ocho variables
independientes. Szarka y Menvielle (1997) propusieron un conjunto de siete invariantes
rotacionales independientes y reales basadas en tres magnitudes complejas:

1) Latraza: S=2,+2Z,
2) Ladiferencia entre los elementos de la antidiagonal: D,=z,-2,
3) El determinante: det(2)=2,2,-Z,2,

S1y D, son dos de las cuatro impedancias modificadas. Cada una contiene dos invariantes
rotacionales: Re(S,), Im(S,), Re(D,), Im(D,). Del determinante se desglosan tres

invariantes independientes: det(Re(Z)), det(Im(Z)), Im(det(Z)). Esto hace un total
de siete invariantes rotacionales reales e independientes.

PARAMETROS DE INVARIANTES ROTACIONALES DE WAL

Weaver et al. (2000) presentd una formulacion de los parametros invariantes rotacionales
del tensor de impedancias. El conjunto de invariantes fue redefinido de tal forma de que
todas, a excepcion de dos, son adimensionales, cada una teniendo una representacion
grafica y su desvanecimiento tiene una interpretacion fisica relacionada a la
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dimensionalidad geoeléctrica. Para este fin, es necesario introducir el concepto de tensor
magnetotellrico (tensor MT), se define como: E =M B . Es por ello que Z = M .

Asi, las invariantes de WAL se definieron de la descomposicion del tensor MT en sus
componentes real e imaginaria a partir del parametro complejo £, =&, +/7,, donde i=1, 2,
3, 4. Son combinaciones lineales del tensor MT:

Gi=(My+Mm, )12, &=(M, +M, )12,

gzz(MXX_Myy)/z : 4/4:(MXJ’_MYX)/2 (3.7)

M{c:ﬁc:s c:2+:4}
§2 - §4 51 - §3 (38)

A partir de esta descomposicion, las invariantes de WAL se definen de la siguiente forma:

lh=\(&+&) (mis) (3.9)

ly =\ +7%) (mis) (3.10)
o (&+&)
N2 7))
/ (3.11)
o (75 +n3)
| =
£ (3.12)
/, = Sath + &1,
2 (3.13)
Ealh — &My _
[ =240 "5t =
6 11, adl (3.14)
| = (d41 _dzs)
- Ga ")
Q (3.15)

Donde d; y Q son también invariantes que dependen de los parametros ¢, y 7,, asi como
otras invariantes:
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5/'77/ _68177/

d; =—+——donde i,j=1,...,4 (3.16)
1,
2 2
Q=\(0), 0y} +(ds + ) a1
tan(26’1)_—é : tan(zaz)__ﬁ
= 2 (3.18)

En consecuencia, 6, y 6,son los angulos a los cuales los ejes de medicion deberan ser
rotados para que las partes real e imaginaria de las componentes de la antidiagonal del
tensor de impedancias tengan el mismo valor. /, = sen(6,-6,).

Las invariantes /,,/,, proporcionan informacion acerca de la magnitud y fase de la
resistividad para el caso 1D:

(3.19)

bp = tan™ (/_2]
/ (3.20)

Las invariantes /; a /,, asi como Q, permiten establecer criterios para evaluar la
dimensionalidad y la distorsion galvanica, tal y como lo muestra la siguiente tabla:

26



Tabla 3. Criterios de Dimensionalidad geoeléctrica de acuerdo a las invariantes de
WAL (Marti, 2006)

Case I; to I; and Q values GEOELECTRIC DIMENSIONALITY

1 13=I4:]5=16:0 iD

L#0o0ri#0.=I=0=00rQ=0

(&s#0and s+ 0)

3D/2Dtwist
3a L#0orly 20,20, 1s=0.;=0 2D affected by galvanic distortion
(only twist)
3D/1D2D
3b L#0orh#0. 20, 1s=0.Q=0 Galvanic distortion over a 1D or 2D structure

(non-recoverable strike direction)

L#0orL#0. s=I=0.=00rQ=0 S0/1DZDrNng
3c Galvanic distortion over a 1D or 2D structure

(64=0and 75=0) resulting in a diagonal MT tensor

3D/2D
4 L#0orli#0, 20120, =0 General case of galvanic distortion over a 2D
structure

3D

5 L#0 e .
(affected or not by galvanic distortion)

En un medio 2D, /, y /, son diferentes de cero, /5 y /; son nulas debido a que los angulos
a, [ también son nulos. /, es nula, aunque podria ser indeterminada si Q es muy pequefia.

De acuerdo a los invariantes de WAL, se tienen cuatro diferentes casos de distorsion
galvanica:

1) Distorsion galvanica que afecta un medio 2D, producida por la torsién del campo
eléctrico. En este caso, la distorsién galvanica se describe por una matriz con
parametros gi=g. y ¢ =¢,(e=0,f=0). 6, =4,, pero esto no implica que sea la
direccion del strike. Ademas, /5,/,,/; Q son diferentes de cero; /;,/; son nulas.

2) Distorsion galvanica sobre un medio 1D 0 2D con fases iguales en polarizaciones E
y H. Estas situaciones son indistinguibles, y para distorsion sobre un medio 2D no
es posible determinar la direccion del strike.

3) Distorsion galvanica sobre un medio 1D 6 2D que resulta en un tensor de
impedancias diagonal. Las invariantes de WAL pueden tener los mismos valores
que en el caso 2D, salvo la condicion de que £, =0. La direccion del strike se

obtiene a partir de la siguiente expresion:
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tan(260) = o2
3 s (3.21)
4) Caso general de la distorsion galvanica sobre un medio 2D en el que todas las
invariantes son diferentes de cero, a excepcion de /,.

Para los casos 1 y 4, la direccion del strike, asi como los parametros de distorsion
pueden ser obtenidos a partir de las siguientes expresiones:

tan(20) = %2 =%
d,, +d,, (3.22)
_Re(2,)_Im(Z,)
tan(¢,) = Re(Z,) Im(Z,) (3.23)
B Re(ZXX) 3 |m(Zxx)
tan(g,) = Re(Z,) Im(Z,,) (3.24)

El principal problema cuando se emplean los criterios de las invariantes de WAL radica en
el hecho de que la dimensionalidad geoeléctrica podria encontrarse 3D aunque exista
evidencia de que se trate de 1D 6 2D. Esto se debe a que los valores de las invariantes
nunca son exactamente cero debido al ruido.

11111l METODO DE DESCOMPOSICION DE GROOM Y BAILEY,
MULTISITIO - MULTIFRECUENCIA (“Strike”)

McNeice y Jones (2001) desarrollaron un codigo de descomposicion del tensor de
impedancias MT multifrecuencia- multisitio (Strike), que basado en una aproximacion
estadistica, recupera los parametros de distorsion de acuerdo a un modelo regional 2D con
una sola direccion del strike.

Tal como lo propusieron Groom y Bailey, se deben determinar los parametros de distorsion
independientes de la frecuencia apropiados, asi como el strike, ajustando los siete
parametros del modelo frecuencia por frecuencia y sitio por sitio.

En el método de descomposicion de Groom y Bailey, los efectos de la distorsion son
separados en parte determinable y parte indeterminable. La parte determinable de la
distorsion galvanica se caracteriza por dos parametros de distorsion, el shear y el twist, y
de induccion por el strike y las impedancias regionales. La parte indeterminable son
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cambios de amplitud de las dos impedancias regionales.

DESCOMPOSICION DE GROOM Y BAILEY (GB)

El propdsito de la descomposicion es separar los parametros regionales de los locales tanto
como sea posible bajo la suposicién de que la estructura regional es a lo sumo 2D y la
estructura local sélo genera distorsion galvanica, para hacerlo, se propone la forma de un
producto factorizado. El efecto del campo eléctrico andmalo es representado por la matriz
de distorsion (D) (Groom y Bailey, 1989).

La matriz de distorsion D es una matriz real de 2x2. Esto implica que si el campo eléctrico
regional se polariza linealmente entonces el campo eléctrico distorsionado también se
polariza de forma lineal, aunque usualmente no en la misma direccion. Por la misma razén,
la relacion de fase esencial entre las componentes horizontales regionales del campo
eléctrico y magnetico no debe verse afectada por la distorsion (Caldwell et al., 2004).

d., d
p=| M 12j (3.25)
[dm dzz

Los elementos de D dependen de la geometria y ubicacion espacial del cuerpo perturbador,
asi como del contraste de conductividades entre el cuerpo y el medio que lo contiene
(Jiracek, 1990).

Los efectos de la distorsion galvanica dependen de la dimensionalidad geoeléctrica del
medio. Para el caso de una estructura geoeléctrica 1D, ésta distorsién produce un
desplazamiento vertical constante de la resistividad aparente a lo largo de todas las
frecuencias. Este desplazamiento es mejor conocido como static shift, y no afecta a las
fases. El static shift también ocurre en el caso 2D, con uno de los ejes de medicion alineado
con la direccion del strike.

En contraste, si la distorsion afecta un tensor de impedancias 2D rotado a un cierto angulo
de la direccion del strike, o bien, para el caso 3D, entonces tanto las fases como las
resistividades aparentes se ven afectadas y dependientes de la frecuencia (McNeice y
Jones, 2001).

La nocion de distorsion galvanica no inductiva del campo eléctrico por cuerpos
distorsionadores superficiales (caracterizados geoeléctricamente como 3D), fue
primeramente introducido por Larsen (1977) para una estructura regional 1D (3D/1D),
extendido para una estructura regional 2D (3D/2D) por Richards (1982). Este modelo se
representa de la siguiente manera:
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Z

medida

Donde R es la matriz de rotacién, D es la matriz de distorsién, Z,p es el tensor de

impedancias regional 2D alineado con el strike.

Groom y Bailey (1989) propusieron una descomposicion del tensor basada en la
factorizacion del tensor distorsion como un producto de las matrices modificadas de Pauli:

(0 1] [0 —1j (1 0]
2, = ; X, = D IRE
10 1 0 0 -1 (3.27)

Para el tensor distorsion se propone la siguiente factorizacion:

La ventaja de considerarse esta factorizacion para el tensor distorsion es que su parte
indeterminable (g, A) se absorbe en el tensor de impedancias determinado sin romper la
forma del tensor 2D.

Donde g es un escalar, mientras que los demas factores se definen como:

T =N,(/+t%,) ; /eslamatrizidentidad (3.29)

S=N,(/+ex)) (3.30)

A=N,(/+5%,) (531

Cabe mencionar que los factores N se definen de tal forma que tanto T, S, A, se conserven
ante un campo eléctrico polarizado aleatoriamente.

N
L o1ee? (3.32)
N ]

Coer (3.33)
v

T 1S (3.34)

Donde g es un escalar denominado “ganancia de sitio”, T es el tensor twist, S es el tensor
shear y A es la anisotropia. Esta factorizacion, ademas provee una visualizacion fisica de la
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distorsion producida por los elementos de la matriz distorsion.

Los tensores twist (T) y shear (S) conforman la parte determinable del tensor de distorsion.
El twist rota el campo eléctrico regional en sentido horario un angulo tan™¢ (Groom y
Bailey, 1989; McNeice y Jones, 2001).

(1 —l‘j
[ = N2
t 1 (3.35)

El tensor shear (S) genera anisotropia en un eje que bisecta el sistema de ejes principal,
rotando un vector en el eje x en sentido horario y un vector en el eje y en sentido anti-
horario un angulo equivalente a tan'e. Los valores del shear (e) iguales a 1 6 -1,
representan los limites fisicos de su dominio.

La figura siguiente muestra el efecto del tensor S sobre una familia de vectores unitarios
(e>0). Nétese que los cambios angulares maximos ocurren para vectores alineados con los
ejes principales. Un vector en la direccion del eje x se desvia en sentido horario un angulo
tan™' e, mientras que otro vector en la direccion del eje y lo hace con la misma abertura
pero en sentido anti-horario. Por lo tanto, resulta Gtil expresar el shear a través del shear

angle ¢, =tan'e.

()
Fig.7 Efectos del tensor Shear (Groom

y Bailey, 1989)

Por otra parte, la ganancia de sitio (g) y la anisotropia (A) representan la parte
indeterminable del tensor de distorsion, ademas modelan el static shift para cada modo
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(Jones, 1988) y por ende escalan las curvas de resistividad aparente. En la factorizacion, g
escala el campo eléctrico regional, produciendo ningin cambio en la direccion del campo
eléctrico. El escalar g es un parametro necesario debido a que A, S, T, estan normalizados
y esto genera que el producto matricial difiera del tensor distorsion verdadero (Groom y
Bailey, 1989).

El tensor anisotropia (A) escala el campo eléctrico a lo largo de dos ejes regionales
principales por diferentes factores, generando una distorsion debido a la anisotropia que se
adiciona a la anisotropia inductiva regional.

1+s O
A=Nal g 4l

Los efectos del tensor A sobre una familia de vectores unitarios (s>0), se muestran en la
siguiente figura. Nétese que los campos eléctricos que se ubican a lo largo de los ejes
principales no cambian en su direccion.

(3.36)

(a)

Fig.8 Efectos del tensor Anisotropia (Groom y
Bailey, 1989)

El valor absoluto del shear (e) y la anisotropia (s) son menores que uno (implica angulos
de shear entre 45° y -45° y valores de anisotropia entre 1 y -1). Ya sea uno u otro de estos
valores de shear y anisotropia, generan un tensor de impedancias singular a partir del cual
el tensor distorsion es indeterminado. En la practica, puede obtenerse un tensor de
impedancias singular si el terreno es altamente resistivo y con pequefias inclusiones
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conductivas superficiales (Jones, 1988), o bien, en regiones de alto relieve topografico
(Jiracek, 1990).

Si la ganancia de sitio y la anisotropia se incluyen directamente en las impedancias
regionales, entonces el tensor de impedancias medido, bajo la descomposicion de Groom y
Bailey, es:

. A
4 medido — RTSZ regional R (3 . 37)
> _[cos0 —send|1-te e-t][ 0 A cos0 send
medds | senf cos || e+t 1+te||-B 0| —send cosé (3.38)

Donde Z,,,,., es el tensor de impedancias regional 2D escalado (gAZ,,, ).

Los siete parametros de la factorizacion de Groom y Bailey son el twist (t) y el shear (s), el
strike (@) y los cuatro parametros contenidos en las impedancias regionales escaladas A y
B(Z,,y £, ). Estos parametros se encuentran igualandolos a los ocho datos del tensor de

impedancias medido. La relacion entre los datos y los coeficientes de descomposicién son
los siguientes:

a=Ly+Z, (3.39)
=2y +2, (3.40)
t=Z,-2Z, (3.41)
O3 = Zxx N ZW (342)
Y ademas:
a0=f0'+95 (343)
o, =(5—eto)cos 20— (15 +eo) sen26 (3.44)
a,=—oc+ets (3.45)

a, =—(t6 +ec)cos 20— (5 —eto’) sen20 (3.46)

Donde 6 =A+8B ,56=A-B.

En el andlisis convencional de GB, el modelo de descomposicion se ajusta a los datos
frecuencia por frecuencia y sitio por sitio (Groom et al., 1993). No obstante, para que el
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modelo de distorsion 3D/2D sea valido, estimaciones independientes de la frecuencia del
twist, shear y el strike deberan ser encontradas en una banda amplia de frecuencias. Para
ello, iterativamente se restringen las estimaciones del twist, shear y strike encontrados a
cada frecuencia con la intencion de encontrar la banda de frecuencias que presenten el
minimo error aceptable. Si la estructura regional es 1D 6 2D, generalmente se presentara en
las bajas frecuencias.

Respecto a uno de los pardmetros de interés, el strike regional es frecuentemente el
parametro menos resolutivo en el andlisis de descomposicion (Jones y Groom, 1993). Los
elementos del tensor de impedancias son dependientes de la distorsion y de la rotacion,
mezcla de las dos impedancias regionales.

medido regional = 1

—(1+te)B (e+t)A

(1+1e)B  (e+1) (347
Las dos columnas del tensor de impedancias contienen estimaciones escaladas de las
impedancias regionales. Los elementos del tensor de impedancias en las dos columnas son
linealmente dependientes, teniendo la misma fase (Bahr, 1984). Un error en el strike resulta
en impedancias que son mezclas de las impedancias regionales, mientras que los errores en
el twist y el shear generan Unicamente errores en las magnitudes de las impedancias
recuperadas. Asi, la obtencion de un strike correcto es esencial para la recuperacion precisa
de las impedancias regionales.

En presencia de distorsion, la direccion del strike recuperada a partir del método de Swift
convencional sera erronea ( Sims y Bostick, 1969). Es asi como McNeice y Jones (2001)
proponen la obtencion de los pardmetros de la descomposicion para S sitios de medicion y
N frecuencias (un total de S x N x 8 datos), igualandolos al numero de incégnitas [ S x (N X
4+2)+1].

CASOS ESPECIALES

Hay dos situaciones en el que el analisis de descomposicion del tensor de impedancias
puede no funcionar en el intento de recuperar las impedancias regionales de forma precisa.
El método de descomposicion falla cuando el angulo de shear es muy proximo a 45° (
e =+1) o0 cuando la suma de la anisotropia de distorsion (s) y la anisotropia regional se
aproximan a 1. En ambos casos el método falla debido a que el modelo de descomposicion
se convierte en un problema subdeterminado (McNeice y Jones, 2001).

1.1V TENSOR DE FASES

De acuerdo con Caldwell et al. (2004), el tensor de fases es un tensor de segundo orden.
Este tensor expresa como las relaciones de fase cambian con la polarizacion en el caso
general donde la estructura geoeléctrica sea 3D. El calculo del tensor de fases no requiere
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ninguna suposicion acerca de la dimensionalidad de la distribucién de la conductividad y
también es aplicable para casos en los que la heterogeneidad y la estructura regional sean
3D. Aproximaciones previas al analisis de distorsion magnetoteldrica, todas asumen que la
estructura geoeléctrica regional es 1D o 2D.

El campo eléctrico observado (E) puede considerarse como la superposicién del campo
eléctrico regional (Egr) y el campo eléctrico secundario (Es) (en fase) producido por la
accion del campo regional en las heterogeneidades superficiales, que “distorsiona” al
campo eléctrico regional:

E ()= DEg (@) (3.48)
Se define el tensor de impedancias regional como:
Ex(0)=Z;(@)Hg (@) (3.49)
Asumiendo la presencia de la distorsion galvanica, entonces:
E =DE, =D(Z,H,)=(DZ;)H (3.50)

Asi la relacion entre el tensor de impedancias observado (distorsionado) y el tensor de
impedancias regional es:

Z=Dz, (3.51)
Separando las partes real (X) y compleja (Y) del tensor de impedancias:
Z=X+iY ; Zo=Xo+iY, (3.52)
Teniéndose asi que:
X=DX, ; Y=DY, (3.53)

Matematicamente, la fase de un nimero complejo se define como el cociente de la parte
imaginaria entre la parte real. Esta relacion puede también aplicarse a matrices o tensores.
De esta forma, el tensor de fases se define como la siguiente relacion:

®=X"Y (3.54)

El tensor de fases @ es real. Ademas, el tensor de fases es independiente de la distorsion.
Este hecho puede ejemplificarse por medio de la siguiente figura, en la que se muestra que
el tensor de fases no se ve afectado por la distorsion galvanica:

D=,
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Fig. 9 Representacion grafica del efecto de distorsion galvanica en el caso 2D (Caldwell et al., 2004).

El tensor de fases, en términos de las componentes real e imaginaria del tensor de
impedancias, se define mediante la siguiente expresion:

((Dﬂ CI)12j 1 (Xzzyﬂ_)(mym X22Y12_X12Y22

= (3.55)
q)21 q)zz X11y21 - X21y11 X11y22 _X21y12j

det( X

Donde det( X = X, X,, — X, X},

PROPIEDADES EN CASO 1D

El tensor de impedancias reescrito, en este caso es:

Z = 0 Zy 3.56
__Z1D O (')

Donde Z,, = X, +iYyp =|Z5[€", y g=tan™* (Y5 / Xy )
De la ecuacion (3.55) se tiene que:

Yo/ X 0
q)m:{ IRAEAST

0 v/ Xm} =Y / X;p) 1 =tan(g) | (3.57)

| es la matriz identidad. De esta forma, el tensor de fases para una estructura geoeléctrica
1D se caracteriza por una cantidad escalar igual a la tangente de la fase magnetotelurica
convencional.

INVARIANTES COORDENADAS
Los invariantes de las coordenadas del tensor de fases corresponden a los valores de fase
maxima (®,,, ) y fase minima (@, ) del tensor, asi como el angulo de skew S definido

como:
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g L2222
2 CD11 + CI)22

(3.58)

Donde g es considerado como un angulo de rotacion y es una medida de la asimetria del

tensor. Hay ademas otro angulo (« ) que expresa la dependencia del tensor con el sistema
coordenado y junto con las tres invariantes antes citadas define al tensor. Por otra parte,
D .« Y P,...s0n los valores principales del tensor de fases.

o= tan” [—@12 * Dy j

2 (D11 - (1)22 (3.59)

Existe ademas otro pardmetro invariante que permite determinar los casos de
dimensionalidad geoeléctrica, el parametro 7 se define como:

(3.60)

1 1
donde HlZE\/(<D11—®22)2+(®12+®21)2 y H2:E\/(®11+q>22)2+(®12—®21)2,

variables que permiten conocera @ ., ya @, -

@ =TI, +I, ; @ =IT,-TII

min 2 1

(3.61)

Si el tensor de fases es simétrico, esto implica que g =0 Yy que sus valores principales

resultan ser sus valores caracteristicos (eigenvalues). Esta situacion ocurre cuando la
distribucion de la conductividad eléctrica del medio es 1D o 2D. Para el caso en que sea
1D, el tensor de fases es simétrico y tiene idénticos valores principales.

Representacion grafica

De acuerdo con Bibby (1986), cualquier tensor asimétrico de segundo orden puede ser
representado graficamente por medio de una elipse. En este caso, los ejes mayor y menor
de la elipse representan los ejes y valores principales del tensor de fases con una
orientacion del eje mayor determinado por el &ngulo o — 3.
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Fig. 10 Representacion grafica del tensor de fases
(Caldwell et al., 2004).

REPRESENTACION GRAFICA CASO 1D

Un circulo de radio unitario representa el tensor de fases para todos los periodos. Si el
medio ademas de ser 1D, es isotropo, el radio del circulo cambiard con la frecuencia
dependiendo de la variacion de la conductividad con la profundidad, es decir, el radio
aumentara si la conductividad aumenta con la profundidad.

En este respecto, es importante mencionar que la informacion relevante acerca de la
anisotropia solo puede ser obtenida de la amplitud de la respuesta MT, no asi del tensor de
fases. La observacion de la division de fases entre los valores principales de fase sélo indica
que existe un gradiente de conductividad (ya sea lateral o vertical).

En términos de los pardmetros, existird dimensionalidad 1D si ocurre que 7 =0 y ademas

B=0.
PROPIEDADES EN CASO 2D

Para el caso 2D, el strike define una orientacion apropiada para el sistema coordenado.
Rotando el tensor de fases observado al angulo @ desconocido:

®'=R(6)DR" (6)

=[R(O)XR"(0) [[R(O)Y.R" (6)] (3.62)

(D,Z ( XR,)fl YR,
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R () es la matriz de rotacion:

R(0) :{ cosé sené?}

-send cosdo (3.63)

Por lo tanto, el tensor de fases rotado queda de la siguiente forma:

. (Y X, 0 (Y, X, 0
d'= 0
0 Y, I X, 0 Y I X,

Los valores principales del tensor de fases para el caso 2D son las tangentes de las
correspondientes fases de los modos TE'y TM. B =0 es una condicion necesaria pero no
suficiente para el caso 2D. £ tiene que ser cero para todos los periodos mayores que el
valor minimo al que es atribuible la distorsion galvénica. Para el caso de dimensionalidad
geoeléctrica 2D, los valores principales del tensor de fases usualmente seran distintos,
existiendo asi la condicion de que 7 =0.

(3.64)

El eje mayor de la elipse del tensor de fases estéa alineado paralela o perpendicularmente al
strike. La orientacion del eje del strike es o =@ 0 o =6 +90°. Esta ambigledad ocurre
debido a que no se sabe cual de las fases, maxima o minima corresponde a la polarizacion
TEo TM.

PROPIEDADES EN CASO 3D
Para el caso 3D, B =0 y representa la rotacion del eje mayor de la elipse del tensor de

fases con respecto de una elipse de la misma forma pero que represente a un tensor
simétrico.

Por otra parte, de acuerdo a Caldwell et al. (2004), otro indicativo de tridimensionalidad
geoeléctrica puede ser el cambio abrupto de la direccion del eje principal de las elipses del
tensor de fases con respecto al periodo.
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Capitulo IV. ANALISIS COMPARATIVO

En este capitulo se indicaran y describirdn de manera concisa los aspectos importantes
relacionados con la implementacién de los programas y/o procedimientos utilizados en este
trabajo, para la determinacion de la dimensionalidad geoeléctrica de los datos considerados,
asi como la determinacion de los parametros de interés que brinden informacion relevante
para este propésito. En este efecto, al término de la descripcion de cada metodologia, se
presentaran los resultados generales obtenidos.

DESCRIPCION DE LOS DATOS ANALIZADOS

Los datos empleados para llevar a cabo el andlisis comparativo entre los métodos
considerados fueron descargados de la red, especificamente del sitio web
www.mtnet.dias.ie, en su apartado correspondiente a datos disponibles. Estos datos
pertenecen a nueve sitios (lit14 a lit22) que forman parte del conjunto de datos BC87. Los
datos se encuentran en el rango de periodos de 0.002 — 1820s.

El conjunto de datos BC87 consiste de datos magnetotelricos de 150 sitios distribuidos a
lo largo de cinco perfiles que cruzan el area del sureste de British Columbia, Canada; los
datos estan altamente distorsionados. Los sitios lit14 a lit22 se ubican dentro del perfil V.
De acuerdo con los modelos de inversion magnetoteltricos obtenidos a partir del estudio de
esta zona, el modelo muestra de forma general una corteza superior resistiva que sobreyace
a una corteza inferior conductiva (Ledo y Jones, 2001).

d Crutacecas-Tertlary
[ZZ0 Honth Amariesn Paincroic
53 North Amarican Protarazsic
] Xootenay

(IIIIE Menasnes

Me scroic-Canesoke Plutons
) cusansiia

ETT) Cache Cranh-Siide Meuntain
[Z2) Canomnile Volcanion
EFH Methow-Bridge River

NTF 118¢

1180
o ag0
ary 1140

Fig 11. Geologia regional y cinturones geomorfoldgicos del sur de la Cordillera Canadiense. De acuerdo a sus siglas en
inglés, CRF (falla Columbia River), ERF(falla Eagle River), FRF(falla Fraser River), NTF(falla North Thompson),
OVF(falla Okanagan Valley), RMT (trinchera Rocky Mountain), SLF(falla Slocan Lake) (Ledo y Jones, 2001).
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Estimaciones obtenidas a partir de la descomposicion del tensor de impedancias sugieren
que las estructuras regionales pueden ser aproximadas como estructuras geoeléctricas 2D.
Existen, ademas, direcciones preferenciales del strike geoeléctrico, predominando las
direcciones N 15° E y N 30° W; dependiendo de la ubicacién espacial de cada perfil (Ledo
y Jones, 2001).

Morfoldgica y fisiograficamente, la region sur de la Cordillera Canadiense esta dividida en
cinco subregiones o cinturones, delimitadas por fallas geoldgicas de extension regional. En
este caso, la zona donde se localizan los sitios estudiados, se ubica entre los cinturones
Coast e Intermontane.

Como se habia mencionado, los datos lit14 — lit22 forman parte del perfil V. De acuerdo
con este hecho, este perfil atraviesa en algun punto la falla Fraser River (FRF). Dado que el
conjunto de datos corresponden a sitios que forman parte de dicho perfil, existird una
mayor orientacion del strike hacia la direccion de N 15° E. La preferencia hacia esta
direccion no es casual, estudios de otra indole indican que estas direcciones son
consistentes con rotaciones locales de estructuras de la corteza en los cinturones
Intermontane y Omineca, acaecidas en el pasado. Este suceso pudiera estar asociado a la
direccién regional del plano de falla de la FRF (Ledo y Jones, 2001).

Las coordenadas de los sitios estudiados se muestran en la siguiente tabla:

55000007 T T \. . I-'17 T T N T T T [
lit18 I lit19

lit21
1it16 .,

1it20
lit14 . .

lit22

5495000

lit15

5490000

l I I I l I l I
525000 530000 535000 540000 545000 550000 555000 560000

Fig 12. Ubicacion espacial de los sitios lit14 — lit22, pertenecientes al conjunto de datos BC87.

Tabla 4 . Coordenadas de los sitios lit14 — lit22.

SITIO | X[m] Y[m]

lit014 524389 |5493531
lit015 524091 | 5493067
lit016 530704 | 5494953
lit017 536333 |5499620
lit018 535189 |5499612
lit019 547920 |5500019
lit020 551769 |5496039
lit021 551165 |5496342
lit022 561619 | 5494597
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Fig 13. Ubicacion geogréfica de los sitios lit14 — lit22 (Ledo y Jones, 2001).

METODOLOGIA DE PROCESO

En términos generales, es importante mencionar que los archivos de datos de los sitios
considerados deben estar almacenados en formato .edi (formato EDI) y .dat (formato J-)
para que los programas correspondientes puedan operar la informacion contenida en tales
archivos.

a) Método de Bahr

Para la obtencién de los parametros invariantes de Bahr, se elabor6 una tabla de Excel en
donde se extrajo y agrup6 la informacion de cada uno de los archivos .edi. La informacién

se agrupé en columnas, cuyos encabezados corresponden a las partes real (X ,/) e

imaginaria (Y,/

) de cada una de las componentes del tensor de impedancias. Esta
informacién fue utilizada de tal forma que primero se conocieron los valores de cada
parametro a cada frecuencia y de cada sitio, a partir de las impedancias modificadas
(ecuaciones 3.1). Posteriormente se siguieron los criterios establecidos por Bahr (ver tabla

2) para conocer el tipo de dimensionalidad geoeléctrica.

A continuacion se presenta una descripcion del procedimiento seguido para obtener los

42




pardmetros de Bahr («, 1,1n,X):

- Una vez que se agruparon las partes real e imaginaria de las componentes del tensor de
impedancias, se calcularon las componentes real e imaginaria de las impedancias
modificadas (S,,S,,0,,D,).

- Se calculan las variables auxiliares (A,B,C). Estas, facilitaran el calculo del parametro X .
Asi mismo, dada la descomposicion de las impedancias modificadas en sus partes real e
imaginaria, se efectla el calculo directo de «, 1,77

-Hecho lo anterior, se indican los criterios propuestos por Bahr para la determinacion de la
dimensionalidad geoeléctrica (ver tabla 2). Para aquellos casos en donde se indique
bidimensionalidad (2D,3D/2D), se brindara ademas la direccion del strike.

Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente perfil:

METODO DE BAHR
(BC87)
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Fig 14. Perfil de resultados de dimensionalidad geoeléctrica a partir de la metodologia de Bahr.

b) Método de WAL

Para conocer los tipos de dimensionalidad geoeléctrica de los sitios considerados a partir de
las invariantes rotacionales del tensor de impedancias, se utilizé el programa WALDIM.
WALDIM es un programa escrito en Fortran para el analisis dimensional de datos
magnetoteldricos usando las invariantes rotacionales del tensor de impedancias
magnetotelrico.

La principal funcion del programa WALDIM es computar las invariantes de WAL
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correspondientes a cada tensor de impedancias magnetoteldrico, y asi determinar la
dimensionalidad geoeléctrica siguiendo los criterios de WAL (Marti et al., 2009).

Cuando se pretende determinar la dimensionalidad geoeléctrica de datos “reales”, de forma
inherente se asocia el calificativo “ruidosos”, existiendo asi algunas complicaciones. En
primera, un problema se debe a errores en los datos, que a su vez se propagan a los valores
de las invariantes, alterando asi la determinacion de la dimensionalidad. En segunda, el otro
problema se debe a que los valores de las invariantes dificilmente son cero, generando
conflicto en la determinacion de la dimensionalidad, en el sentido de la anulaciéon, o no, de
algunas invariantes. Para resolver estas complicaciones, el programa WALDIM considera
los errores de los datos, asi como la existencia de un valor de threshold (Marti, 2006).

El principal problema de la implementacion de los criterios de invariantes de WAL en datos
reales, es que puede propiciarse equivocaciones acerca de la dimensionalidad geoeléctrica
de los datos. Asi, Weaver et al. (2000), dieron una solucién a esta situacién e introdujo la
definicién de valor de threshold (7 ), debajo del cual los valores de las invariantes son
nulos. Si bien la eleccion de este valor es subjetiva, tiene su fundamentacion en
experimentaciones hechas con datos sintéticos. En pruebas posteriores con otro conjunto de
datos, en este caso, datos reales, se encontrd que valores altos de threshold (z >0.2)
producen invariantes nulos, resultando en casos 1D, mientras que valores pequefios (
7 <0.1) implica que todos los valores de los invariantes sean diferentes de cero y se
establezcan casos 3D. Por este hecho, conviene utilizar un rango mayor de valores de
threshold para encontrar el valor éptimo (Marti, 2006).

Para este trabajo se consideraron valores de threshold de 0.1, 0.12, 0.16, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5.
De este conjunto de valores, los resultados obtenidos fueron casi idénticos (en el caso de los
valores 0.1, 0.12, 0.16, 0.2), y similares para el resto. Sin embargo, los resultados
considerados que se muestran mas adelante corresponden a valores de threshold z=0.3,
debido a que se observa buena solucion para los casos de bidimensionalidad geoeléctrica,
sin llegar a simplificaciones forzadas.

El hecho de decidir si un invariante pueda ser considerado como nulo o0 no, resulta de una
relacién estrecha entre el valor de 7 y la barra de error de cada invariante. Tras lo anterior,
el programa WALDIM adopta los siguientes criterios:

o Q@Q<1,ylo [, =1= /,es indefinida
e Q>1,el,<t=/,~0

e Qrrpel,>=t=1/,#0

Respecto a los invariantes /, — /s, éstos se consideraran como nulos dependiendo de los
valores posibles de /, y o, . Los criterios se reducen a las siguientes expresiones:

o /i+to, <=/ =0
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e =</, +o0, 1=/, %0
e Para los demas casos, /, sera considerada indefinida.

Si cualquiera de los invariantes /, —/sresulta ser indefinido, entonces la dimensionalidad
geoeléctrica no podra ser determinada.

De acuerdo al trabajo presentado por Marti et al. (2009), pueden considerarse las siguientes
sugerencias 0 recomendaciones:

1) Determinar la dimensionalidad usando criterios de WAL para un rango de valores
de threshold de z=0.1y z=0.2, y para el invariante Q, 7, =0.1, considerando
los errores de los invariantes mediante la propagacion clasica del error.

2) Si se tiene la situacion de que la dimensionalidad obtenida resulta ser 2D 6 3D/2D,
entonces tanto las direcciones del strike como los parametros de distorsion deberan
estimarse con sus respectivos errores, realizando una aproximacion de Monte Carlo
con adicion de ruido aleatorio gaussiano.

De esta forma, la estimacion del error en los invariantes es mediante la propagacion clésica
del error, y los errores de los parametros de distorsion y strike usando adicién de ruido
aleatorio gaussiano (Marti et al., 2004). En este sentido, a continuacion se describe cada
uno de ellos.

PROPAGACION CLASICA DEL ERROR

Primeramente, los valores de los invariantes /, —/, seran calculados tal cual se establecio
en las ecuaciones 3.9, ..., 3.15 (se denotaran como valores verdaderos).

Por medio de una expansion de Taylor de primer orden, los errores de cada invariante ( 5/,
) pueden expresarse como funciones de derivadas parciales:

o 5.5 et (i) e

(4.1)

2
donde (52 ,/) es la varianza de la componente del tensor de impedancias.
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GENERACION ALEATORIA DE RUIDO GAUSSIANO

Algunos autores han asumido que la distribucion probabilistica del tensor de impedancias
es gaussiana por diversas razones (e.g. Jones y Groom, 1993; Weaver et al., 2000 Lezaeta,
2002;), usando tanto datos reales como sintéticos.

Es por ello que una forma de estimar los invariantes, las direcciones de strike 6 los
parametros de distorsién, junto con sus errores, es generando un conjunto de n posibles
valores de las componentes de Z: Z,/’ (/ = 1,2,...,/7), asumiendo ruido gaussiano alrededor

de los valores verdaderos, con las varianzas de las componentes del tensor de impedancias:

Re(Z;)=Re(Z;)+mdG(5Z; )il =12,...n 42)

Im(Z})=Im(Z;)+mdG(5Z;);/ =12,....n 43)

donde de(dZ,].) son numeros aleatorios de distribucién gaussiana con una media de

cero y desviacion estandar de 6.2, .

De este conjunto de valores pueden obtenerse los correspondientes valores de los
invariantes:

l, = f (ReZ,

ij?

ImZ; )

Tras obtener este conjunto de n realizaciones para cada invariante a un determinado sitio y
periodo, las estimaciones de su valor medio y desviacion estandar son:

h=—X 1
= (4.4)
TG )2
o, =\/—Z(/k ~/!
= (4.5)

El valor de n deberé escogerse de tal forma que se eviten “desviaciones/tendencias” entre
los valores verdadero (/, ) y medio (/,) de las invariantes. El criterio empleado para ajustar
el valor 6ptimo de n es mediante la siguiente condicion:

=1 <o,

Es importante mencionar que este mismo procedimiento se emplea para obtener los valores
promedios y desviaciones estandar de la direccion del strike y los pardmetros de distorsion.
Lo anteriormente explicado es de suma importancia debido a que forma parte del
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procedimiento para la determinacion de la dimensionalidad geoeléctrica, siguiendo los
parametros establecidos por WAL (ver tabla 3).

WALDIM
o M o Q N N O 4
S & $E & $¢ ®
0.001 ,
| - %
9 g 0 o 0 8
8 ¢ :
= 01 - g § ° g g‘o 8 Indeterminado
&, # g : 88 3
0 e g 30720 (twi
° 1 8 2 8 28 0 30120 Len:!ul
.g 8 8 o 8 8 0
) 0 8 8 8 o 30120 diag req tensor
[ i 8 8 8 0f 8 30120 6 30/10
8 8 8 88 8
8 8 8 88 8
8 8 8 88 8
100 - & 8 88 8
) 8 ° 8 88 8
8 2 4 88 8
S | 8
1=0.3

Fig 15. Perfil de resultados de dimensionalidad geoeléctrica a partir de la metodologia de WALDIM.
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En términos generales, el esquema de funcionamiento del programa WALDIM puede
describirse a través del siguiente diagrama de flujo:

Input data:
- parameters
- list of sites with coordinates
- M and 5(M) (*.edi files)

Input
% error

ml::arhnts, /
re parameters
/

and errors

threshold values / \
Invariant values
estimation:
Oor1

Output
WAL dimensionality information
— criteria + files
related parameters
YES
Group
fication

Program finishes
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Fig 16. Diagrama de flujo programa WALDIM (Marti et al., 2009).

c) TENSOR DE FASES

El programa de tensor de fases esta codificado en MATLAB. Este programa fue realizado
por Caldwell et al. (2004). A continuacion se describen una serie de pasos que ejemplifican
el funcionamiento del programa:

- Inicialmente, los archivos se asume estaran en formato EDI, los datos son leidos de
los valores de impedancias contenidos en tales archivos.

- El programa abre los archivos individualmente y lee la entrada. Primeramente lee el
nombre del archivo.

- Después, el programa busca y organiza las diversas componentes de interés (2 ,

Z. Z, =12 j=1,2).

jC 1% jjvar

- Si los datos de entrada no se encuentran en unidades del Sistema Internacional, se
multiplican por un factor.

- El programa permite una rotacion de ejes, es decir, puede ajustarse ¢ en cualquier
direccion. Por default @ = 0°.

- Se calculan las fases y errores de las componentes del tensor de Impedancias. Por
ejemplo:

¢xy - (18%)°arctan(&j erpxy = (18%).6”7\/)(2 +V}

12
47
10000V V@ (Z)

- Posteriormente, se calculan las componentes del tensor de fases (
det X,¢;,a,, B,:1,)-

- Luego, se calculan los errores de cada parametro calculado. Con este hecho, se
completan los errores estdndar. Asi mismo, se calculan las direcciones de los ejes
principales (a, — B,) de las elipses del tensor de fases.

ernr12 =

- Se grafican los parametros de interés del tensor de fases (7,8;.a,—5,).
Recordando que «, — B,, ademas de indicar la direccion de los ejes principales de

las elipses, es indicador de tridimensionalidad (3D).
- Por ultimo, se grafican las elipses del tensor de fases. La creacion de las elipses se
Ileva a cabo de la siguiente manera:

angle =0 : 360;
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angle = =9

cs =cos(angle);sn = sin(angle)

o[l 0]

cSs
Ve = CD{ }
sn

Las elipses se multiplican por un factor de escala ubicado entre 0 y 1, para que el tamafio de
la elipse se ajuste y sea visible en pantallas.

(4.6)

4.7)

NN N NN 9 Q‘} O 9

0.001 -
Al f 10 - o il 0
wi o Of i I 6 il i
of i r o i :
v : i I| g -\E 4
NI SR -
0 'ﬂﬁ :'-; H : 'E' ';q i
T . e 1 5, 8
R (L SEREY S =
g : Y. :
100 - ’,4 ’" d i ‘.::
V7 7 o
/ y ‘7 4 /
1000 s /7 | i = /

Fig 17. Perfil de elipses del tensor de fases de cada sitio y a cada periodo de investigacion.

Visualizando el perfil de elipses, se sospecha de la predominancia de posibles casos de
bidimensionalidad geoeléctrica en los sitios, principalmente dentro del rango de periodos de
0.01 — 10s. Este argumento se fundamenta en el hecho de formas semejantes de las elipses,
asi como la similitud de las direcciones de sus ejes principales.

Pero, como se menciono anteriormente, esto solo es una sospecha. Porque hay que recordar
que, en el caso del tensor de fases, la forma definida de la elipse no representa ninguna
garantia para indicar dimensionalidad geoeléctrica 2D, aunque, es importante mencionarlo,
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la similitud en la orientacion de los ejes principales de las elipses dentro de un mismo rango
de periodos, reafirma esta sospecha.

Para esclarecer este hecho, es necesario contar con otros parametros de analisis que
permitan afirmarlo o refutarlo. Es por ello que a continuacién se muestran las estimaciones
de los parametros g y 7, para cada sitio.

BETA[°] - litl4 ETA -lit14
2 Py 1.5 S
. N
0.00 0.10 10.00 300.00 % e i —

2 r —0 T !
Periodo [s] 000 010 10.00 1000.00

BETA[?] lit15 ETA - lit15

0O-5
\*Ix4

C
=4

. %\1
0.00 .10 10.00 | 1000.00 W -

Periodo [s] 0.00 0.10  10.00 1000.00

[SEY

H

BETA[°] - lit1l6 ETA - lit16
ST s T T T
1 v .Q_

0.00 0.10 10.00 | 1000.00 _‘Q.

~

LPeriodo [s]

0O
Y

0.00 0.10 10.00 1000.00

BETA[] - lit17 ETA - litl7
1 ; L
0.00 0.10, 10.00 | 1000-00 2
‘ k Seses? e

Y T T

Periodo [s] 0.00 0.10 10.00  1000.00
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BETA[] - lit18

Perlodo [s]

ETA - litl8

0.00 0.10 10.00 1000.00

BETA[] - lit19

N L
"Periodo [s]

ETA - lit19

0.00 0.10 10.00 1000.00

BETA[®] - lit20

Periodo [s]

ETA - lit20

0.00 0.10 10.00 1000.00

BETA[] - lit21

0.00 0 00 .00
C

T’eriodo [s]

ETA - lit21

0.00 0.10 10.00 1000.00
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BETA[°] - lit22 ETA - lit22

o] 1L
z ji ye
1
T

Qs 90

0.00 | 010 | 10.00 &@0@00 — g4

Periodo [s] 0.00 0.10  10.00 1000.00

Fig. 18 Estimaciones de los parametros £ y 1 para cada sitio.

En los gréficos anteriores, puede apreciarse que en términos generales, en todos los sitios y
para toda la banda de periodos, el valor del parametro eta es diferente de cero (77 #0),

aspecto que descarta la presencia de casos dimensionales 1D. Por otra parte, a excepcién de
los sitios litl5 y lit19, los valores del pardmetro beta son méas proximos a cero (S =0)

dentro del rango de periodos de 0.001 a 100s. Este comportamiento es un fuerte indicador
de que a esta banda de periodos, la dimensionalidad geoeléctrica es bidimensional (caso
2D).

d) METODO DE DESCOMPOSICION DE GROOM Y BAILEY,
MULTISITIO — MULTIFRECUENCIA (“Strike )

Basado en el trabajo de McNeice y Jones (2001), el programa utilizado en este método es el
programa “strike”. El funcionamiento de este programa se describe a continuacion:

-Para mejorar la estimacion de la direccidn del strike, se extiende el andlisis de Groom vy
Bailey ajustando estadisticamente un conjunto de datos de manera simultanea a un modelo
de distorsion galvanica 3D/2D. Este mejoramiento se debe a que se considera la posicion y
dependencia de la frecuencia en la resolucion del strike, tanto que la direccion del strike
usualmente esta bien definida sobre un subconjunto de datos.

- Recordando que los S (No. Sitios) x N (No. Frecuencias) x 8 (4 componentes reales y 4
complejas) datos se ajustan a las Sx(Nx4+2)+1 incAgnitas. Las incognitas son las
impedancias regionales (A,B), los pardmetros de distorsion (shear y twist) y la direccion del
strike regional (9).

- Los parametros del modelo se encuentran “minimizando” una funcion de desajuste basada
en los coeficientes observados y los coeficientes del modelo de descomposicién
(ecuaciones 3.39, ..., 3.46). Este procedimiento busca una solucién simultanea para las
SxNx8 ecuaciones no lineales que describen los datos medidos.

- Posteriormente, se escoge una ‘“funcién objetivo” normalizada por los datos
correspondientes a las varianzas, esto para reducir cualquier desvio producido por la
dependencia en la posicion y la frecuencia del error y la dependencia en la frecuencia de las
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magnitudes de las impedancias.

- La funcion objetivo adoptada es:

y(a)=)|Y ’

k=1| i=0 Oy, o}

a;

sv| 3 Re(a°bs)—Re(a;n°delo(a))}z
+

{Im(aiobs)_lm(a;node/o (a)) 2

3
/=0
(4.8)
-La “minimizacion” de la funcion objetivo, en el programa, se desarrolla a partir de un
algoritmo de programacion secuencial cuadratico (NAG routine EO4UPF). Este algoritmo
mejora en cada iteracion una solucién trivial predefinida minimizando una aproximacion
cuadratica de la funcidén objetivo. EI nimero de iteraciones se detiene hasta que el
jacobiano (gradiente) de la funcion objetivo sea cero respecto a todos los pardmetros, o
bien, cuando se produzcan cambios en los parametros estimados fuera de una tolerancia
especificada.

- Para cada iteracion, la funcion objetivo se aproxima por Sx(Nx4+2)+1 funciones
cuadréticas derivadas de una expansion en series de Taylor de la funcién objetivo:

67/2 1 827/2
(@)= (P)+Y XY—a. +-) —L—aa. +...
r(a)=r(P) Z‘aa, ' 2%F70aa, "’
1
~C+Jea+—ageHe-a
2 (4.9)

a es el parametro buscado por la rutina de minimizacion, ¢ es el valor de la funcion
objetivo para el parametro trivial 2, J y H son el jacobiano (gradiente) y el hessiano de
la funcién objetivo evaluada en la solucion trivial, respectivamente. El gradiente de la
ecuacion anterior es:

La aproximacion de la funcion objetivo estara en un “minimo” cuando el gradiente se
aproxime a cero. De esta forma:

Hamm +J ~ 0 (411)

Escribiendo la ecuacién de diferencias de coeficientes como un vector SxNx8:

obs mod e/
a; —Q;

7//,(3): / ! (a);/=1,2,...,SXNX8
o
a; (4.12)

La funcidn objetivo es reescrita de la siguiente manera:
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SN8

@)= (a)]

(4.13)

Si se toma como base la ecuacion 4.12, y se efectian las derivadas pertinentes, se llega a
las siguientes aproximaciones del jacobiano y el hessiano:

- 237, (a) 12 )

08, (4.14)

Jacobiano (gradiente):

i:l,2,...,S><(N ><4+2)+1

Pese a que el hessiano implica segundas derivadas, éstas toman valores despreciables. El
Hessiano, por lo tanto, puede aproximarse por primeras derivadas:

8272(3) zzsﬁ?aﬂ(a) 67/((3)

oa,o0a ; o oa; oa ; (4.15)

Hessiano:

I ] :l,2,...,S><(N ><4+2)+1

Asumiendo que tanto los parametros observados como los modelados («,), tienen

distribucion gaussiana, este funcional se distribuye como y?, de este modo se aplican
pruebas de bondad del ajuste entre los datos y el modelo.

Para la estimacion del error se sigui6 el planteamiento de Groom y Bailey (1991), donde se
conocen los intervalos de confianza empleando un procedimiento para determinar la
dispersion de los parametros obtenidos ajustando los modelos de descomposicion a
“realizaciones” de los elementos del tensor de impedancias medido. Estas “realizaciones”
se generan adicionando ruido gaussiano, con varianzas iguales a las de las impedancias
medidas.

Una de las formas que permite evaluar si el modelo fisico que sustenta este método se
ajusta satisfactoriamente a los datos, es aquél que se refiere a la independencia con respecto
de la frecuencia de los valores de los parametros de distorsion (twist y shear), asi como de
la direccidn regional del strike (Groom y Bailey, 1989).

Ademas, otro indicador que permite evaluar este ajuste a los datos, es el que respecta a los
valores del shear. Es decir, cuando los valores del parametro shear se aproximan a sus
valores criticos (e ~=1), que corresponden a angulos de shear de +45°, indica que este
método no es el adecuado para caracterizar geoeléctricamente a los datos (McNeice y
Jones, 2001).

A continuacion se presentan los graficos correspondientes al método descrito
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anteriormente:
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AZIMUT - lit15
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Parametros Distorsion - litl7
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Periodo [s]
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AZIMUT - lit20
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AZIMUT - lit22
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Fig. 19. Estimaciones de los parametros de distorsion (angulos twist y shear) y azimut de cada sitio.

Dicho lo anterior, los sitios que cumplen estos criterios de validez a este modelo fisico de
descomposicion son los sitios lit14, lit15, lit18 y lit20.

En el sitio lit14, la independencia respecto al periodo es apreciable en la banda 0.01 — 1s y
10 — 1000s. Sin embargo los valores estimados para los angulos de shear se ubican por
encima de los 40°.

Para el sitio litl5, cabe mencionar que es el sitio que mejor se describe por este método, ya
que los valores de los pardmetros estimados se comportan de forma independiente respecto
a la frecuencia/periodo en casi toda la banda de periodo estudiado (0.001 — 1000s). Los
valores de los angulos de shear se ubican dentro del rango de 27° — 40°.

Del sitio lit18 puede mencionarse que el ajuste se observa en la banda de periodo 1 —
10000s. No obstante, ocurre lo mismo que en el sitio litl4, se obtienen valores del shear
angle por encima de los 40°.

Para terminar, en el sitio lit20, los datos se ajustan al modelo fisico propuesto por este
método en las primeras banda, es decir, entre los periodos 0.001 — 1s, con valores del
angulo de shear que se acercan a 0°.
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Capitulo V. DISCUSION DE RESULTADOS

Retomando los resultados generales presentados en el capitulo anterior, en este capitulo se
desarrollara el andlisis completo que destaque las caracteristicas y atributos principales del
conjunto de datos analizados.

En lo que respecta al método de Bahr, es resaltable la predominancia de casos de
indeterminacion, asi como de tridimensionalidad geoeléctrica a lo largo del perfil generado
de los sitios litl4 — lit22. No obstante, también hay indicadores de casos de
dimensionalidad geoeléctrica bidimensional (2D, 3D/2D) en la mayoria de los sitios. En la
tabla siguiente puede apreciarse este hecho:

Tabla 5. Casos de dimensionalidad geoeléctrica 2D y 3D/2D METODO DE BAHR
lit19 | lit20

Banda Periodo[s] litl4 |litd5 | 1itl6 | litl7
0.001-0.01
0.01-0.1
01-1
1al0

10 - 100
100 - 1000

1000 - 10000
*Se respetan los colores asignados para casos 2D como aparecen en el perfil, es decir, el color verde
corresponde a casos 2D, mientras que el color azul corresponde a casos 3D/2D.

Como puede apreciarse en la tabla 5, las mejores aproximaciones a la direccion preferencial
del strike conocida, se ubica en la banda de 0.01 — 1 s. Esta afirmacion puede percibirse
con mayor aseveracion en los sitios lit18, lit20 y lit21. A periodos mayores, las direcciones
de strike son dispersas.

En lo que corresponde al método de Invariantes de WAL (Weaver et al., 2000), para
reforzar y visualizar los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se muestran los
siguientes mapas clasificados por banda de periodo, usando un valor de threshold de 0.3 (
7 =0.3), de acuerdo al recuadro de leyendas mostrado:
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Fig. 20. Dimensionalidad geoeléctrica en cada sitio por banda de periodo.

En la figura 20 puede apreciarse que el rango de periodos en el que se indica una mayor
distribucion de casos de dimensionalidad geoeléctrica 2D (2D, 3D/2D (twist), 3D/2D
(general)) es en la banda de periodos 0.01 — 10s. Dentro de este rango, en los casos de
bidimensionalidad geoeléctrica, se obtienen direcciones preferenciales que se aproximan a
15° (N 15° E), solo algunas direcciones difieren de este dato (*De acuerdo a los colores
correspondientes a casos 2D, en estos casos se indica numéricamente el azimut en los
mapas).

En comparacién con el método de Bahr (Bahr, 1989), los resultados obtenidos para la
estimacion de las direcciones del strike, son similares en aproximacion, inclusive, hay
coincidencia respecto al rango de periodos. Asi mismo, hay presencia de casos de
indeterminacion y tridimensionalidad geoeléctricos en ambos métodos, sobre todo en los
rangos de periodos 10 — 10000s.

Del método de tensor de fases (Caldwell et al., 2004), para confirmar el comportamiento
bidimensional, se muestran a continuacion las elipses del tensor de fases de cada sitio y a
cada periodo, con la intencion de conjuntar esta informacion con las estimaciones de los
parametros gy n:
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Fig. 21. Elipses del tensor de fases del sitio lit14.

Fig. 22. Elipses del tensor de fases del sitio lit15.
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Fig. 23. Elipses del tensor de fases del sitio lit16.

Fig. 24. Elipses del tensor de fases del sitio lit17.
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Fig. 25. Elipses del tensor de fases del sitio lit18.

Fig. 26. Elipses del tensor de fases del sitio lit19.
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De los graficos anteriores (ver figuras 21 a 29), las direcciones preferenciales o direcciones
del strike (azimut del eje principal de las elipses) a cada rango de periodos se muestran en
la siguiente tabla:

Tabla 6. Diagramas de rosa que muestran los azimut de los ejes principales de las elipses de los tensores de
fases a cada ventana de periodos.

AT T - PHAR ‘r“p'-iiii‘_, ot ||
% ’v ‘
" 0.001 -0.01s ‘ 0.01-0.1s
ETETR v pn—| Peass TANBCR s s )
. 0.1-1s
1-10s
[PHASE TENSOR 5 et || PHAST TENSOR| st 2w ||
| 19+ 100s ] 100 - 19398
10-100s 100 - 1000
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PHASE TENSOR »ty-bwst )|
00 - 10000

1000-10000s

De la tabla anterior (ver tabla 6), puede apreciarse que hasta periodos menores que 1s,
prevalece una concentracién de azimut que es cercana a la direccion 15° (N 15° E),
correspondiendo asi a la direccion del strike. No obstante, para periodos mayores, los
azimut no indican concentraciones bien definidas, mas bien dispersas, lo cual puede sugerir
una dimensionalidad geoeléctrica 3D. Aunado a este hecho, si se observan las formas de las
elipses presentadas, puede afirmarse esta proposicion.

Conjuntando los resultados plasmados en los graficos de las elipses del tensor de fases y los
parametros beta y eta, se observa que se asocian comportamientos de tridimensionalidad
geoeléctrica con valores diferentes de cero para beta (8 = 0) y deformaciones de las elipses

(en forma y dispersion de la direccion del eje principal).

Por ultimo, en lo que respecta al método de Groom y Bailey, multisitio — multifrecuencia
(“strike”’), tomando en cuenta los indicadores de validez y ajuste de los datos hacia este
método, se observa que los datos que mejor se ajustan al modelo fisico sustentado por este
método de descomposicion corresponden a los sitios lit14, lit15, lit18 y lit20.

En el sitio litl4, los valores estimados para el strike regional se ubican por encima del
azimuth 40°. El sitio litl5, las estimaciones del strike rondan entre los azimuth 25° y 55°.
Para el sitio lit18, estos valores rondan y superan los 40°. Por altimo, en el sitio lit20 las
estimaciones del strike se ubican entre los azimuth 0° y 10°. En cada uno de estos sitios,
desde luego, valores obtenidos dentro del rango de periodos permisible, descritos en el
capitulo anterior.

La representacion grafica de las estimaciones de la direccion del strike obtenidos, se aprecia
en la siguiente tabla (tabla 7), donde se muestran las estimaciones clasificadas por ventanas
de periodo:
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Tabla 7. Direcciones de strike obtenidas por década. Método de Descomposicion de Groom y Bailey,
multisitio — multifrecuencia
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CONCLUSIONES

Se usan como herramientas de interpretacion cuatro metodologias de analisis dimensional
diferentes, en algunos casos semejantes, pero formalmente hablando, diferentes; cuyo
objetivo o fin es esencialmente el mismo: caracterizar geoeléctricamente un conjunto de
datos magnetoteldricos de determinados sitios.

El conjunto de datos analizado corresponde a un conjunto de datos previamente estudiado,
cuyo previo estudio permite tener una idea general de los resultados esperados. Este hecho
con la simple intencién de establecer un marco capaz de evaluar los alcances de cada
método ante un conjunto de datos comun.

Después de haber seguido los procedimientos de cada método y tras la obtencion de los
subsecuentes resultados, se destacan los siguientes aspectos:

v De los métodos de analisis que contemplan invariantes rotacionales (WAL y Bahr),
existe mayor presencia de casos de indeterminacion y tridimensionalidad, sobre
todo en las bandas de periodo 0.001 — 0.01s y 100 — 10000s. Para el método de
Bahr, este hecho puede ser atribuible a los valores de referencia establecidos para
cada parametro. Ante la falta de flexibilidad en estos valores, los resultados de
algun modo podrian esperarse restrictivos.

Contraponiendo el argumento anterior, se percibe que en el método de WAL, es
facil manipular los valores de referencia permisibles. Es decir, tal cual se indica en
la literatura, entre mayores sean los valores de threshold, existird una mayor
simplificacion de dimensionalidad eléctrica, tendiendo a la unidimensionalidad. Sin
embargo, éste no fue el criterio seguido para la seleccion del valor de threshold
considerado, mas bien fue aquél en el que los resultados obtenidos mostrara mejor
resolucion para los casos 2D, sin llegar a simplificaciones forzadas.

v En lo que respecta al tensor de fases, los resultados obtenidos muestran que mas alla
de la presencia del factor distorsion, se destaca regionalmente una estructura
geoeléctrica 2D (de la banda de periodos 0.001 — 100s), que se correlaciona con la
informacion previa. Del mismo modo, a periodos mayores, se destaca un
comportamiento 3D.

v" El ajuste del conjunto de datos al modelo fisico 3D/2D que fundamenta el método
de descomposicion de Groom y Bailey multisitio — multifrecuencia, ocurre solo en
algunos sitios. Esto puede deberse a la presencia de la estructura regional
geoeléctrica tridimensional detectada a periodos mayores (mayores profundidades),
por los deméas métodos.

Los resultados obtenidos de forma individual, asi como en conjunto, de cada uno de los
métodos, conllevan a un trabajo interpretativo mas completo que considera los puntos
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mas importantes de cada uno que complementan y enriquecen este fin, destacando un
comportamiento geoeléctrico 2D en la banda de periodos de 0.01 — 10s con una
direccién de strike aproximada a N 15° E, direccion que corresponde a la direccion de
falla regional. Para la banda 0.001 — 0.01s y periodos mayores que 10s, el
comportamiento geoeléctrico es 3D.
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