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Resumen

El estudio se centra en las areas este y oeste de la prospeccién electromagnética en
los condados de Butte/Glenn, California. La geologia del area estd dominada por una
secuencia compleja de depdsitos volcanicos, aluviales y fluviales. El principal reservo-
rio de agua es el sistema Acuifero del Valle Central (AVC), compuesto por arenas y
gravas que exhiben condiciones no confinadas en la parte somera y confinadas a mayor
profundidad debido a la heterogeneidad de lechos arcillosos lenticulares. La empresa
Aqua Geo Frameworks (AGF) realizo la dquisicion de datos electromagneticos aero-
transportados (AEM) para caracterizar la estratigrafia y la arquitectura del acuifero.
Se recopilaron y analizaron aproximadamente 800 kilémetros de datos AEM utilizando
los sistemas aerotransportados SkyTEM304M y SkyTEM312, ambos sistemas TEM
de doble momento (LM y HM). En el presente trabajo la inversién fue llevada a cabo
utilizando un Algoritmo Genético (AG) para una buisqueda paramétrica de las resisti-
vidades de las capas con una funcion objetivo definida como la suma del misfit de los
datos (d), normalizado por las incertidumbres y un término de regularizacion de sua-
vidad (s), ponderado por el factor 5 : C(m) = ¢4(m) + fos(m). Para la optimizacion
del algoritmo se implementé el paralelismo a nivel de tarea dentro de la fase de eva-
luacion del AG, aprovechando la arquitectura de multiprocesamiento del hardware. La
comparacion de resultados se realizé contra los modelos invertidos con Gauss-Newton
y registros geofisicos de pozo. En un rango somero (0 - 100 m) el modelo AG mostré
oscilaciones mas abruptas entre capas consecutivas y en algunos casos sobrestimo la
resistividad. El modelo AG estimé bien la resistividad en los primeros 20 metros en
algunos pozos, mientras que Gauss-Newton la sobrestimé. En un rango intermedio
(100 - 250 m) el AG a menudo siguié la tendencia del registro de una mejor manera
que Gauss-Newton, sin embargo, en otros casos, ambos métodos tuvieron dificultades
notéandose la pérdida de bajos resistivos. En un rango profundo (> a 250 m) en la ma-
yoria de las comparaciones, el modelo invertido con Gauss-Newton mostré una mejor
aproximacién o prediccién de las tendencias de resistividad. El modelo de AG tendi6
a sobrestimar las resistividades en estas profundidades.

Palabras clave: Prospeccion electromagnética, TEM, Inversién de datos, Gauss-Newton,
Algoritmos Genéticos.

This study focus on the east and west areas of the electromagnetic prospecting in the
counties Butte/Glenn, California. The geology of the area is dominated by a com-
plex sequence of volcanic, alluvial and fluvial deposits. The main water reservoir is
the Central Valley Aquifer system, composed by sand and gravel that exhibit non
confined conditions on the shallow part and confined on grater depths due to hetero-
geneity of the lenticular clay beds. Aqua Geo Frameworks (AGF) conducted a project
in Butte and Glenn counties, California, to acquire data using airborne electromag-
netic (AEM) surveys to characterize the aquifer’s stratigraphy and architecture. The
TDEM data was acquired via the airborne electromagnetic systems SkyTEM304M
and SkyTEM312, both dual moment TDEM systems (LM and HM). The inversion
was done with Genetic Algorithms for the parametric search of the resistivity of the



layers with a fitness function defined as the sum the misfit of the data (d), normalized
by the uncertainties and a term of regularization of smoothness (s), wheighted by a

factor: C(m)=¢q(m) + Sos(m).

1. Introduccién

El presente trabajo resalta la importancia del método electromagnético en el do-
minio del tiempo (TDEM por sus siglas en inglés) también conocido como transitorio
electromagnético (TEM) en espafiol. Este método se utiliza para la caracterizacién del
subsuelo debido a su sensibilidad a la resistividad eléctrica, una propiedad clave para
el mapeo de acuiferos y la delimitacion de ciertas estructuras geoldgicas. No obstante,
a pesar de la gran utilidad de este método, la inversiéon de datos electromagnéticos
obtenidos es un problema no lineal, lo que lo hace susceptible a la no-unicidad y a la
dependencia de condiciones iniciales.

Como alternativa para abordar la resolucion de este problema de inversién, el presente
trabajo emplea técnicas de inteligencia artificial, especificamente métodos heuristicos
como los Algoritmos Genéticos (AG). La aplicacién de estos algoritmos se lleva a cabo
utilizando datos reales de sondeo electromagnético aerotransportado (AEM) adquiri-
dos en el drea de Butte/Glenn, ubicada en el norte del valle de Sacramento, California
La metodologia implementada utiliza la libreria SimPEG para la modelacién directa
del modelo y la libreria DEAP para el Algoritmo Genético. E1 AG es ideal para este
tipo de problema ya que no requiere de un punto de partida inicial y es robusto ante
la presencia de multiples minimos en el espacio de parametros. La funciéon de costo
utilizada combina el misfit de los datos y un término de regularizacion ponderado por
un factor f.

El trabajo se enfoca en dos objetivos principales: el primero, determinar la resistividad
de un modelo de subsuelo 1D de muiltiples capas que minimice la discrepancia de los
datos AEM observados y los datos predichos por la simulacién; y el segundo, comparar
la capacidad de resolucién y las tendencias del modelo generado por el Algoritmo
Genético frente a modelos generados por el método iterativo deterministico de Gauss-
Newton, utilizado en el estudio original de Kang et al., 2021, o como base para métodos
clasicos de SIMPEG, tomando como referencia registros geofisicos de pozo.

2. Fundamentos tedricos del método

2.1. El Sistema de Ecuaciones de Maxwell

Todo método de prospeccién electromagnética se fundamenta en las Ecuaciones de
Maxwell. Estas ecuaciones describen cémo los campos eléctricos y magnéticos inter-
actian entre si y con la materia. En su forma diferencial, son:



— — 0D
VaH =J+ oD (Ley de Ampere — Maxwell) (1)

ot
VXxE= —aaf (Ley de Faraday) (2)
V-D=p (Leyde Gauss) (3)
V-B=0 (Ley de Gauss para el campo magnético) (4)

Donde E es el campo eléctrico, H es el campo magnético, D es el desplazamiento
eléctrico, B es la induccién magnética, J es la densidad de corriente eléctrica y p es la
densidad de carga.

Para relacionar estos campos con las propiedades fisicas del medio, utilizamos las
relaciones constitutivas:

D =¢E (donde € es la permitividad eléctrica) (5)
B =uH (donde p es la permeabilidad magnética) (6)
J=0F (Ley de Ohm, donde o esla resistividad eléctrica) (7)

2.2. La aproximacion cuasi-estatica

En este régimen, la corriente de conduccién J que fluye a través de los materiales
conductores del subsuelo es mucho mayor que la corriente de desplazamiento %—? que
estd relacionada con la propagacion de ondas de alta frecuencia.

Por lo tanto, podemos aplicar la aproximacion cuasi-estatica que consiste en des-
preciar el término de la corriente de desplazamiento:

oD
J> (8)

Con esta simplificacion, la Ley de Ampere-Maxwell se reduce a:
VxH=~oE 9)

Esta simplificacién es la que define la fisica de los métodos electromagnéticos inducti-
VOS.



2.3. La ecuacion de difusion electromagnética

El comportamiento del TEM no es el de una onda que se refleja, sino el de un
campo que se difunde en el medio. Comenzamos aplicando el rotacional a la Ley de
Faraday:

_oB,
ot

Aplicando la identidad vectorial V x (V x E) = V(V - E) — V2E y asumiendo que no
hay acumulacién de carga (p = 0, por lo que V - E = 0), obtenemos:

V x (V x E) = V( (10)

~V?E = —gt(v x B) (11)

Ahora L se sustituye la relacion constitutiva B = puH y la ley de Ampere cuasi-estatica
(Vx H=0F)

_ 0 _

VI =~ (u(o ) (12)

Si asumimos que las propiedades p y o son homogéneas en el espacio, llegamos a:

— 0 O0FE

V*E = —puo— 13

ot!'” ot (13)

Esta es formalmente una ecuaciéon de difusion. Nos dice que la variacién temporal

del campo eléctrico %—? es proporcional a sus variaciones espaciales en el tiempo

(VPE = % /w%—f) . El método TEM funciona midiendo la tasa de este decaimiento
(difusién) en el tiempo. La cual estd directamente relacionada con la resistividad p y
la permeabilidad p del subsuelo.

2.4. Solucion de las ecuaciones de Maxwell para el TEM 1D

En el dominio de la frecuencia:

V x By, +iwpH,, = —J;, (14)

V x H,, — (0 +iwe)E,, =0 (15)

Donde w es la frecuencia angular, F' es el potencial vectorial eléctrico o potencial
de Schelkunoff.

1
H, =— jwe)F 4+ — - F 1
m (0 +iwe)F + z'w,uv(v ) (16)
E,=-VxF (17)

donde F' es un potencial vectorial que contiene toda la informacién respecto a los
campos E y H. De esta forma, estas expresiones se pueden sustituir en las ecuaciones
de Maxwell con lo que se obtiene una ecuacion de Helmholtz:

9



VPF +kK*F = —J, donde k*=w’pe—iwuc (18)

Donde k es el numero de onda.

Ahora podemos resolver para el potencial F' y, finalmente, usar este potencial F
para obtener las expresiones para F' y H. La soluciéon dependera de la geometria de la
fuente y del medio conductivo en donde se inducen las corrientes. De forma general,
el potencial F' debido a una fuente cualquiera esta dado por:

Fy= [ =T s gy (19)

v dmlr =T

Donde r es el vector de posicién del punto de observacion, 1’ es el vector de posicién
del punto de la fuente, |r — 7’'| es la distancia entre el punto de la fuente y el punto
de observacion, V' es el volumen de la fuente, dV’ elemento diferencial de volumen
en la posicién de la fuente, e=*|r — /| término de propagacién describe cémo la fase
de la senal cambia y cémo su amplitud se atentia a medida que se aleja de la fuente,
4r|r —r'| representa la atenuacién geométrica o decaimiento por expansion esférica en
tres dimensiones.

Para el caso de un medio estratificado, la solucién analitica considera que los cam-
bios de propiedades fisicas (conductividad) coinciden con planos de z constante en
donde parte de la energia se transmite a las capas mas profundas. Esta geometria per-
mite convertir la ecuacion diferencial parcial de F en una ecuacion diferencial ordinaria
en z (Ward and Hohmann, 1987). Esta conversién toma la forma de una transformada
de Hankel o una transformada de Fourier 2D debido a que los planos mencionados tie-
nen extension infinita en las direcciones x y y. Por lo tanto, la solucién analitica para
un medio 1D en el dominio de la frecuencia involucra integrales con funciones de Bessel
que sélo se pueden resolver de forma numérica (por ejemplo, usando filtros digitales;
Werthmiiller, 2017), por esta razén, este tipo de solucién se denomina semi-analitica.
Finalmente, para obtener la solucién en el dominio del tiempo se usa una transformada
inversa de Fourier. Este tipo de solucién semi-analitica se encuentra implementada en
la biblioteca SimPEG usada en este trabajo como se describe mas adelante.

2.5. Método electromagnético en el dominio del tiempo (TEM)

Las técnicas electromagnéticas que funcionan con transmisor se pueden dividir en
dos grandes grupos: Método electromagnético en el dominio del tiempo TEM y Méto-
do electromagnético en el dominio de la frecuencia FDEM. En el dominio de frecuencia
(FDEM), la corriente del transmisor varia sinusoidalmente con el tiempo a una fre-
cuencia fija que se selecciona en funcién de la profundidad de exploracién deseada.
En el de dominio de tiempo (TEM), por otro lado, la corriente del transmisor, aun-
que sigue siendo periddica, pero es una onda cuadrada simétrica modificada, como
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se muestra en la figura (I} Se observa que después de cada cuarto de periodo t/4, la
corriente del transmisor se reduce abruptamente a cero durante un cuarto de periodo,
tras lo cual fluye en la direccién opuesta.

Las aplicaciones mas comunes del TEM abarcan desde la hidrogeologia, para
la busqueda de agua subterranea, hasta la exploracion de hidrocarburos y energia
geotérmica. En el sector minero, destaca por su precisién en la localizaciéon de depdsi-
tos profundos de sulfuros masivos y uranio (Nabighian & Macnae, 1991). Por su capa-
cidad para caracterizar la resistividad del terreno, se ha consolidado como una técnica
estandar para el mapeo de estructuras geologicas complejas.

A Coerriente del transmisor

T
4

SE
N
S

Tiempo

R

< T =1 Periodo >

Figura 1: Se muestra la forma de onda de la corriente del transmisor. Adaptada de
[18, p. 12].

En la figura [2| se muestra una configuracion tipica de un sondeo de resistividad
TEM, donde se observa que el transmisor esté conectado a un bucle cuadrado (gene-
ralmente de una sola vuelta) de alambre tendido en el suelo. Una bobina receptora
de multiples vueltas, ubicada en el centro del bucle del transmisor, esta conectada al
receptor a través de un cable corto.
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Figura 2: Configuracién de sondeo de bobina central. Tomado de [22] p. 47].

El proceso de reducir abruptamente la corriente del transmisor a cero induce, de
acuerdo con la ley de Faraday Ecuacién [2] un campo electromagnético que induce
corrientes eléctricas en el subsuelo de corta duracién, lo que provoca que un bucle de
corriente fluya en las inmediaciones del cable del transmisor. Sin embargo, debido a la
resistividad finita del terreno, la amplitud de la corriente comienza a decaer inmedia-
tamente. Esta corriente decreciente induce un pulso de voltaje que provoca un flujo de
corriente, pero ahora a mayor distancia del bucle transmisor y a mayor profundidad.
Este flujo de corriente a mayor profundidad también decae debido a la resistividad
finita del terreno, induciendo un flujo de corriente aiin mas lejano, y asi sucesivamen-
te. Para estimar la distribucion de las corrientes inducidas en el subsuelo a lo largo
del tiempo, se mide el decaimiento transitorio del campo magnético secundario. Esto
se logra empleando una pequena bobina receptora de multiples vueltas, posicionada
habitualmente en el centro geométrico del bucle transmisor.

El voltaje en la bobina receptora se muestra esquematicamente (junto con la co-
rriente del transmisor) en la figura [3| Para medir con precision las caracteristicas de
decaimiento de este voltaje, el sistema receptor contiene 20 ventanas temporales figura
[], cada una de las cuales se fija secuencialmente para medir y registrar la amplitud del
voltaje decreciente en 20 instantes sucesivos. Para minimizar la distorsion al medir el
voltaje transitorio, el ancho de las ventanas de muestreo se adapta a la tasa de decai-
miento de la senal. Las primeras ventanas son estrechas para capturar la rapida caida
inicial, mientras que las ventanas posteriores se disenan progresivamente mas anchas
para ajustarse a la variacién mas lenta del campo electromagnético. Esta técnica es
conveniente ya que las ventanas mas anchas mejoran la relacién sefial /ruido, que dis-
minuye a medida que la amplitud del voltaje decae en instantes posteriores. Como se
observa en la figura [3| se generan cuatro senales transitorias de voltaje en el recep-
tor durante cada periodo completo, compuesto por un pulso positivo mas un pulso
negativo del flujo de corriente del transmisor. Dado que el registro del transitorio elec-
tromagnético se efectiia en ausencia de la corriente del transmisor, la medicion aisla
la respuesta del subsuelo. Esta caracteristica vuelve al método practicamente insensi-

ble a pequenas imprecisiones en la colocacién de la bobina receptora, aumentando la
fiabilidad de los datos.
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A Corriente del Transmisor

Tiempo

AVoltaje de salida del receptor

N N NN
l/ l/' Tiempo

Figura 3: Comparacion de la Forma de onda de salida del receptor y la forma de onda
del transmisor. Adaptada de [I8, p. 12].

>
»

1/2 \3\4\ 5. 19 20 Tiempo

Figura 4: Ubicaciones de las puertas receptoras. Adaptada de [I8], p. 12].

2.6. Concepto de resistividad aparente.

En la figura [5| se observa la grafica lineal de la respuesta transitoria tipica de un
semi-espacio homogéneo, cuando esta respuesta se grafica en un espacio logaritmico
contra el tiempo. La respuesta se divide en 3 etapas:

-Etapa temprana: Al ser interrumpida la corriente de forma abrupta, la respuesta
es constante en el tiempo debido a la aproximacion cuasi-estatica.

-Etapa intermedia: Debido a la pérdida de corriente la forma de la respuesta varia
continuamente con el tiempo.

-Etapa tardia: Las corrientes ya no varian en el tiempo, la respuesta ahora es una
variacién lineal en la grafica log-log.
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Figura 5: Gréfico logaritmico. Voltaje de salida del receptor vs Tiempo. Adaptada de
[18, p. 12].

La respuesta es una funcion matemaética compleja de la resistividad y el tiempo, sin
embargo en esta iltima etapa tardia, la matematica se simplifica y se puede demostrar
que durante ese tiempo la respuesta varia de manera bastante simple, esto como:

]{31 MO'%
e(t) = —= (20)

t2

donde k; es una constante.
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M = Momento magnético (A) x drea (m?)

o = resistividad de terreno (S/m)

t = tiempo (s)

e(t) = Voltaje de salida de una bobina receptora de una sola vuelta con un drea de (m?).

Se observa que, a diferencia de la mediciéon de resistividad convencional donde el
voltaje varia linealmente con la resistividad del terreno, para TEM el voltaje medido,
e(t), varia como o3 por lo que es mas sensible a variaciones pequenas en la resistividad,
asi mismo durante la etapa final el voltaje decae a una tasa de t%, finalmente la senal
desaparece en el ruido del mismo sistema alcanzando la profundidad maxima haciendo
que medir sea irrelevante.

En los métodos de resistividad de corriente continua, para aumentar la profundidad
de exploracién debemos aumentar el espaciado entre electrodos. En el caso del sondeo
TEM, por otro lado, observamos anteriormente que a medida que aumentaba el tiempo,
la profundidad de los bucles de corriente aumentaba, por lo que este fenémeno permite
realizar un sondeo de resistividad con la profundidad. Asi, para obtener la resistividad
aparente, podemos invertir la ecuacién 20| para leer (ya que p = %)

2
palt) = 220 (21)

e(t)sts
Supongamos una vez mas que la resistividad del terreno no varia con la profundidad
y es de resistividad p;. Para este caso, una gréfica de p,(t) en funcién del tiempo
serfa como se muestra en la Figura [l Se observa que, en tiempos tardios, la resistivi-
dad aparente p,(t) es igual a p;, pero en tiempos iniciales, p,(t) es mucho mayor que p;.

aRegistro de Py ()

rama descendente

1 1 Il 1 1 >

tiempo de registro

Figura 6: TEM: resistividad aparente de un semiespacio homogéneo. Adaptada de [18|
p. 12].

La razon de esto es que la definicién de resistividad aparente se basa (como se ve en
la Figura @ en el comportamiento temporal del voltaje de salida de la bobina recep-
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tora en tiempos tardios, cuando decae como t3. En tiempos tempranos e intermedios,
la figura [5| muestra que el voltaje del receptor es demasiado bajo (la linea discontinua
indica el voltaje dado por la (“aproximacién de etapa tardia”) y, por lo tanto, segin
la ecuacion , la resistividad aparente sera demasiado alta. Por esta razon, siempre
habrd, como se muestra en la figura [f], una rama descendente en tiempos tempranos
donde la resistividad aparente es mayor que la resistividad del semiespacio.

Supongamos, que el modelo de la tierra tiene dos capas, con una resistividad de ca-
pa superior p; y espesor h, y una resistividad de base ps > p;. Inicialmente, cuando las
corrientes se encuentran completamente en la capa superior de resistividad p;, la curva
de decaimiento sera similar a la de la figura ol y la curva de resistividad aparente sera
similar a la de la figura [0} Sin embargo, posteriormente, las corrientes se distribuirdn
en ambas capas, y mucho mas tarde se ubicaran completamente en la capa inferior,
de resistividad ps. Dado que py > py, la ecuacién (21)) muestra que, como se indica en
la figura [7h, el voltaje medido serd menor del que deberia ser para el semi-espacio ho-
mogéneo de resistividad p;. El efecto sobre la curva de resistividad aparente se muestra
en la figura [8a y consiste (ya que posteriormente todas las corrientes se encuentran en
la capa inferior) en que la resistividad aparente p,(t) se iguala a py . En el caso de que
p2 > p1, el comportamiento inverso también es el esperado; es decir, posteriormente
la respuesta de voltaje mostrada en la figura [7] es mayor que la de un semi-espacio
homogéneo de resistividad p;, y la curva de resistividad aparente se convierte en la de
la Figura [8p, igualdndose al nuevo valor de py en instantes posteriores.

En resumen, vemos que, a excepcién de la rama descendente inicial y la region
andémala intermedia, el comportamiento de sondeo del TEM es analogo al de la resis-
tividad de corriente continua si dejamos que el paso del tiempo alcance mayor profun-
didad de exploracién en lugar del aumento del espaciado entre electrodos.

4 Voltaje de salida del receptor e(t)

4&— Respuesta del semiespacio homogéneo
correspondiente a O4

(b) Respuesta terrestre para
doscapas (P2 < P1)

T @ —
-4 Respuesta terrestre para
dos capas (P2 > pP1)

.

' ' A\ SN o "I'iem'pode registro

Figura 7: TEM: Respuesta de un medio de un estrato y un semiespacio, con dos
contrastes de densidades diferentes. Adaptada de [I8] p. 12].
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Figura 8: TEM: resistividad aparente. Adaptada de [18, p. 12].

2.7. Configuracién para los sondeos de TEM

Un factor comtun en todas las técnicas inductivas de dominio del tiempo existentes
es el hecho de que todas utilizan un bucle sin conexién a tierra mas o menos rectan-

gular como transmisor, y varian de acuerdo a la configuracion del transmisor-receptor
(Nabighian & Macnae, 1991).

Las configuraciones méas comunes se explican a continuacién:

-Transmisor y receptor de una sola bobina: En esta se utiliza un solo bobina tanto
para el receptor como para el transmisor, cuando la corriente fluye igualmente actia
como transmisor (Figura [Op).

-De bobina coincidente: En este existe la misma geometria que el de un sola bobina
con la diferencia que el receptor y el transmisor son bobinas separados espacialmente
coincidentes (Figura [9p).

-De bobina central: Se utiliza un receptor en la parte central de la bobina trans-
misora (Figura [Ob).

-Transmisor y receptor separados: Las bobinas transmisor y receptor estan separa-
das por una distancia fija conocida (Figura [9e-d).

-De doble bobina: Se utilizan dos arreglos adyacentes conectados en paralelo (Fi-

gura [O).

-Transmisor fijo grande y receptor mévil: Consta de un gran bobina transmisora
fijo y un pequeno receptor mévil que se mide perpendicularmente al bucle (Figura @If)

17



-TEM de perforacion: El dipolo receptor puede bajar a un pozo de perforacion,
puede encontrarse como extension del sistema transmisor fijo.

Tx & Rx Rx Tx | Rx‘ T

R R R

De bobina simple a) De bobina coincidente b) De bobina central

Tx d Rx Tx — d Rx
Fija

13 | 13

Bobinas separadas ;
) (Arreglo Slingram) d) Dipolo separado

Tx & Rx - Tx
-Rx
A 2 b

. VVYVY

Arreglo de doble bobina con cable Arreglo de doble bobina con
unico cables separados

] [ [|_Horizontal
Tx o Vertical
1 v Bobina fija y receptor movil
f)

Figura 9: Configuraciones de TEM. Adaptada de [20} p. 455].

2.8. Sistemas Aerotransportados (AEM)

Una de las principales ventajas de los sistemas aereo, es que la adquisicion de da-
tos se puede realizar desde el aire. Solo el magnetismo y la radiactividad, entre otros
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métodos, se pueden utilizar de esta manera. Se ha desarrollado una gran variedad
de sistemas electromagnéticos aerotransportados para aprovechar este hecho (Telford
et al., 1990). Las frecuencias empleadas en estos sistemas son las mismas que en los
sistemas electromagnéticos terrestres; generalmente se utilizan frecuencias més bajas
con mayor potencia.

La posicién de la aeronave se determina normalmente a partir de GPS y otros
sensores como altimetros. Las aeronaves méas usadas son los helicopteros, ya que son
méas adecuados para trabajos detallados y terrenos accidentados.

El proceso se inicia con una bobina transmisora (Tx) que genera un campo electro-
magnético primario (Hp), el cual se propaga hacia el subsuelo. Este campo variable en
el tiempo induce corrientes de vértice en los materiales conductores presentes. Estas
corrientes, a su vez, generan un campo magnético secundario (Hs) que es detectado
por una bobina receptora (Rx) (Nabighian, 1991). Las caracteristicas de este campo
secundario son su amplitud, forma de onda y desfase con respecto al campo primario
y contienen la informacién diagnodstica sobre la resistividad, geometria y profundidad
de las estructuras geoldgicas.

Los sistemas aéreos AEM han sido clasificados tipicamente dependiendo de la for-
ma de onda del transmisor fuente y del cémo son medidos, es decir, en el dominio de

la frecuencia (FDEM) o en el dominio del tiempo (TEM) (Telford et al., 1990).

2.8.1. Sistemas en el dominio de la frecuencia (FDEM)

Estos sistemas operan con un transmisor que emite una onda continua a una o
varias frecuencias especificas. La mitigacién del campo primario se logra mediante una
geometria de acoplamiento nulo o mediante compensacion electrénica (Telford et al.,

1990).
El receptor mide el campo secundario en términos de dos componentes:

Componente En-Fase (In-Phase): La porcién del Hs que estd en fase con el Campo
primario Hp. Es altamente sensible a buenos conductores, pero también es susceptible
al ruido generado por los movimientos relativos entre Tx y Rx.

Componente en Cuadratura (Quadrature): La porcién desfasada 90° con respecto
al Campo primario Hp. Es menos sensible al ruido de movimiento y responde bien a
conductores de moderados a pobres.

Algunos sistemas como VLF utilizan transmisores militares de baja frecuencia en
tierra y los sistemas de componentes en fase como Dighem y Aerodat usan un trans-
misor aéreo. Estos sistemas se caracterizan por proporcionar informacion detallada de
alta resolucion, aunque su profundidad de penetracién es generalmente més limitada.
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2.8.2. Sistemas en el dominio del tiempo (TEM)

Los sistemas transitorios (TEM o TDEM) no emiten una onda continua, sino pul-
sos intensos de corriente. El principio operativo clave es medir el campo secundario
unicamente durante el tiempo de apagado (‘off-time’) del transmisor. En el instante
en que el campo primario se corta, campo magnético primario Hp, pero las corrientes
inducidas en los conductores del subsuelo no cesan instantaneamente sino que decaen
lentamente. El receptor capta esta curva de decaimiento transitorio en multiples ven-
tanas de tiempo. Como se observa en la figura [f

Esta metodologia presenta dos ventajas:

1. Eliminacion del campo primario Hp: El receptor mide en ausencia del campo
primario, eliminando la principal fuente de interferencia.

2. Profundidad de penetracion: El uso de pulsos de alta potencia y la medicion
del decaimiento en tiempos tardios que corresponden a corrientes mas profundas
otorgan a los sistemas TEM una profundidad de penetracion significativamente

mayor. En comparacién con los métodos electromagnéticos en el dominio de la
frecuencia (FDEM)

La eleccion entre un sistema FDEM o TEM depende de los objetivos de la exploracion.
Los sistemas AEM se han convertido en herramientas indispensables no solo en la
exploracion mineral, sino también en aplicaciones hidrogeoldogicas para el mapeo de
acuiferos (DWR, 2021) y en estudios ambientales para la caracterizacion de la intrusion
salina o la delimitacion de contaminantes.

2.9. Inversion geofisica con el método de Gauss-Newton

De acuerdo con Aster et al (2019), el método de Gauss-Newton constituye una
estrategia iterativa esencial para la resoluciéon de problemas de minimos cuadrados
no lineales. Su funcionamiento se basa en la linealizacion local de la funciéon objetivo
mediante una expansién de Taylor de primer orden en cada iteracién, procediendo
posteriormente a resolver las ecuaciones normales para actualizar el modelo. Este en-
foque es la base de numerosos algoritmos de inversién geofisica debido a su eficiencia
computacional, ya que simplifica el proceso al prescindir del calculo de la matriz Hes-
siana de segundo orden.

Tiene como objetivo encontrar el vector de parametros m que minimiza la funciéon
de objetivo ¢(m), donde:

¢ = ¢a+ Bdm (22)

Donde g = ||Wa(F[m] — dos)||”
Om = |(m = mpep) |2 + | [Waml |*

20



¢: Valor escalar a minimizar.

[: Parametro de regularizacion.

= m: El vector de parametros del modelo.

» F[m]: El operador del modelo directo. Proyecta el modelo al espacio de los datos.
s d,s: El vector de datos observados.

» W;: La matriz de pesos en los datos (matriz diagonal para errores independien-
tes).

= m,.s: El modelo de referencia.
= «y: Es el coeficiente del término de pequenez.
s W,: Matriz de suavidad.

m «,: Es el coeficiente del término de suavizado.

El método no requiere calcular la matriz Hessiana completa. En su lugar, utiliza
una aproximacién lineal de la funcién no lineal f(m) en cada iteracién. Esto simplifica
el calculo, ya que solo necesita el Jacobiano (J), es decir, la matriz de las primeras
derivadas de las predicciones del modelo con respecto a los parametros.

El paso de actualizacion del modelo dm se encuentra resolviendo las ecuaciones
normales de Gauss-Newton:

(JIWIW T+ Basln+Ba, WIW,)om = —(JEWIWadd+Bas(mF "t —my..p)+Ba, WEW,mk 1)
(23)
donde
od = F[m] — dobs (24)

» F[m| - El operador geofisico no lineal aplicado al modelo m

» W, - es la matriz de derivadas (diferencias finitas) en la direccién x

I,,, - es una matriz identidad de tamano m x m

mF=1 - es el modelo evaluado en la iteracién anterior
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2.10. Biblioteca SImPEG

SImPEG (Simulation and Parameter Estimation in Geophysics) es una libreria
de cédigo abierto desarrollada por investigadores, estudiantes y profesores en geofisi-
ca asociados con la UBC Geophysical Inversion Facility de la University of British
Columbia (Canadd), escrita en el lenguaje de programacion Python, disenada especifi-
camente para la simulacién y estimacién de parametros en aplicaciones geofisicas.

En el contexto del método electromagnético transitorio (TEM), SimPEG actia
como el solucionador del problema directo. Su funcién es predecir la respuesta elec-
tromagnética tedrica que generaria un modelo de subsuelo especifico, resolviendo las
ecuaciones de difusion electromagnética para una configuracién de transmisor y recep-
tor dada.

Para el caso especifico de un medio estratificado horizontalmente (modelado 1D),
SimPEG utiliza el médulo Simulation1DLayered. Este médulo no requiere una dis-
cretizacién volumétrica compleja (como elementos finitos 3D), sino que emplea solu-
ciones semianaliticas basadas en la transformada de Hankel, o filtros digitales lineales,
para calcular la convolucion de la respuesta del sistema con la estructura de resistivi-
dades del subsuelo.

SimPEG proporciona las herramientas matematicas para definir la funcién objeti-
vo que guia la inversion. La libreria permite calcular el desajuste de datos comparando
los datos observados ( dps ) con los simulados (dpeq ), normalizados por sus incerti-
dumbres (o; ):

N 2
da(m) =3 <M> (25)

i=1 i
Donde F[m] es el operador de simulacién directa ejecutado por SimPEG sobre
el modelo de resistividades m. Esta capacidad de generar respuestas sintéticas rapi-
das y precisas es lo que permite a algoritmos externos, como los Algoritmos Genéticos,
evaluar iterativamente la aptitud de cientos de modelos candidatos en cada generacion.

2.11. Algoritmos genéticos

Segun Goldberg (1989), los algoritmos genéticos constituyen métodos de busque-
da inspirados en la genética y la selecciéon natural. Estos sistemas operan mediante
la combinacién de la supervivencia de los individuos més aptos y un intercambio de
informacion que, aunque posee componentes aleatorios, sigue una estructura légica si-
milar a la evolucién humana. En este proceso, cada nueva generacién de soluciones de
construye a partir de fragmentos de las versiones mas exitosas de la generacién ante-
rior, permitiendo que el algoritmo utilice la informacién histérica de manera eficiente
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para proponer nuevos puntos de bisqueda con un rendimiento superior.

Los algoritmos genéticos son utilizados para la optimizacion; en este caso lo qué
buscamos es minimizar la funcion objetivo de la inversién geofisica. Nosotros utilizamos
los algoritmos genéticos para una busqueda paramétrica que refiere a la busqueda de
las distintas resistividades para cada capa dentro de nuestra inversion. Los algoritmos
genéticos tienen una poblacion inicial la cual se genera aleatoriamente y basicamente
son diferentes propuestas que serdan mejoradas mientras avanzan las generaciones. La
poblacién se compone de individuos que seran estas propuestas individuales, los indi-
viduos se generan con base a la cantidad de parametros que se quieran estimar.

Para avanzar de una generacion a otra, la poblacion hace un proceso de eleccion.
El proceso mas simple es por torneo que implica escoger una cantidad de individuos
dentro de la poblaciéon y compararla para escoger al mejor. Una vez que el torneo
escoge a los mejores individuos se hace la cruza, la cual determinara la poblacion de
la siguiente generacion.
En este proceso, se ordena a los individuos de menor a mayor ajuste y se escoge un
punto de cruce aleatorio que es el punto en el que cortaremos al individuo y lo combi-
naremos con otro para generar, a partir de los dos individuos padres, dos individuos
hijos nuevos.

Padre 1 | 00100 — 101
Padre 2 | 01001 — 010

Se elige un punto de cruce aleatorio; en este ejemplo es la cuarta posicién comen-
zando a contar desde el cero y de izquierda a derecha, es decir, en el cambio de celda
después del 00100 para el padre 1.

Hijo 1 | 00100 — 010
Hijo 1 | 01001 — 101

Notese que se tiene la misma cantidad de hijos que de padres para conservar siem-
pre el numero de individuos en la poblacion.

Luego de la cruza se aplica una mutacion en cada generacion; el tipo de mutacion

que se hace varia con el problema que se estd resolviendo y se utiliza una probabilidad
de mutaciéon generalmente baja, menor al diez por ciento.
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Figura 10: Diagrama de flujo de la computacion evolutiva

También se puede aplicar elitismo, que significa conservar a los mejores individuos
de cada generacion. Se elige la cantidad de individuos dependiendo el problema pero
normalmente se quiere solo conservar al mejor individuo para poder aprovechar la ex-
plotacién; si conservas muchos individuos dejarian de lado la exploracion.

Para entender la exploracion y la explotacién es importante hablar del espacio
exploratorio, que es el lugar en donde nuestras posibles soluciones se encuentran; ima-
ginemos un espacio en dos dimensiones finito al que le asignamos coordenadas (x,y)
en el cual se encuentra nuestra solucion.

En la buisqueda de una solucion, el escenario ideal consistiria en evaluar exhaustiva-
mente todo el espacio de parametros para garantizar el hallazgo del 6ptimo global. Sin
embargo, en la practica, este espacio suele ser demasiado grande o presentar multiples
optimos locales que pueden provocar un estancamiento. Ante la inviabilidad de una
buisqueda exhaustiva, los algoritmos genéticos inician proponiendo un conjunto de so-
luciones aleatorias distribuidas en distintas posiciones; estas conforman los individuos
de nuestra poblacion inicial.

El algoritmo evoluciona dando mayor peso a los individuos con mejor ajuste para re-
finar la busqueda en su entorno, proceso conocido como explotacion. No obstante, para
evitar el estancamiento en un 6ptimo local, esta fuerza debe equilibrarse simultanea-
mente con la exploracién continua de nuevas regiones en el espacio de parametros.

2.12. Algoritmos Genéticos de Codificacién Real (RCGA)

La transicion del espacio de busqueda binario al real representa una evolucién
significativa en la capacidad de los algoritmos genéticos para resolver problemas de
ingenieria. Mientras que el esquema binario clasico descompone el espacio en una
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cuadricula discreta, los RCGAs operan en el dominio continuo utilizando vectores de
nimeros de punto flotante como cromosomas. Esta representacion permite al algorit-
mo manejar la topologia del problema de forma directa, eliminando la necesidad de
procesos de decodificacion que a menudo introducen sesgos o pérdida de resolucion
(Michalewicz, 1992).

Una de las justificaciones principales para el uso de RCGAs en la optimizacién de
pardmetros geofisicos es la superacién de los llamados acantilados de Hamming (Gold-
berg, 1989). En la codificacién binaria, dos valores numéricamente cercanos pueden
tener representaciones de bits radicalmente opuestas, lo que genera una discontinuidad
artificial en el espacio de busqueda. Los RCGAs, al emplear operadores numéricos, ase-
guran que pequenas variaciones en el genotipo se traduzcan en cambios proporcionales
en el fenotipo, facilitando una exploracién més suave y coherente (Herrera et al., 2003).

En esta investigacion se implementé un Algoritmo Genético de Codificacién Real
(RCGA, por sus siglas en inglés). La aproximacién de codificacién real es particular-
mente natural al abordar la optimizacion de parametros con variables en dominios
continuos. En un RCGA, el cromosoma que representa a un individuo abandona las
cadenas de bits y se define directamente como un vector de nimeros de punto flotante.
Aunque el proceso de seleccion de individuos sigue basandose puramente en los va-
lores de la funcién de aptitud (fitness), los operadores evolutivos tradicionales deben
sustituirse por operaciones de naturaleza numérica.

Para la generacion de nuevos individuos, se emplean operadores de cruza disenados
para el espacio continuo. El operador méas destacado en la literatura actual es la Cru-
za Binaria Simulada (SBX), la cual utiliza un indice de distribucién para controlar la
varianza de la descendencia en relacién con la posicién de los padres, permitiendo un
equilibrio dindmico entre la bisqueda global y el refinamiento local (Deb & Agrawal,
1995).

De manera andloga a la cruza, la mutacion en un RCGA descarta la simple in-
version logica de estados discretos. Entre las metodologias destacan, la mutacién de
distribucién normal gaussiana y la mutacién no uniforme.

2.13. Libreria para implementar algoritmos genéticos (DEAP)

La librerfa Distributed Evolutionary Algorithms in Python (DEAP) es un marco
de trabajo de cédigo abierto disenado para el desarrollo, prototipado y prueba rapida
de algoritmos de computacién evolutiva. A diferencia de otras librerias que encapsulan
la légica en estructuras rigidas, DEAP se distingue por una arquitectura desacoplada
que prioriza la transparencia y la modularidad explicita. Este diseno facilita la imple-
mentacion de Algoritmos Genéticos (AG), Programacion Genética (GP), Estrategias
Evolutivas (ES) y optimizacién multiobjetivo (como NSGA-II o SPEA2).
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DEAP trabaja principalmente con una representacion de vectores (listas o arre-
glos) para los individuos, y el tipo de datos dentro de este vector depende enteramente
de la configuracién dada por el usuario.

DEAP puede usar representaciones binarias (Algoritmo Genético Simple), esto re-
quiere una configuracion explicita y se utiliza principalmente cuando el problema de
optimizaciéon es de naturaleza discreta.

La arquitectura de DEAP se fundamenta en el uso extensivo de la metaprograma-
cién en Python para separar la estructura de los datos de los operadores genéticos. El
funcionamiento de la libreria se articula a través de dos componentes principales:

El médulo creator: Permite la generacion dindmica de clases y tipos de datos en
tiempo de ejecucion. Esto posibilita que el programador defina individuos con atributos
arbitrarios (listas, arreglos de NumPy, arboles binarios) y asocie métricas de aptitud
personalizadas (minimizadas, maximizadas o multiobjetivo) sin alterar el c6digo fuen-
te de la libreria.

La clase Toolbox: Actiia como un contenedor de operadores persistentes. Mediante
mecanismos de registro (register), el usuario define los operadores de inicializacién,
seleccién, cruce (crossover) y mutacién. Esta abstraccién permite intercambiar algo-
ritmos complejos modificando tinicamente la configuracién del Toolbox, manteniendo
intacto el bucle principal de ejecucion.

Una de las caracteristicas técnicas mas relevantes de DEAP en el contexto de la
investigacion es su soporte nativo para la paralelizacion. Dado que la evaluacion de la
funcién objetivo suele ser el paso mas costoso computacionalmente en la optimizacion
evolutiva, DEAP permite distribuir estas evaluaciones a través de multiples nucleos
de CPU o clusteres mediante la sustitucién trivial de la funcién map estandar, funcion
que permite aplicar una funcién especifica a cada uno de los elementos de una estruc-
tura de datos (como una lista o un diccionario) sin necesidad de escribir un bucle for
explicito, por implementaciones paralelas.

La libreria también integra algunas herramientas estadisticas (Logbook y Statis-
tics) que facilitan la recopilacién estructurada de métricas generacionales (promedio,
desviacién estandar, minimo, maximo).

2.14. Paralelismo

El paralelismo es un concepto fundamental en la informatica y la ingenieria que se
refiere a la ejecucion simultanea de multiples instrucciones o procesos.

El paralelismo se entiende como la aptitud de un sistema para abordar simultanea-
mente multiples componentes de un mismo problema. Segin Quinn (2004), esto im-
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plica el uso de diversas unidades de procesamiento que operan de forma sincronizada
para superar las limitaciones de velocidad de un solo elemento de computo. En el
contexto de los algoritmos de busqueda, esta simultaneidad a nivel de tarea permite
que diferentes puntos de exploracién sean evaluados al mismo tiempo, logrando una
reduccién significativa en los tiempos de ejecucion globales.

Su objetivo principal es reducir el tiempo de ejecucion de una tarea compleja divi-
diéndola en subtareas mas pequenas que se pueden resolver al mismo tiempo, tipica-
mente utilizando multiples unidades de procesamiento (como nicleos de CPU o GPU).

En el contexto del trabajo, el paralelismo se aplica como paralelismo de tareas
donde cada individuo de la poblacién del algoritmo genético (AG) representa una so-
lucion candidata y puede ser evaluado de forma independiente en un nicleo de CPU
diferente, lo cual acelera drasticamente el AG, ya que el calculo de la funcién de costo
es la parte mas intensiva y puede distribuirse.

3. Area de Estudio

Las dos areas de interés, la zona este y la zona oeste, en el area de estudio AEM
se ubican en el norte del Valle de Sacramento, California, y abarcan aproximadamen-
te 1700 kilometros cuadrados. Estas areas se encuentran en partes de dos condados:
Butte y Glenn. Las principales localidades del area son Chico (86,187 hab.), Orland
(7,291 hab.) y Durham (5,518 hab.) Segun la Oficina del Censo de EE. UU (2018).
También se encuentran cercanas Oroville, Corning y Willows. La precipitacion y la
escorrentia de riego dentro del area de estudio alimentan la cuenca del rio Sacramento
a través de numerosos afluentes, siendo los més importantes Pine Creek, Burch Creek,
Rock Creek, Big Chico Creek, Little Chico Creek, Butte Creek y Little Dry Creek.
El area cuenta con un suministro de agua subterranea localizada principalmente en
los acuiferos formados por las arenas y gravas de las formaciones Tehama, Tuscan y
Laguna, y los materiales aluviales no consolidados que la cubren. El flujo de agua
subterranea se dirige hacia el rio Sacramento desde ambos lados del valle. El uso del
suelo combina agricultura de riego, pastoreo, forestacion y uso municipal. El riego pro-
viene de pozos de agua subterrdanea y de fuentes de agua superficial (Asch et al., 2019).
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Figura 11: Localidades de los condados de Butte/Glenn

3.1. Geologia

La geologia del area es predominantemente volcénica, con una mezcla de unidades
aluviales y fluviales que incluyen limo, arena, grava, y estratos de arcilla, limolita, are-
nisca y conglomerado (Page, 1986). Los valles estdn ocupados por depdsitos de aluvién
y coluviones no diferenciados ocupan gran parte de los valles incisos de las tierras altas.

Un gran paleovalle conforma gran parte del Valle Central (VC), compuesto por
depositos cuaternarios aluviales y marinos no consolidados. Las tierras altas y cordi-
lleras circundantes estan formadas por rocas volcanicas del Mioceno y Plioceno, asi
como rocas del Cretdcico y Jurdsico (Blake et al., 1992; Saucedo y Wagner, 1992).
Entre las principales unidades cuaternarias destacan los depédsitos aluviales, lacustres,
de playas y terrazas (CA-DWR, 2014). El noreste de la cuenca representa el limite sur
de los volcanes y mesetas de la Cordillera de las Cascadas (Planert y Williams, 1995).
En el Valle Central se han cartografiado terrazas fluviales con edades entre 10,000 y
1.25 millones de afnos (Steele, 1980). La recarga del Acuifero del Valle Central proviene
casi exclusivamente de la escorrentia de arroyos de montana, ya que la mayor parte de
la precipitacién se evapora (Planert y Williams, 1995).

La geologia superficial presenta una mezcla compleja de depdsitos volcénicos, alu-
viales y coluviales indiferenciados. El sistema acuifero del Valle Central (AVC), prin-
cipal reservorio de aguas subterraneas del area, es un sistema de relleno de cuenca con
agua dulce hasta profundidades de 760 m (Planert y Williams, 1995). Dependiendo
del nivel freatico, puede ser confinado o no confinado, predominando este ultimo en
aguas someras. En la seccién norte del Valle de Sacramento, los sedimentos tienen una
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profundidad media entre 300 y 600 m (Planert y Williams, 1995).

Los depdsitos cuaternarios estan dominados por aluviones de la Formacion Mo-
desto (Qm), depdsitos de cuenca (Qb) y de canal (Qa) (Burnett et al., 1969; Blake
et al., 1992; Saucedo y Wagner, 1992). En las tierras altas orientales afloran la For-
macién Red Bluff del Pleistoceno (Qrb), la Formacién Riverbank (Qr), la Formacion
Toscana del Plioceno (Tt), pequenas cantidades de las Tobas de Oroville del Plioceno
(QPto), y rocas volcanicas del Plioceno (Pv). También se encuentran depdsitos de
deslizamientos del Holoceno (Qls), rocas volcanicas del Mioceno-Plioceno (MPv), el
Basalto Lovejoy del Mioceno (T1), gravas auriferas del Eoceno (Tg) y la Formacion
Chico del Cretécico (Kc) (Blake et al., 1992; Saucedo y Wagner, 1992).

La geologia terciaria estd compuesta por una secuencia compleja de sedimentos
marinos y no marinos, que incluyen areniscas, limolitas, lutitas, lutitas limosas, con-
glomerados, lahares volcdnicos y basaltos. La Formacion Tehama (Tte) es una unidad
masiva y extensa que se adelgaza hacia el este, compuesta principalmente por depdsi-
tos aluviales y fluviales provenientes de las montanas costeras. Contiene areniscas y
limolitas, ademas de lentes de conglomerados con guijarros y cantos rodados. Se inter-
cala con la Formacién Toscana (Tt) en el centro del Valle de Sacramento, alcanzando
un espesor maximo de 610 m (CA-WDR, 2014).

La Formacién Toscana (Tt), que se identifica como cuatro unidades litolégicamen-
te similares, incluye lahares, conglomerados volcanicos, areniscas volcanicas, limolitas
y tobas pémez, también de gran extensién. Algunas de sus unidades han sido clasifi-
cadas por algunos autores como del Pleistoceno (CA-WDR, 2014). La Tt se intercala
con la Tte y se adelgaza hacia el oeste.
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Figura 12: Extension superficial y subsuperficial aproximada de las formaciones Teha-
ma y Toscana, y extensién superficial inicamente de la formacién Laguna. [0, p. 24].

3.2. Caracteristicas hidrogeolégicas

Las principales caracteristicas hidraulicas estan asociadas al rio Sacramento, los
arroyos Big Chico y Butte, y estructuras de aguas superficiales como el canal Glenn-
Colusa y el lago Oroville. El rio Sacramento es el principal cauce de la zona, atrave-
sando el area cubierta por los vuelos AEM. Entre las estaciones hidrométricas USGS
11377100 (cerca de Red Bluff) y USGS 11389500 (en Calusa), el caudal medio dia-
rio anual disminuy6 de 560.1 a 515.1 m®/s durante el afio hidrolégico 2017 (USGS,
2018a). Aunque el informe no analiza directamente esta disminucién, podria deberse
a la recarga en el Area de Conservacién de Aguas y a las desviaciones hacia canales.
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La conexién entre aguas superficiales y subterrdneas es compleja debido a las multi-
ples fuentes de recarga superficial. En la primavera de 2018, los niveles freaticos in-
dicaron un flujo subterrdneo general hacia el sur, con descargas al rio Sacramento
(CA-DWR, 2018). Datos del Sistema Nacional de Informacién Hidrica (USGS, 2018b)
muestran que los niveles de agua subterrdnea mas someros (<3 m) se encuentran ge-
neralmente al sur del area de estudio, cerca del rio Sacramento o aguas abajo en gran
medida adyacentes del cuerpo de Thermalito Afterbay. Los niveles moderadamente
someros (3-15 m) son comunes a lo largo del rio Sacramento y parecen reflejar una
distribucién mas regional. Niveles entre 15 y 30 m se hallan cerca de las estribaciones
de la Cordillera de las Cascadas/Sierra Nevada, y los niveles mas profundos (>30 m)
se localizan principalmente en zonas montanosas.

Seguin Planert y Williams (1995), las rocas volcénicas y metamoérficas que rodean
y subyacen al valle estan consolidadas y son casi impermeables, por lo que permiten
escaso flujo de agua. En cambio, el AVC esta compuesto por arenas y gravas con limos
y arcillas, todos provenientes de la erosiéon de las montanas circundantes.

El sistema acuifero es heterogéneo, con condiciones no confinadas en los primeros
100 metros, y confinadas en mayor profundidad, debido a la presencia de horizontes
arcillosos.

3.3. Datos de sondeos

Se utilizaron datos provenientes de registros litoldgicos y geofisicos de fondo de
pozo. El reporte de estos datos (Kang et al., 2021) indica lo siguiente: “Esta infor-
macion fue recopilada por Todd Greene, Profesor Asociado de Ciencias Geoldgicas y
Ambientales en la Universidad Estatal de California, Chico. Los registros geofisicos
se entregaron el 19 de octubre de 2018 y los litologicos el 18 de octubre de 2018, con
adiciones el 2 de noviembre del mismo ano.”

En total, dentro del area de estudio AEM de Butte, se recopilaron 362 sondeos
con informacién litoldgica y 183 con datos geofisicos, cuya ubicacién se muestra en la
Figura

Dado que los registros de pozo de resistividad provienen de diferentes épocas, ope-
radores y equipos, es importante considerar posibles errores de calibracion y funcio-
namiento del equipo al analizar los valores absolutos. Tradicionalmente, los registros
de resistividad se usaban solo para observar deflexiones relativas y no requerian una
calibracion precisa. Esto ha llevado a la existencia de numerosos registros potencial-
mente no calibrados. Sin embargo, siguen teniendo valor cientifico por su capacidad
de mostrar variaciones relativas en la resistividad de las formaciones. Los registros se
utilizan para comparaciones cualitativas con los datos AEM.
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Figura 13: Ubicacién de los sondeos cerca del area de prospeccién AEM de Butte. Los
circulos verdes representan sondeos con informacion litologica y los circulos amarillos,
sondeos con informacién geofisica. Las lineas de vuelo 312 estan en azul y las 304 en
morado. Tomada de [1], p. 24].

3.4. Adquisiciéon y procesamiento de datos

La principal fuente de ruido en los sondeos electromagnéticos geofisicos son otros
dispositivos electromagnéticos que forman parte de la infraestructura tipica de servi-
cios. Estos incluyen, por ejemplo, casas, lineas de alta tension, ferrocarriles, oleoductos
y bombas de agua. Antes de la adquisicién de datos AEM en los condados de Butte y
Glenn, se localizaron tres tipos de servicios (oleoductos, ferrocarriles y lineas de alta
tension).

Las ubicaciones de las lineas de vuelo se convirtieron de una cuadricula regular-
mente espaciada a una con lineas de vuelo optimizadas para evitar el acoplamiento
electromagnético, evitando en el camino los objetos anteriormente mencionados. Tam-
bién se modificaron las trayectorias de las lineas de vuelo para volar méas cerca de las
ubicaciones de pozos de sondeo conocidos.

Al concluir el proceso de diseno, las lineas de vuelo AEM de Butte se dividieron en
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lineas de vuelo de bloque y de reconocimiento. Las lineas de vuelo de reconocimiento
tenian aproximadamente 22 millas de longitud (36 km) en su punto més largo y alre-
dedor de 3.1 millas (5 km) en su punto més corto. Los vuelos de bloque tenian lineas
de vuelo de hasta 12 millas de longitud (aproximadamente 20 km) con lineas de unién
de aproximadamente 8.6 millas de longitud (aproximadamente 14 km) para el area del
bloque occidental. Las lineas de vuelo del bloque oriental eran de aproximadamente
5.5 millas de longitud, (aproximadamente 9 km) con lineas de amarre de 4.9 millas de
largo (aproximadamente 8 km). Las lineas de vuelo en bloque estaban separadas por
aproximadamente 1500 pies (aproximadamente 450 m a 500 m).

Los datos de AEM se adquirieron utilizando los sistemas electromagnéticos aéreos
SkyTEM304M (304M) y SkyTEM312 (312) (SkyTem Airborne Surveys Worldwide,
2018).

El 304M es un sistema TEM de marco rigido y momento magnético dual (bajo y
alto). El drea de la bobina Tx del 304M es de 342 m2 y la bobina contiene cuatro
vueltas. Se hace pasar una corriente pico de 9 amperios a través de una vuelta en el
Tx para mediciones de Bajo Momento y una corriente pico de 110 amperios se pa-
sa a través de las cuatro vueltas para mediciones de Alto Momento. Esto resulta en
momentos magnéticos Tx de Bajo y Alto de 3,000 Amperio-metro-cuadrado (Am?) y
150,000 Am?, respectivamente.

El SkyTEM312 utiliza el mismo marco que el 304M, pero con diferentes parametros
eléctricos y cableado del transmisor. Se pasa una corriente maxima de 6 amperios a
través de dos vueltas en el Tx para mediciones de Bajo Momento y una corriente maxi-
ma de 110 amperios a través de las doce vueltas para mediciones de Alto Momento.
Esto resulta en momentos magnéticos Tx maximo de Bajo y Alto de aproximadamente
4,100 amperios metro cuadrado (Am?) y 450,000 Am?, respectivamente.

Los sistemas SkyTEM304M y 312 utilizan un Rx desfasado colocado ligeramen-
te detras del Tx (Figura , lo que resulta en una posiciéon de ’acoplamiento nulo’,
que es un lugar donde la intensidad del campo primario del transmisor del sistema se
minimiza. Esto es deseable para minimizar la amplitud del campo primario en el Rx
y maximizar la sensibilidad del Rx a los campos secundarios. La bobina vertical (Z)
de Rx de muiltiples vueltas de los modelos 304M y 312 tiene un area efectiva de 105
m2. Ademds del Tx y el Rx que constituyen el instrumento TEM, los modelos 304M
y 312 también estdn equipados con un magnetémetro de campo total y sistemas de
adquisicion de datos para ambos instrumentos. Los 304M y 312 también incluyen dos
altimetros laser, inclinémetros y receptores de sistema de posicionamiento global dife-
rencial (DGPS). Los datos de posicién de los receptores DGPS montados en el marco
son registrados por el sistema de adquisicion de datos AEM. El magnetémetro incluye
un tercer receptor DGPS cuyos datos de posicién son registrados por el sistema de
adquisicion de datos del magnetéometro.
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ejes Xy Y. Las distancias de los ejes estan en metros. Ubicaciones de la instrumentacién
listadas en Tabla 1. Tomada de [1} p. 29].

La Figura |14 muestra la geometria del sistema vista en planta desde el eje z posi-
tivo. El magnetémetro estd ubicado en un brazo en la parte delantera del marco (lado
derecho de la imagen). La bobina Tx esta ubicada alrededor del marco octogonal y la
bobina Rx estd ubicada en la parte trasera del marco (lado izquierdo de la Figura).

El sistema de coordenadas utilizado por el 304M y 312 define la direccién (+x)
como la direccién del vuelo, la direccién (4y) se define a 90 grados a la derecha y la
direccién (+z) es hacia abajo. El centro del bucle del transmisor, montado en el marco
octogonal de SkyTEM, se utiliza como el origen en referencia a las posiciones de los
instrumentos. La Tabla [1|lista las posiciones de los instrumentos y la Tabla [2| lista las
esquinas del bucle del transmisor.

DGSP 1 | DGSP 2 | Inclinémetro 1 | Inclinémetro 2 | Altimetro 1 | Altimetro 2 | Sensor magnético | Bobina Rx
X 11.68 10.51 12.79 12.79 12.94 12.94 20.50 -13.25
Y 2.79 3.95 1.64 1.64 1.79 -1.79 0.00 0.00
7 -0.16 -0.16 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12 -0.56 -2.00

Tabla 1: Posiciones de los instrumentos en el marco SkyTEM304M /312, utilizando el
centro del marco como origen, en metros. Tomada de [1, p. 30].
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Esquinas de Tx 1 2 3 4 ) 6 7 8
X -12.55 | -6.03 | 6.03 | 11.34 | 11.34 | 6.03 | -6.03 | -12.55
Y -2.10 | -8.63 | -8.63 | -3.31 | 3.31 | 8.63 | 8.63 | 2.10

Tabla 2: Posiciones de las esquinas de la bobina del transmisor SkyTEM304M /312,
usando el centro como el marco de origen. Tomada de [1, p. 30].

El DGPS y el magnetémetro montados en el marco del 304M y 312 requieren el uso
de estaciones base, que se encuentran en el suelo y estan posicionadas en un drea con
bajo ruido cultural. En este caso, estos instrumentos se ubicaron en el aeropuerto cerca
de Orland, California. Los datos del magnetéometro y las estaciones base de DGPS se
descargaron cada dia después del final de los vuelos de AEM del dia. Las estaciones
base de DGPS y magnetometros se colocaron en la ubicacion del sistema de coorde-
nadas Universal Transverse Mercator (UTM) que se indica en la Tabla |3| El referente
geodésico horizontal utilizado es el Datum Norteamericano de 1983 (NADS83). Todas
las elevaciones provienen del Conjunto de Datos de Elevacion Nacional del USGS, refe-
renciado al Datum Vertical Norteamericano de 1988; con pies como unidad de medida.

Ubicacion de los instrumentos de la estacion base DGPS y del campo magnético
en el aeropuerto de Orland, CA:

Instrumento Este (m) | Norte (m) | Zona UTM
Estacion Base Magnetémetro | 573399 4396864 10N
Estacion Base DGPS 573367 4396876 10 N

Tabla 3: Ubicacién de los instrumentos de la estacién base DGPS y del campo magnéti-
co en el aeropuerto de Orland, CA. Tomada de [I, p. 30].

Para este proyecto, el 304M fue volado a una velocidad promedio de 56 millas por
hora (90.8 kilémetros por hora) a una altura de vuelo promedio de 44.5 m sobre la
superficie terrestre, utilizando el sistema de carga por eslinga de un helicoptero Euro-
copter AS350.

Todos los sistemas SkyTEM estan calibrados en un sitio de prueba en tierra en
Lyngby, Dinamarca, antes de ser utilizados para trabajos de produccién (Grupo de
Hidrogeofisica de la Universidad de Aarhus, 2010; Grupo de Hidrogeofisica de la Uni-
versidad de Aarhus, 2011; Foged et al., 2013). El proceso de calibracién implica adquirir
datos con el sistema suspendido a diferentes altitudes, desde 16 pies hasta 164 pies
(5 m a 50 m), sobre el sitio de Lyngby. Los datos adquiridos se procesan y se aplica
un factor de escala (tiempo y amplitud) para que el proceso de inversién produzca el
modelo que aproxima la geologia conocida en Lyngby.

Antes del proyecto en el Valle de San Joaquin, se instalé y ensamblo el sistema

SkyTEM312 en un helicoptero en el aeropuerto de Orland. Se realizaron vuelos de
prueba y calibracion, y se verificaron los instrumentos de posicionamiento y la forma
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de onda del transmisor. Una prueba de alta altitud confirmé el rendimiento del sis-
tema. Después de cada vuelo, se controlo la calidad de los pardmetros operativos con
software del propietario. Tras 312 vuelos, el SkyTEM312 fue desmantelado y se instald
y configuré el sistema 304M, realizando controles similares antes de la adquisicion de
datos.

Aproximadamente 361 millas de linea (585 kilémetros) fueron adquiridas por el
SkyTEM312 sobre el area de estudio en condados de Butte y Glenn al oeste de Chico
del 30 de noviembre al 2 de diciembre de 2018. Luego, el 3 de diciembre de 2018,
aproximadamente 138 millas de linea (224 kilémetros) fueron adquiridas por el Sky-
TEM304M al sureste de Chico. El campo Haigh en el aeropuerto de Orland se utilizo
para el aterrizaje y el re-abastecimiento entre los vuelos de produccién. Un mapa de
adquisicién de datos se presenta en la Figura[I5 con las lineas de vuelo agrupadas por
fecha de adquisicion y la Tabla [4] enumera las fechas de adquisicién, los vuelos y la
cantidad adquirida en cada dia.
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Figura 15: Lineas de vuelo de Butte AEM agrupadas por fecha de adquisicion. Tomada
de [1, p. 32].
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Fecha Vuelo | Sistema | Distancia (km)
30/Noviembre/2018 | 1 312 26.7
30/Noviembre/2018 | 4 312 53.2
1/Diciembre/2018 | 1 312 199.9
1/Diciembre/2018 | 2 312 179.2
2/Diciembre/2018 1 312 125.5
3/Diciembre/2018 | 2 304M 158.3
3/Diciembre/2018 | 3 304M | 65.9

Total 7 808.7

Tabla 4: Produccién de la linea de vuelo de Butte AEM por vuelo. Tomada de [1I, p.
32].

La altura del sistema se especificé en 30-35 metros sobre el nivel del suelo; sin
embargo, debido a juicios de seguridad y otros del piloto, las alturas de vuelo varian.
El objetivo es mantener una altura lo mas baja posible en la ventana de 25 a 50 m
sobre el nivel del suelo. En el conjunto de datos AEM de Butte, la altura promedio
fue de 44.5 m sobre el nivel del suelo, con un minimo de 22.3 m sobre el nivel del suelo
y un maximo de 236.4 m. Las alturas de vuelo maximas se encontraron sobre grandes
lineas eléctricas. Los datos contaminados por las lineas eléctricas seran eliminados del
conjunto de datos antes de la inversion debido al acoplamiento electromagnético, por
lo que no afectaran al producto final.

La velocidad determina la distancia entre las muestras en el suelo. Sin embargo,
hay un compromiso entre el costo del sondeo y la velocidad del sistema relacionada con
la huella del sistema. En muchos sondeos, la velocidad especificada es de 100 km /h. El
factor critico en la velocidad de vuelo es mantener una velocidad en la que el sistema
esté lo mas nivelado posible. Esto puede requerir que el piloto acelere en la direccién
de sotavento o reduzca la velocidad en la direccion de barlovento. El piloto utiliza
la pantalla de visualizacién de los angulos de inclinaciéon del sistema para ayudar a
mantener esta velocidad. La velocidad promedio en el suelo de la encuesta fue de 90.8
km/h, con una velocidad minima en el suelo de 0.3 km/h y una velocidad méxima en
el suelo de 115.3 km/h.

Los angulos del sistema son criticos para asegurar que se envien datos de calidad
a la inversién. La corriente inicial del Tx del sistema en el tiempo de apagado de 0.0
segundos es la imagen del tamano del lazo en la superficie. Si el sistema estd inclinado,
esa imagen serda menor que el tamano original del TX. Los algoritmos de inversion
pueden contabilizar +£10 grados de angulo al calcular el tamano efectivo del Tx. Con
este fin, es importante mantener el marco del Tx dentro de +10 grados. La posicion
del Rx también se ve afectada por el angulo del sistema y cualquier desviacién de
la perpendicular impacta al incluir componentes fuera de la perpendicular. Como se
menciono, los algoritmos pueden contabilizar £10 grados en el angulo del Rx. Tanto
el 4ngulo X (en la direccién de vuelo) como el dangulo Y (perpendicular a la direccién
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de vuelo) se verificaron durante la adquisicion de AEM de Butte. Cuando el sistema
estd volando sobre obstaculos o al girar al final de una linea, los dngulos pueden ser
superiores a +10 grados. Estos bordes de la linea de vuelo generalmente se eliminan
del conjunto de datos de la encuesta antes de la inversion. Durante la adquisicion de
AEM de Butte, ambos angulos estuvieron dentro de los rangos aceptables. El angulo
X tuvo un promedio de aproximadamente -1.5 grados con un minimo de -29.8 grados
y un maximo de 29.40 grados. La inclinacién del dngulo Y tuvo un promedio de apro-
ximadamente 0.63 grados con un minimo de -18.9 grados y un méaximo de 25.9 grados.
Las inclinaciones méaximas y minimas ocurrieron alrededor de la infraestructura y no
afectaran mucho los datos ya que gran parte de esa area serd eliminada durante el
procesamiento de desacoplamiento.

El sistema SkyTEM utiliza un sistema de doble momento (alto (HM) y bajo (LM))
y dos corrientes y formas de onda Tx diferentes. Estas formas de onda se registran
antes y después de la adquisicion para asegurar que no hayan ocurrido cambios duran-
te la misma. Las figuras y graficos de las formas de onda Tx de bajo momento (LM)
y alto momento (HM) registradas para el sistema SkyTEM312, respectivamente. Las
figuras y graficos de las formas de onda Tx de bajo momento (LM) y alto momento
(HM) registradas para el sistema SkyTEM304M, respectivamente. La fuente Tx de LM
se utiliza para resaltar la geologia muy cerca de la superficie y la fuente de corriente
HM se utiliza para obtener mas energia electromagnética a profundidad para caracte-
rizar las unidades geoldégicas méas profundas. La corriente debe ser estable durante el
estudio, pero los cambios en la temperatura pueden afectar la resistencia del cable Tx
y del circuito al aumentar o disminuir la salida de la corriente maxima. La corriente
maxima se registra durante la adquisicién de cada sondeo y se utiliza para ajustar la
forma de onda Tx en la inversién. Para el estudio AEM de Butte, la corriente media
de LM 304M fue de 9.07 amp con una corriente minima de 9.06 amp y una corriente
maxima de 9.08 amp. Para el HM 304M, la corriente media fue de 111.79 amp con
una corriente minima de 111.19 amp y una corriente maxima de 112.86 amp. Para el
estudio de AEM de Butte con el sistema 312, la corriente media de LM fue de 5.95
amp con una corriente minima de 5.94 amp y una corriente maxima de 5.97 amp.
Para el HM 304M, la corriente media fue de 111.01 amp con una corriente minima
de 108.38 amp y una corriente maxima de 113.52 amp. Todos los momentos del siste-
ma muestran estabilidad en la corriente y no presentaron problemas en las inversiones.
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Figura 16: Grafica de la forma de onda LM de 210 Hz para el sistema SkyTEM312
registrada durante el estudio de AEM de Butte. El aumento de corriente estd a la
izquierda y la disminucion de la corriente para apagar esta a la derecha. La corriente
estd normalizada. Tomada de [I], p. 38].
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Figura 17: Grafica de la forma de onda HM de 30 Hz para el sistema SkyTEM312
registrada durante el estudio de AEM de Butte. El aumento de corriente esta a la
izquierda y la disminucion de la corriente para apagar esta a la derecha. La corriente
estd normalizada. Tomada de [I], p. 39].
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Figura 18: Grafico de la forma de onda LM de 210 Hz para el sistema SkyTEM304M
registrado durante el estudio de Butte AEM. El aumento de corriente esta a la izquier-

da y la disminucién de la corriente para apagar estd a la derecha. La corriente esta
normalizada. Tomada de [1, p. 40].
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Figura 19: Gréfico de la forma de onda HM de 30 Hz para el sistema SkyTEM304M
registrado durante el estudio de Butte AEM. El aumento de corriente estd a la izquier-
da y la disminucién de la corriente para apagar estd a la derecha. La corriente esta
normalizada. Tomada de [1, p. 41].

Un procedimiento estandar de adquisicién de datos de SkyTEM implica la revision
de los datos crudos adquiridos por SkyTEM en Dinamarca para la Compensacion del
Campo Primario (PFC) antes de continuar con el procesamiento de datos por parte
de AGF (Aqua Geo Frameworks, LLC), (Schamper et al., 2014). El campo primario
del transmisor afecta las ventanas de tiempo temprano registradas, que en el caso del
momento bajo, son ttiles para resolver la estructura de resistividad cerca de la super-
ficie del suelo. EI momento bajo utiliza una forma de onda de diente de sierra que se
calcula y luego se utiliza en la correccion PFC para corregir las ventanas de tiempo
temprano.

Los datos AEM recolectados por el 304M fueron procesados utilizando Aarhus
Workbench versién 5.8.3 (en Aarhus Geosoftware (https://www.aarhusgeosoftware.dk/
workbench-overview)) descrito por el Grupo de Hidrogeoquimica, Universidad de Aarhus
(2011). Los algoritmos de procesamiento automético dentro del programa Workbench
se aplican inicialmente a los datos AEM. Las ubicaciones DGPS fueron filtradas uti-
lizando un filtro polinomial de segundo orden, paso a paso, de nueve segundos con un
tiempo de ritmo de 0.5 segundos, basado en los parametros de adquisicion de vuelo.
Los datos AEM fueron corregidos por desviaciones de inclinaciéon desde el nivel y se
aplicaron filtros también a ambas lecturas del medidor de inclinacién con un filtro
mediano de tres segundos y un filtro promedio de dos segundos. Los datos de altitud
fueron corregidos utilizando una serie de dos filtros polinémiales. Las longitudes de
ambos filtros polinomiales de octavo orden se establecieron en 15 segundos con longi-
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tudes de desplazamiento de seis segundos. Los umbrales inferior y superior fueron de
1 y 100 metros, respectivamente.

Los filtros de promediado espacial trapezoidal fueron aplicados a los datos de AEM.
Los tiempos utilizados para definir los filtros trapezoidales para el Bajo Momento fue-
ron 1.0x10-5 seg, 1.0x10-4 seg, y 1.0x10-3 seg con anchos de 4, 7, y 18 segundos. Los
tiempos utilizados para definir el trapezoide para el Alto Momento fueron 1.0x10-4
seg, 1.0x10-3 seg, y 1.0x10-2 seg con anchos de 10, 20, y 36 segundos. La distancia del
sondeo trapezoidal se establecié en 1.0 segundos y la configuracién izquierda/derecha,
que requiere que el trapezoide esté completo en ambos lados, se activé. El factor de
pico y el nimero minimo de puertas se establecieron en un 25 por ciento para ambos
sondeos. Por 1ltimo, las ubicaciones de los sondeos promediados fueron sincronizadas
entre los dos momentos.

Después de la implementacién del filtrado automatico, los datos AEM fueron exa-
minados manualmente utilizando una ventana de tiempo movil de dos minutos. Los
datos fueron examinados en busca de posible acoplamiento electromagnético con in-
fraestructura en la superficie y enterrada, asi como por ruido en la ventana de tiempo
tardia. Los datos afectados por estos factores fueron eliminados. Los datos AEM fue-
ron luego invertidos utilizando un algoritmo de Inversién con Restriccién Lateral (LCI)
(Grupo de Hidrogeofisica de la Universidad de Aarhus, 2011). Se examinaron el perfil
y los cortes de profundidad, y se enmascararon los acoplamientos electromagnéticos
restantes del conjunto de datos. Después del procesamiento final, se retuvieron 109.3
millas de linea (177 km de linea) de datos 304M y 303 millas de linea (491 km de
linea) de datos 312 para las inversiones finales del drea de estudio AEM de Butte.
Cada conjunto fue invertido por separado. Esto equivale a una retencion de datos del
79 % para los datos 304 y del 84 % para los datos 312. Estas tasas de retencién altas
son el resultado de una planificacién y diseno cuidadosos de las lineas de vuelo.

El canal de Intensidad de Ruido de Lineas de Distribucién Eléctrica (PLNI) iden-
tifica posibles fuentes de ruido producidas por lineas de energia eléctrica. Las tuberias,
a menos que tengan proteccién catddica, no son mapeadas por PLNI. El PLNI se ge-
nera mediante un analisis del contenido espectral de frecuencia de los datos brutos de
SkyTEM (componentes Z). Se aplica una Transformada de Fourier a los datos de la
ventana de tiempo del Bloque de Datos de Bajo Momento, evaludndose a 60 Hz para
obtener la densidad espectral de amplitud del ruido.

Como se mencioné anteriormente, los sistemas SkyTEM 304M y 312 incluyen un
magnetémetro de Campo Total cuya ubicacién estd listada en la Tabla [3| Los datos
del Campo Total magnético pueden proporcionar informacion sobre la infraestructura
asi como sobre la geologia. Estos datos también se utilizan en los esfuerzos de desaco-
plamiento.

Después del desacoplamiento inicial y el analisis LCI, se realizaron Inversiones con
restriccién espacial (SCI). La SCI utiliza datos EM a lo largo y a través de las lineas
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de vuelo dentro de un criterio de distancia especificado por el usuario (Viezzoli et al.,
2008). Los datos AEM de Butte se invirtieron utilizando modelos suaves de SCI con
40 capas, cada una con una resistividad inicial de 10 Ohm-m (equivalente a un medio
semiespaciado de 10 ohm-m). Los grosores de las capas aumentan con la profundidad
a medida que la resolucion de la técnica disminuye. Las profundidades a los fondos
de las 39 capas para el 304M se fijaron en 374.5992 metros, con grosores maximos de
hasta aproximadamente 112 pies. Las profundidades a los fondos de las 39 capas para
el 312 se fijaron en 1,804 pies, con grosores maximos de hasta aproximadamente 126
pies. La distancia de referencia espacial, s, para las restricciones se fijo en 328 pies
(100 m) con una caida de ley de potencia de 0.75. Un ejemplo de un perfil obtenido
con SCI se muestra en la Figura

Ademas de los modelos de resistividad recuperados, los SCI también producen esti-
maciones de profundidad de investigacién (DOTI). E1 DOI proporciona una estimacién
general de la profundidad a la que los datos de AEM son sensibles a los cambios en la
distribucion de resistividad en profundidad (Christiansen y Auken, 2012). Se calculan
dos DOI: un DOI superior con una sensibilidad acumulada de 1.2 y un DOI inferior
establecido con una sensibilidad acumulada de 0.6.

La DOI calculada fue, en promedio, de 270 m para los sondeos del estudio SkyTEM
304M y de 300 m para los del estudio SkyTEM 312. Esta pequena diferencia en la DOI
entre ambos estudios se atribuyo a la relacion senal-ruido relativamente alta en ambos
estudios, debido a que el area de estudio es un entorno de resistividad relativamente
baja.

Para el presente trabajo, no se consideraron las inversiones SCI sino inversiones
1D individuales por estacion. El motivo es que inicialmente se quiere comparar el des-
empeno del método tradicional de inversion usando el método de Gauss-Newton con
respecto al de algoritmos genéticos. Para trabajos futuros también se podria compa-
rar el desempeno de ambos métodos para la inversion SCI pero esto requeriria mayor
tiempo de cémputo.
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Figura 20: Un ejemplo de un perfil AEM que ilustra el aumento del espesor de las
capas del modelo con la profundidad. Este es un modelo de 30 capas. Tomada de [1]
p. 41].

3.5. Sondeos AEM seleccionados

Basédndonos en el articulo de Kang et al., 2021 para este trabajo se utilizaron las
4 inversiones de los pozos que se presentaron en el mismo:

-Pozo 20N02E24C: Figura 15 de Kang et al., (2021).
-Pozo 22N01W29N: Figura 16 de Kang et al., (2021).
-Pozo 21N02E18C: Figura 17 de Kang et al., (2021).
-Pozo Pozo 2INO1W11A001M: Figura Al de Kang et al., (2021).

Los datos de los sondeos electromagnéticos de (AEM) y los pozos, se tomaron de
Asch et al., (2019).

Para generar una comparativa entre las inversiones realizadas en el articulo y las
generadas en este trabajo, Trabajamos con las lineas de datos méas cercanas a estos po-
zos, basdndonos en sus coordenadas UTM (WGS 84), esto en su lado norte y lado este
para cada pozo reportado, las lineas mas cercanas para cada pozo fueron las siguientes:

-Pozo 20N02E24C: Linea: 730201, Linea: 730101

-Pozo 22N01W29N: Linea: 710201, Linea: 200601
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-Pozo 21N02E18C: Linea: 730401, Linea: 300901

-Pozo 21INO1W11A001M: Linea: 710301, Linea: 200801
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Figura 21: Lineas correspondientes a los Pozos 2INO1W11A001M y 22N0O1W29N
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4. Metodologia

Se implementa la inversién de datos electromagnéticos aéreos (AEM) utilizando
un algoritmo genético para determinar la resistividad de un modelo de subsuelo 1D de
multiples capas. La metodologia se basa en encontrar un modelo de resistividad del
subsuelo que minimice la discrepancia entre los datos medidos y los datos predichos
por la simulacién asi como el término de regularizacion.

4.1. Inversion con datos sintéticos

Esta seccion describe la adaptacion de la arquitectura de SimPEG para realizar la
inversion 1D de datos reales de AEM. Asimismo, se detallan los parametros prelimi-
nares establecidos para el Algoritmo Genético y se presenta una primera validacion
del método empleando datos sintéticos.

Este primer programa fue para asegurar que era viable trabajar con SimPEG y
el algoritmo genético con datos electromagnéticos, confirmando que se ajustaron bien
para este modelo sintético, esperando buenos resultados con datos reales, se comien-
za generando datos sintéticos a través de una simulaciéon 1D de 5 capas horizontales
anadiendo ruido sintético que anade un 2% de error aleatorio.
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Capal
0.1% s/m 9 Retpuesta

0-20m

23 Capa 2 109

1.00 S/m
20-50m

50

Capa 3
0.05 5/m
50-90m 10720 4

~
o

dB/dt (T/s)

Capa 4
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90-140m 10-11
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”
)
w

150 Capa 5
0.015/m

140+m 1012

102 107! 10° 107° 104 1073 1072
Conductividad (S/m) Tiempo (s)

Figura 24: Modelo de 5 capas generado con datos sintéticos a la izquierda en azul
con las siguientes conductividades; capa 1: 0-20m, ¢=0.10S/m, capa 2: 20-50m,
0=1.00S/m, capa 3: 50-90m, 0=0.05S/m, capa 4: 90-140m, ¢=0.50S/m, capa b5:
1404+m, 0=0.01S/m. En la derecha los datos sintéticos generados representados con
puntos en negro

Estos datos generados se guardaron en un archivo de texto con el que se traba-
jaron en la inversién con AG para hacer los ajustes pertinentes, dado que es mucho
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mas rapido que hacerlo con los datos reales por el tamano de estos y por el niimero
de capas con las que se trabajo.

Comparacién de Modelos (5 capas) Ajuste de Datos TEM

o = Modelo Invertido ® Datos Observados
L === Modelo Verdadero —— Respuesta del Modelo

107?

20

10-10

Profundidad (m)
dB/dt (T/s)

80
10-11 4

[—————

100

9]
s

107 1071 10° 1075 1074 1073 102
Conductividad (S/m) Tiempo (s)

Figura 25: Modelo de datos sintéticos de 5 capas invertido a la izquierda y ajuste de
los datos sintéticos generados a la derecha.

En la figura [25] podemos ver el modelo real de 5 capas generado con datos sintéti-
cos en la parte izquierda con una linea punteada negra y como comparaciéon el modelo
invertido obtenido con el AG con una linea roja. En la secciéon de la parte derecha
podemos ver los datos observados generados sintéticamente con puntos en negro y la
respuesta del modelo, es decir, el ajuste de los datos con una linea en rojo.

Al tener un modelo real de datos generados sintéticamente, se pudieron hacer los
primeros ajustes para saber que el cédigo estuviera funcionando de manera correcta asi
mismo que las inversiones y el algoritmo genético estuvieran haciendo lo que se espe-
raba en las comparaciones del modelo invertido contra el verdadero. También funcioné
como base para generar un buen AG que funcionara junto con SimPEG para el tema
del problema directo, gracias a esto también se implementé DEAP para el ahorro de
los tiempos de programacion y sabiendo que funcionaba de una manera satisfactoria
para los resultados esperados.

Para definir los parametros del algoritmo, se realizaron diversas pruebas buscan-
do un balance entre el tiempo de ejecucién y la precision de los resultados. Respecto
al tamano de la poblacion, se evaluaron conjuntos de 50, 100, 150 y 200 individuos.
Dado que al aumentar la cantidad de individuos el tiempo de célculo se incrementé
considerablemente, se seleccioné una poblacién de 100 como la opcion mas eficiente.

De manera similar, para el nimero de generaciones, se observé que con 200 el algo-
ritmo se estabiliza prematuramente, mientras que con 50 no siempre logra converger a
una solucién adecuada. Por lo tanto, se establecié un limite de 60 generaciones, valor
con el cual se obtuvo convergencia en todos los casos de prueba.
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Adicionalmente, se seleccioné la mutacién polinomial acotada como operador de
variacién (detallada en la siguiente seccién). Finalmente, se intenté implementar una
estrategia de procesamiento simultdneo (paralelo) asignando una tarea por cada capa
del modelo; sin embargo, este enfoque fue descartado debido a que se volvia ineficiente
al aumentar el nimero de capas, por lo que se optd por el método definitivo que se
describe mas adelante.

4.2. Inversion con datos AEM reales

En esta seccion se describe el proceso de inversién de los datos reales de AEM. Al
Extraer la informacién mas relevante de la estacién de mediciéon, como la geometria
del transmisor (Tx) y receptor (Rx), las formas de onda, los tiempos de ventana y
las lecturas de los canales de bajo momento (LM) y alto momento (HM), se pudo
precisar la ubicacion de la las lineas trabajadas asi mismo la respuesta que esta tiene,
esto con la finalidad de poder plasmar la informacién recopilada en el cédigo de AG
implementado.

En el proyecto de Kang et al., 2021 se usé la libreria SimPEG para configurar
una simulacion directa del modelo a los datos. Dicha simulacion calcula la respuesta
electromagnética de un modelo de subsuelo estratificado. SImMPEG cumple la funcién
de resolver el problema directo (f(m)). Mientras que el Algoritmo Genético propo-
ne posibles modelos de subsuelo, SIMPEG es la herramienta que predice qué datos
mediria el instrumento SkyTEM si el subsuelo tuviera esas caracteristicas especificas.
Especificamente, se utiliza el modulo de simulacion electromagnética para medios 1D,
el cual asume un modelo de tierra estratificada horizontalmente, recibe un modelo de
resistividades y espesores generado por la libreria DEAP, resuelve las ecuaciones de
Maxwell utilizando aproximacién semianalitica para calcular la difusiéon de los cam-
pos electromagnéticos en las capas definidas y genera los datos predichos, es decir, las
curvas de decaimiento de voltaje que se esperarian para ese modelo especifico.

La inversién con el algoritmo genético es el principal objetivo; se implement6 di-
cho algoritmo con ayuda de la libreria DEAP para la busqueda del mejor modelo de
resistividades. DEAP no resuelve el problema directo; su unica funcion es la busqueda
paramétrica para minimizar la funcion de costo.

El AG es ideal para este problema, ya que no requiere un punto de partida inicial
es decir condiciones iniciales por la aleatoriedad del mismo y es robusto ante multiples
minimos en el espacio de parametros. El algoritmo genético evoluciona una poblacién
de modelos (individuos) a lo largo de generaciones para encontrar el qué mejor se
ajuste a los datos observados.
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4.3. Funcién Objetivo

La funciéon objetivo, también conocida como funcion de costo, tiene como proposito
medir la calidad de un modelo de resistividad (cada individuo dentro de la poblacién).
Un valor mas bajo de la funcién objetivo indica un mejor modelo. La funcién objetivo
utilizada es una combinacion del desajuste de datos y un término de regularizacion,
lo qué resulta en una funcién de costo regularizada:

C(m) = ¢a(m) + Bps(m) (26)
Donde:

» C(m) es la funcién de costo para un modelo m

A \2
= dy(m) = XN, (M es el misfit de los datos. Mide la diferencia entre
los datos predichos (dpeq; ) v los datos observados ( deps; ), normalizada por
las incertidumbres (o; ). El objetivo es que este valor sea lo més cercano a cero

posible.

= (3 es un parametro de regularizacién que controla el peso relativo del término de
suavidad.

Esta funcién toma el modelo de resistividad, que es el individuo de DEAP, y se lo
pasa a SImPEG para calcular la respuesta electromagnética, compara esa respuesta
con los datos observados ¢4(m), anade la penalizaciéon por regularizacion Sos(m), y
devuelve el valor de costo que DEAP busca minimizar.

4.4. Parametros del Algoritmo Genético (AG)

Cada individuo (modelo) es una lista de valores de resistividad en escala logaritmi-
ca donde se define a cada individuo cémo una lista de niimeros flotantes con el niimero
de capas para un espacio base.

El tamano inicial de la poblacién es de 100 individuos, ademés de que se regul6 a
un minimo de 39 capas, para que la inversion sea lo mas parecida a los datos reales.

Se utilizé una seleccién por torneo, donde se eligen los mejores individuos de un
subconjunto de tamano 3. Esto garantiza que los individuos mas aptos tengan mas
probabilidades de ser seleccionados para la cruza.

Se hizo uso de una cruza con un punto de cruza aleatorio. Esto combina las carac-

teristicas de los dos padres para crear nuevos descendientes, fomentando la exploracion
del espacio de soluciones.
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Para la mutacién se usé una mutacion polinomial acotada. Esta operacién intro-
duce pequenas variaciones aleatorias en los individuos, asegurando que el algoritmo
no quede atrapado en un minimo local. Se aplican limites para mantener los valores
de resistividad dentro de un rango realista. Se controla la intensidad de la mutacién

haciéndola un 10 % probable, es decir, que cada valor de resistividad dentro de un
individuo tiene el 10 % de probabilidad de mutar.

El algoritmo corre durante 60 generaciones que determinamos que son las suficien-
tes para que el modelo converja.

Convergencia del Algoritmo Genético
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Figura 26: Grafica que visibiliza la manera en la que converge el algoritmo genético
utilizado

El procedimiento para la inversion se aceler6 mediante la implementacion de para-

lelismo a nivel de tarea en la fase de evaluacién del Algoritmo Genético (AG), la cual
es la parte computacionalmente mas costosa del proceso.

La funcién de costo definida previamente, donde m es el modelo (resistividad). En
el AG se calcula este costo para cada modelo propuesto (individuo). Dado que la eva-
luacién de un modelo es independiente de la evaluacién de cualquier otro modelo en la
misma generaciéon; se aprovecha la arquitectura de multiprocesamiento del hardware

para ejecutar la evaluacién de la poblacion de los modelos de forma concurrente, en
lugar de secuencial.

02



La aplicacién de este paralelismo no afecta el resultado final de la inversién ( es
decir, el modelo éptimo que minimiza la funcién de costo), su unico efecto es la reduc-
cion del tiempo de calculo. Esto permite utilizar poblaciones mas grandes o un mayor
numero de generaciones en el AG, lo que incrementa las posibilidades de encontrar un
optimo global en un tiempo de computo razonable.

5. Resultados y discusion

5.1. Seleccién del factor de regularizacién (f) para la inver-
sion con AG

Figura 27: Comparacién de la estaciéon 200801 (linea en azul) con el Pozo
2INOIW11A001M (linea punteada en rojo) para las inversiones con [: 50, 5000 y
50,000 respectivamente de izquierda a derecha.

En esta comparacién utilizamos la estacién (linea) 200801 correspondiente a el
Pozo 2INO1W11A001M (Figura A1 en el articulo de Kang et al., 2021). El anélisis de
sensibilidad realizado fundamenta la eleccién del parametro f=>5000, como parametro
para controlar el peso del término de suavidad después de como factor de ponderacién
para la restriccién de suavidad (término de regularizacion). La determinacién empirica
de este coeficiente se basé en la bisqueda de un equilibrio entre el desajuste de los datos
y la rugosidad del modelo recuperado. Dado que como se puede ver en el Anexo 1, al
hacer falta el valor de 3 en las inversiones existen oscilaciones mayores, asi como un
desajuste mayor a los datos reales de AEM. Asimismo, se destaca que la sensibilidad
del Algoritmo Genético frente al término de regularizacién difiere de la observada
en métodos deterministas locales, como el de Gauss-Newton, debido a la naturaleza
de la busqueda global. Para seleccionar el valor de 3 se probaron 3 valores distintos
como se muestra en la figura iniciando con un valor de =50, , en el cual se
observan cambios de capa muy grandes generando una buena tendencia pero perdiendo
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la suavidad entre capas, con un valor de =5000, , se observa cémo sigue la tendencia
de los datos reales, asi como una suavidad que corresponde con la misma, al no tener
cambios tan abruptos entre capas y, finalmente, con el valor de 5=50000, se puede
observar que se aleja mas de la tendencia original, generando mucha suavidad fuera de
tendencia, asi mismo perdemos resolucion alrededor de los 250 metros de profundidad.

5.2. Modelos invertidos y comparacion con el método de Gauss-
Newton

En esta seccion se presentan los modelos obtenidos con la inversiéon usando algo-
ritmos genéticos y su respectiva comparacion con los modelos en los que se usé Gauss-
Newton junto con las especificaciones de la implementacion de este iltimo. Dentro de
estas comparaciones podremos ver las distintas tendencias, diferencias y similitudes
que tiene cada método, esto con la finalidad de poder validar los resultados obtenidos
mediante los modelos invertidos de AG aplicados a las lineas y pozos reportados. Esta
presentacion de resultados es la parte mas importante de la investigacion ya que nos
permite saber que tan 1til es el AG para la inversion de datos electromagnéticos.

Para el método de Gauss-Newton se consideraron también modelos de capas. Los
parametros usados para la inversion de Gauss-Newton fueron los siguientes:

» Modelo inicial [rho background]=20 Qm

= Nimero de capas=39

» Numero méaximo de iteraciones [maxIter|=20
= 5 =100

» Factor de enfriamiento [coolingFactor]=>5

» Tasa de enfriamiento [coolingRate]=2

= o, =1.0

o, = 50

s Error relativo = 3

o4



A continuacién presentaremos las comparaciones mas relevantes y daremos una
descripcion de ellas:

Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro Al
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Figura 28: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacién 200801.
Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos invertidos
con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como méas adecuado
debido a los valores de ¢ y 3.

El analisis comparativo de la inversion para la estacion 200801, validado con el re-

gistro del Pozo 2INOIW11A001M (Figura Al en Kang et al., 2021), revela diferencias
significativas en la capacidad de resolucién de ambos algoritmos.
En el intervalo somero (0 a 20 m), el modelo obtenido mediante Algoritmos Genéti-
cos (AG) recupera fielmente los valores de resistividad, mientras que la solucién de
Gauss-Newton tiende a sobreestimar dicha propiedad. Sin embargo, en la zona in-
mediatamente posterior (25 a 50 m), el método de Gauss-Newton logra resolver una
anomalia que el modelo de AG no consigue detectar, mostrando una limitacién en la
sensibilidad en esta area.

Posteriormente, en el rango de profundidad media (50 a 250 m), el modelo de
(AG) reproduce con mayor consistencia la tendencia observada en la (Figura Al). En
contraste, aunque el método Gauss-Newton identifica el descenso en la resistividad,
subestima la profundidad.

Finalmente, a profundidades mayores a 250 m, el algoritmo genético presenta una
tendencia a la sobreestimacion de los valores resistivos, mientras que el modelo de
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Gauss-Newton exhibe una mejor concordancia con los datos de pozo.

Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro A1
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Figura 29: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacién 710301.
Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos invertidos

con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como méas adecuado
debido a los valores de ¢ y f.

Este segundo punto invertido, comparado con referencia (Figura A1l en el articulo
de Kang et al., 2021), estacién-(linea) 710301, Se destaca la capa de los 80 a los 170
metros aproximadamente en el modelo de algoritmos genéticos que se observa una
mejor resolucién al espesor de esta capa que en el caso de Gauss-Newton que va de los
90 a los 120 metros aproximadamente, sin embargo, esté método también tiene una
mejor respuesta a esta otra capa de los 150 a los 400 metros cuando los Algoritmos
genéticos tienden a sobrestimar las resistividades.

26



Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 15
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Figura 30: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacion 730101.
Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos invertidos
con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas adecuado

debido a los valores de ¢ y .

El siguiente punto a analizar corresponde a la estacién-(linea) 730101 correspon-
diente a el Pozo 20N02E24C (Figura 15 en el articulo de Kang et al., 2021). Aqui
se hizo un seguimiento de tendencias similar, los primeros 60 metros en ambos casos,
con algoritmos genéticos teniendo un par de oscilaciones a mayor resistividad de la
esperada, también una capa que se pierde de los 100 a los 150 metros que si detecta la
inversion de Gauss-Newton, después el registro tiene una capa de bajos resistivos de los
150 a los 210 metros aproximadamente que se pierde totalmente en ambos métodos y
luego a los 220 un alto de resistividad que los algoritmos genéticos si parecen detectar
mientras que Gauss-Newton tiene una resistividad menor del orden de los 10-20 Q2m.
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Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 15 0
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Figura 31: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estaciéon 730201.
Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos invertidos

con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas adecuado
debido a los valores de ¢ y .

Para la estacién-(linea) 730201 (Figura 15 en el articulo de Kang et al., 2021),
Se tienen tendencias similares en ambos métodos con un alto resistivo detectado con
algoritmos genéticos a los 15 metros, y estas tendencias comienzan a variar en los 100
metros donde en Gauss-Newton existe una capa de menor resistividad de un orden de
7 dm que en cambio en algoritmos genéticos no detecta y a los 200 metros comienza a
aumentar la resistividad gradualmente de 20 a 150 {2m hasta llegar a los 400 metros.
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Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 16
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Figura 32: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estaciéon 200601.
Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos invertidos
con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas adecuado

debido a los valores de ¢ v 3 .

En la Figura 25 se muestran los resultados para la estacién-(linea) 200601 Pozo
22N01W29N (Figura 16 en el articulo de Kang et al., 2021). Comparando los resulta-
dos de inversién usando algoritmos genéticos con la de Gauss-Newton se puede ver que
que modelo a la izquierda sigue el rango de resistividades que el invertido con Gauss-
Newton durante los primeros 100 metros. El registro a los 130-150 metros detecta un
bajo resistivo que no llega a detectar ninguno de los dos modelos, después de eso el
modelo de algoritmos genéticos tiende a sobrestimar las resistividades mientras que el
modelo de inversion con Gauss-Newton si detecta de mejor manera las tendencias del
registro en el intervalo de 250-350 metros.
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Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 16
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Figura 33: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estaciéon 710201.
Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos invertidos
con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas adecuado

debido a los valores de ¢ y 3

En esta comparacién para la estacion-(linea) 710201 (Figura 16 en el articulo de
Kang et al., 2021), En donde los 50 metros en la inversién con el modelo de algoritmos
genéticos detecta una elevacién de resistividad con un orden de 100 2m mientras que
el de Gauss-Newton se limita a un orden de 20-40 2m, en este, mantiene una resistivi-
dad de 10-20 Qm de los 50 hasta los 450 metros mientras que con algoritmos genéticos
hay una diferencia a partir de los 100 metros que el modelo tiende a predecir capas
mas resistivas por un orden de los 20 hasta los 200 2m que aumenta gradualmente
mientras aumenta la profundidad. En este caso la aproximacién del modelo invertido
con Gauss-Newton tiene una mejor prediccion en profundidades mayores a los 100
metros.
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. Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 17 0
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Figura 34: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estaciéon 300901.
Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos invertidos
con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas adecuado

debido a los valores de ¢ y 3

En esta inversién correspondiente a la estacién-(linea) 300901 Pozo 21N02E18C
(Figura 17 en el articulo de Kang et al., 2021), ambos modelos de inversién estiman
de una manera similar los primeros 150 metros, pero en el modelo de inversién con
algoritmos genéticos se observan oscilaciones mas abruptas entre capas consecuentes.
Después de los 150 a los 200 metros el modelo de Gauss-Newton detecta bajas resisti-
vidades menores a los 0.2 Q2m mientras que el modelo de AG si bien también detecta
una baja de resistividades el orden es de 10-20 2m. En el rango de 200 a 250 metros
ambos estiman las resistividades de manera similar, seguido del modelo de AG sobres-
timando las resistividades después de los 275 metros aproximadamente y el modelo de
Gauss-Newton haciendo un mejor trabajo de estimacion hasta los 350 metros aproxi-
madamente.
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Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 17 0
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Figura 35: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacion 730401.
Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos invertidos
con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas adecuado

debido a los valores de ¢ y 3

En esta inversién correspondiente a la estacién-(linea) 730401 Pozo 21N02E18C
(Figura 17 en el articulo de Kang et al., 2021) Sigue un seguimiento similar en ambos
métodos de inversién donde existen tendencias similares pero se tienen mayores osci-
laciones en el caso de algoritmos genéticos en las partes someras de los 10 a los 100
metros. En ambos se detecta una baja de resistividades en los 250 a los 325 metros y
similares resistividades también en ambos a estas profundidades donde en el registro
se detecta una baja de resistividades.

En todos los modelos obtenidos para las 8 estaciones se pudieron distinguir algunas
tendencias generales, que ayudan a distinguir en distintas zonas el comportamiento de
la inversion en cada una de las lineas, considerando que no se utilizo la técnica de in-
version con restriccion espacial (SCI), se opto por representar cada pozo con sus lineas
respectivas, esto con la finalidad de observar los cambios respectivos, asi como simili-
tudes entre ambas, respecto al modelo de Gauss-Newton. El AG demostrd capacidad
para seguir las tendencias de los registros de pozo, especialmente en la parte somera
e intermedia del subsuelo (hasta los 250 m). Sin embargo, el modelo de AG tuvo una
tendencia a sobrestimar la resistividad y mostrar oscilaciones méas abruptas entre ca-
pas a mayor profundidad (>250 m), en comparacién con el modelo de Gauss-Newton .
Esto sugiere que, para profundidades donde la resolucion del método TEM disminuye,
la regularizacién aplicada al modelo AG puede no ser tan efectiva o su penalizacién
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por 5= 5000 puede haber sido suboptima para estructuras mas profundas.

La comparacién de diferentes valores de g (50, 5000, 50000) fue crucial para la
estabilidad del modelo. La seleccion del valor de 5000 fue determinante para evitar
suavizar de més (visto en los valores mas grandes) o ajustar de mas (visto en valores
bajos), aunque se reconoce el balance 6ptimo del peso de regularizacién sigue siendo
un desafio en las partes mas profundas de la inversion.

6. Conclusiones

La aplicacién de Algoritmos Genéticos para la inversiéon de datos TEM demostro
ser una alternativa viable a los métodos deterministicos tradicionales como el basado
en Gauss-Newton, particularmente por su robustez ante la no linealidad del problema
y la independencia de un modelo inicial.

Se insta a la posibilidad de generar programas de cédigo abierto para la inversién
de datos electromagnéticos con métodos de Algoritmos genéticos debido a la viabilidad
de la utilizacion de este método en comparacién a métodos deterministicos tradicio-
nales.

El estudio documenta la factibilidad de utilizar AG con la arquitectura de SimPEG
para la inversion TEM, proporcionando una herramienta poderosa para complemen-
tar los métodos deterministicos, especialmente la bisqueda de modelos geoldégicamente
plausibles en un contexto de incertidumbre alta.

La implementacion de paralelismo en la evaluacion del Algoritmo Genético fue
exitosa. Este procedimiento redujo significativamente el tiempo de cémputo, lo que
permitio la ejecucién de un mayor nimero de generaciones y un mayor tamano de po-
blacién, incrementando las posibilidades de encontrar un éptimo global en el espacio
de soluciones.

Al implementarlo de manera temprana en el desarrollo del codigo nos dio mucho

juego para ajustar pardametros ahorrandonos mucho tiempo. El tiempo de ejecucién
disminuye de forma casi lineal con el nimero de nicleos.
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7. Anexo 1

En este anexo presentaremos algunos de los resultados previos a anadir el término
[ de regularizacién porque nos parece algo interesante para dejar reportado sin nece-
sariamente meterlo dentro de la rama principal de esta tesis.
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Figura 36: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacion 200801 sin
regularizacion. Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos
invertidos con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como més
adecuado debido a los valores de ¢ y (3
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Comparativa: Medelo Invertido vs. Registro Al
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Figura 37: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacion 710301 sin
regularizacion. Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos
invertidos con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas
adecuado debido a los valores de ¢ y (8
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Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 15
!

100 -

™
2
8

Profundidad (m)

N
o
8

Depth (m)
K 2 G
S 8 o

300

8
©

350

350 -
400
= Modelo Invertido
-~ Registra 15 400 -

10! 107
Resistividad (0-m) - Escala Logaritmica

Figura 38: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacion 730101 sin
regularizacion. Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos
invertidos con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas
adecuado debido a los valores de ¢ y (8
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Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 15
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Figura 39: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacion 730201 sin
regularizacion. Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos

invertidos con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas
adecuado debido a los valores de ¢ y (8
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Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 16
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Figura 40: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacion 200601 sin
regularizacion. Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos
invertidos con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas
adecuado debido a los valores de ¢ y (8
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Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 16
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Figura 41: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacion 710201 sin
regularizacion. Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos
invertidos con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas
adecuado debido a los valores de ¢ y (8
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Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 17
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Figura 42: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacion 300901 sin
regularizacion. Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos

invertidos con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas
adecuado debido a los valores de ¢ y (8

70



Comparativa: Modelo Invertido vs. Registro 17
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Figura 43: De izquierda a derecha. Modelo de AG invertido para la estacién 730401 sin
regularizacion. Modelo de Gauss Newton invertido las lineas de colores son los modelos
invertidos con distintos valores de beta, la linea negra es el modelo elegido como mas
adecuado debido a los valores de ¢ y (8

Tratando con los datos reales de TEM, en estos resultados sin el término de re-
gularizacion [, se observan oscilaciones mas grandes entre cada cambio de capa, esto
porque el factor 8 controla la suavidad de las mismas, al tener solo el parametro ¢ la
inversion tiende a salirse de la oscilacion normal vista en las inversiones de SimPEG,
que cuenta con el pardmetro 5 en su funcion objetivo, es interesante observar como
los datos sin este parametro, siguen una tendencia hacia los datos reales esto por el
ajuste del modelo de AG solo con ¢ integrado a la funcién objetivo.

Como se puede ver en todas las imagenes anteriores la aplicacién del término [ fue
fundamental para llegar a resultados satisfactorios.

8. Anexo 2. Paralelizacion de inversion con AG

En este anexo ahondaremos mas en la implementacion del paralelismo para la op-
timizacion del codigo, su arquitectura y sus ventajas.
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8.1. Problema y arquitectura del paralelismo

En una inversiéon mediante Algoritmos Genéticos, el cuello de botella se encuentra
en la etapa de evaluacién de la funcion objetivo para cada individuo de la poblacién en
donde el cédigo debe tomar las conductividades del modelo, ejecutar una simulacién
directa por medio de SImPEG, y resolver las ecuaciones de Maxwell para obtener la
respuesta electromagnética y comparar el resultado con los datos observados.

Si una simulacién toma, por ejemplo, 0.5 segundos y tenemos una poblaciéon de
100 individuos durante 60 generaciones, una ejecucion secuencial tardaria al menos 50
minutos por cada nimero de capas probado. El paralelismo reduce drasticamente este
tiempo.

El codigo utiliza una arquitectura de paralelismo de datos llamada “Maestro-
Trabajador” basada en el médulo multiprocessing de Python.

El proceso maestro gestiona el ciclo de vida del AG (seleccién, cruza y mutacion).
Estos operadores son rapidos ya que solo manipulan vectores numéricos. Los procesos
trabajadores son en los cuales el maestro distribuye los individuos de la poblacion
entre los nicleos disponibles del CPU. Cada ntcleo recibe un subconjunto de modelos,
ejecuta la simulaciéon de SimPEG de forma independiente y devuelve el valor objetivo
al maestro.

8.2. Componentes técnicos en el codigo

La implementacion se apoya en tres elementos clave:

1. Crear un grupo de procesos trabajadores, el cédigo detecta automaticamente
cuantos hilos de ejecucion puede manejar el procesador.

2. Sobrescribir la funcién map estandar de Python (que es secuencial) por la versién
paralela Pool. Asi cuando el algoritmo intenta evaluar la poblacion, lo hace
enviando datos a todos los nicleos simultaneamente.

3. Empaquetar los parametros fijos (la simulacién, los datos observados y las incer-
tidumbres). Lo que permite que la funcién sea serializable y enviada a través de
los diferentes procesos sin errores de memoria.

8.3. Ventajas y eficiencia

Cada proceso trabajador tiene su propio espacio de memoria. Esto evita conflic-
to de recursos, aunque requiere que el equipo tenga suficiente RAM para cargar las
instancias de la simulacion en cada ntcleo.
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Y lo méas importante y la razon por la que decidimos utilizar la paralelizacion,
la optimizacion del tiempo, en sistemas modernos, este enfoque permite realizar una
tarea que de otro modo tardaria horas en menos de media hora, facilitando la explo-
racion de multiples configuraciones de capas o parametros de regularizacion.
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