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Resumen

Titulo: Modelos De Resistividad Y Profundidad De Investigacién A Partir De Inversién De Datos Magnetoteldricos.

*

Autor: Omar Felipe Latorre Ramirez **
Palabras Clave: SimPEG, inversion geofisica, resistividad.

Descripcion: Uno de los desafios a lo largo de la historia en algoritmos de inversidn geofisica es mejorar su eficiencia
y obtener modelos con una mayor aproximacion a la realidad, sin embargo, algunos son “algoritmos de caja negra”, es
decir, no se puede entender su funcionamiento o no son facilmente escalables, tarea en la cual trabajan investigadores
que buscan desarrollar esta capacidad apoyados en las diferentes herramientas de inversion. En la presente tesis se ana-
lizaron los pardmetros smallness ¢ y smoothness 0 en la inversién no-lineal de datos magnetoteldricos, mediante la
integracién de cédigos de inversion de facil acceso utilizando las herramientas de la libreria Simulation and parameter
estimation in geophysics (SIimPEG).

En la primera etapa de evaluacion se variaron los pardmetros de los modelos sintéticos y se obtuvo resultados que
permitieron evaluar la influencia en los modelos recuperados a partir de una inversién realizada con maximo 10 itera-
ciones, donde se considerd el andlisis del error obtenido. En la segunda etapa se aplic6 el algoritmo de inversién a los
datos adquiridos en dreas relacionadas al Sistema Geotérmico de Paipa (Boyaca), los cuales fueron adquiridos con el
equipo Stratagem de la Universidad Industrial de Santander, bajo las mismas consideraciones de los modelos sintéticos
previamente evaluados. Y en la tercera etapa se realiz6 la inversion de los datos adquiridos en Paipa haciendo uso de la

transformada de Bostick y el algoritmo de Occam; tanto los resultados obtenidos con SimPEG, como la transformada

Trabajo de grado

** Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Sait khurama Velasquez, MSc. en Geofisica
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de Bostick y el algoritmo de Occam fueron comparados.

Los modelos sintéticos 1D evaluados mediante SImPEG presentaron errores RMSE inferiores al 3 %, lo que evidenci6
una buena integracién de los algoritmos en la inversion, y asi mismo dio una idea generalizada del punto de partida
para la inversion de datos reales. El andlisis preliminar de los modelos a partir de las 10 iteraciones arrojé que el
RMSE tendia a ser minimo cuando el pardmetro smallness ¢ tendia a ser minimo y el pardmetro smoothness O
maximo. Se procedié a aumentar el nimero de iteraciones y evaluar el ajuste de los modelos sintéticos, basados en
que la resistividad del medio es directamente proporcional a la profundidad médxima de investigacion, sin embargo,
este aumento evidenci6 anomalias de baja resistividad inexistentes en el modelo sintético original a pesar de presentar

un mejor ajuste en la dltima capa.

Hacer uso del criterio de la L-curve en la curva de Tikhonov permitié determinar un rango de iteraciones con una
solucidn equilibrada entre los datos observados y un modelo de referencia. Finalmente, el c6digo de inversién obtenido
se caracteriza por la versatilidad para evaluar los resultados en miltiples modelos recuperados de manera grafica que
posteriormente serdn analizados a partir de un contexto geoldgico determinado; brindando una herramienta adicional

para futuros proyectos de investigacion en la exploracion de inversion de datos magnetoteldricos.
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Abstract

Title: Resistivity Models and Depth of Investigation from Inversion Magnetotelluric Data. *
Author: Omar Felipe Latorre Ramirez
Keywords: SimPEG, Skin Depth, geophysical inversion.

Description: One of the challenges throughout history in geophysical inversion algorithms is to improve their effi-
ciency and obtain models with a closer approximation to reality; however, some are "black box algorithms.?nd their
functioning cannot be understood or are not easily scalable, a task in which researchers work to develop this capa-
city supported by the different investment tools. In this thesis, the parameters smallness o and smoothness o, were
analyzed in the non-linear inversion of magnetotelluric data; by integrating inversion codes easily accessible using the

Python library Simulation and parameter estimation in geophysics (SImPEG).

In the first stage of evaluation, the parameters of the synthetic models were varied, and the results obtained allowed
evaluating the influence on the recovered models of an inversion made with a maximum of 10 iterations; the error result
obtained was considered in the analysis. In the second stage, an inversion was made using the SImPEG algorithm and
the data acquired in areas related to the Paipa Geothermal System (Boyac4), the data were acquired with the Stratagem
instrument of the Industrial University of Santander; the resulting model was evaluated whit the same considerations
as the synthetic models. And in the third stage, the inversion of the data acquired in Paipa was carried out using the
Bostick transform and the Occam algorithm; the results obtained with SimPEG, the Bostick transform and the Occam

algorithm were compared.

The 1D synthetic models evaluated by SimPEG presented RMSE errors of less than 3 %, which is a good integration

Bachelor Thesis
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of the algorithms in the inversion, and likewise gave a generalized idea of the starting point for the inversion of real
data. The preliminary analysis of the models from 10 iterations indicated that the RMSE tended to be minimum
when the parameter smallness o tended to be minimum and the parameter smoothness o, maximun. A next step was
increase the number of iterations and evaluate the fit of the synthetic models, based on the fact that the resistivity of the
medium is directly proportional to the maximum depth of investigation; however, this increase displayed non-existent

low resistivity anomalies in the original synthetic model, despite presenting a better fit in the last layer.

Using the L-curve criterion in the Tikhonov curve allowed determine a range of iterations with a balanced solution
between the observed data and a reference model. Finally, the inversion code its a versatile tool to evaluate the results
from multiple models recovered graphically that have to be analyzed in a specific geological context; providing an

additional tool for future research projects in the exploration of magnetotelluric reversal data.
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Introduccion

A comienzos del siglo XIX se inici0 la teoria de inversion geofisica desarrollada por sismo-
logos, con la finalidad de entender el comportamiento interno de la Tierra mediante datos tomados
en superficie. La primera solucién de un problema inverso fue la estimacién de las coordenadas
del hipocentro de un terremoto (Mosegaard y Tarantola, 2002). A lo largo de los afios se exten-
di6 la teoria de inversion geofisica a los diferentes métodos geofisicos desarrollados, siendo més
practicos debido a los avances en el drea computacional.

La magnetoteldrica (MT) es un método electromagnético (EM) que utiliza las variaciones
naturales del campo geomagnético en la Tierra y la induccién electromagnética, realizando me-
diciones de los componentes ortogonales de campos eléctricos y magnéticos en la superficie de
la Tierra para determinar sus caracteristicas resistivas desde centenas de metros hasta kilémetros
de profundidad (Simpson y Bahr, 2005). En MT al igual que en otros métodos geofisicos, las
inversiones proporcionan un marco matemdtico para construir modelos de propiedades fisicas a
partir de datos recopilados en adquisiciones, siendo la transformada de Bostick (Bostick, 1977) y
el algoritmo de Occam (Constable et al., 1987) los métodos de inversion mas utilizados.

Recientemente con el desarrollo de lenguajes de programacion de fécil interpretacion se
han desarrollado cédigos abiertos que permiten interacciones y modificaciones practicas, con el
objetivo de ajustar o lograr aproximaciones en funciones complejas. Simulation and parameter
estimation in geophysics o SImMPEG (Cockett et al., 2015) es una libreria disefiada en el lenguaje

de programacion Python, que proporciona una caja de herramientas para construir metodologias
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de inversion basadas en gradientes para optimizar modelos geofisicos de resistividad.

Los métodos clasicos como la transformada de Bostick y el algoritmo de Occam se ba-
san en una estimacion de la profundidad de investigaciéon considerando inicialmente un medio
homogéneo, el cual se va ajustando hasta obtener un modelo préximo a la realidad del subsuelo
considerando su heterogeneidad. Borah y Patro (2019) reconocen que la profundidad méxima de
investigacion en MT, dada su naturaleza compleja, debe considerar el desfase entre el campo mag-
nético H y el campo eléctrico E en la frecuencia de evaluacién mds baja, al ser estas las ondas
electromagnéticas que tendrian una mayor profundidad de penetracion en la tierra y que registran
mayor informacion.

La Universidad Industrial de Santander cuenta con el equipo Stratagem desarrollado por
Geometrics INC (Geometrics, INC., 2011) el cual realiza mediciones mediante tres bandas de
frecuencia. La Banda 3 maneja mediciones de baja frecuencia con un rango entre los 79.4 y 0.2
Hz, y fue utilizado por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) para adquirir informacién del Sistema
Geotérmico de Paipa, aplicando la transformada de Bostick para la generacion de un modelo del
subsuelo. La integracién de trabajos que han aportado en el desarrollo y solucién de problemas para
la inversion MT, como Kang et al. (2017); Borah y Patro (2019); Nurjaman (2019); Muttaqgien y
Nurjaman (2021), permiti6 generar un c6digo tnico que logré automatizar tareas para la evaluacion
de parametros de inversion usando SimPEG con datos reales a partir de las mediciones adquiridas

por Silva Benavides y Uribe Joya (2018).
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1. Generalidades

El desarrollo de c6digos de inversion libres permite explorar el problema de inversién geo-
fisica, el cual es un reto para los investigadores en la recuperacion de imdgenes del subsuelo apro-
ximadas a la realidad. Es por esta razén que la presente tesis abarco el problema inverso desde la
estimacion y andlisis de pardmetros de inversion en datos MT mediante herramientas computacio-
nales proporcionadas por SImPEG.
1.1. Planteamiento del problema

En inversion MT un pardmetro de entrada es la profundidad de investigacion, definida por
Huang (2005) como la médxima profundidad en la cual un sensor determinado puede detectar un
objeto y puede relacionarse con diferentes factores como: la sensibilidad del sensor, la precision,
el rango de frecuencias, el nivel de ruido ambiental, las propiedades del subsuelo y las técnicas uti-
lizadas en el procesamiento e interpretacién de datos. Los métodos cldsicos como la transformada
de Bostick y el algoritmo de Occam se basan en una estimacion de la profundidad de investigacion
considerando un medio homogéneo como modelo inicial. Recientemente Cockett et al. (2015) pro-
puso un esquema de implementacién modular para la inversion de datos MT basada en gradiente,
mediante la libreria de SImMPEG de Python. Kang et al. (2017) proponen el método de inversién no-
lineal 1D utilizando diferencias finitas como uno de los métodos para conseguir mejores resultados,
sin embargo, mencionan que debe encontrarse ciertos parametros en la inversion, determinados a
partir de la experimentacion y de las condiciones del subsuelo, es asi como surge la pregunta de

investigacion de la presente tesis:
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= ;Como obtener modelos optimizados de resistividad del subsuelo a partir de la variacién en

los pardmetros de inversion geofisica de datos obtenidos mediante magnetotelirica?

1.2. Hipétesis

Los pardmetros de variabilidad en la resistividad del medio y ajuste de la profundidad de
investigacion permiten evaluar los modelos obtenidos en un contexto geoldgico preliminar, pro-
porcionando un mayor control en las consideraciones del algoritmo.

Los modelos de resistividad mas aproximados a la realidad del subsuelo se obtienen a partir
de la variacién de pardmetros y las multiples inversiones geofisicas realizadas segun los entornos
geoldgicos especificos.

1.3. Justificacion del proyecto

Uno de los desafios a lo largo de la historia en algoritmos de inversion geofisica es mejorar
su eficiencia y obtener modelos con una mayor aproximacion a la realidad, premisa planteada en
los resultados de inversién de datos MT obtenidos por Moyano Nieto (2014); Aparicio Monjards y
Canjura Guzman (2017); Silva Benavides y Uribe Joya (2018), en los que se resalta la importancia
de adquirir datos con calidad para disminuir la incertidumbre del modelo. Sin embargo, algunos
son “algoritmos de caja negra”, es decir, no se pueden interrogar o profundizar ficilmente, tarea en
la cual trabajan investigadores, que buscan desarrollar esta capacidad apoyados en las diferentes
herramientas de inversion.

Generalmente los programas para el procesamiento de datos estdn desarrollados de forma
interactiva y practica, lo cual permite hacer cambios a ciertas variables preestablecidas para la ob-

tencion de modelos, pero se ven limitados al momento de asignar multiples valores a las variables,
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escenario no contemplado por el programa, que dificulta la evaluacion del comportamiento del
modelo y exige una mayor demanda computacional. En este punto los algoritmos de inversion eje-
cutados en lenguajes de programacion permiten una mayor libertad para automatizar dicha tarea, y
disminuir la incertidumbre de caja negra de las variables en un modelo. SImPEG es una libreria de
Python enfocada en la simulacién y estimacion de parametros basada en gradientes en el contexto
de aplicaciones geofisicas, cuya accesibilidad y expansibilidad permite a los investigadores una
interaccion con sus herramientas computacionales para la creacién de codigos de alta calidad y la
propuesta de esquemas de inversion geofisica.

Integrar un modelo inicial y un modelo de referencia en el proceso de inversién es una
herramienta que brinda mayor libertad al investigador en la comparacién del comportamiento de
los datos controlando la generacion de anomalias no deseadas. A su vez, identificar el contexto
geoldgico y establecer la profundidad de investigacion, permite estimar el limite de confiabilidad
del modelo, debido a que los cambios en el medio pueden generar perturbaciones o cambios en la
propagacion de las ondas electromagnéticas en el subsuelo, consideracion abordada por Borah y
Patro (2019), la cual al ser incluida en los procesos de inversion otorga un mayor margen de ajuste
para el modelo.

En la presente tesis se analizaron pardmetros de inversion no-lineal en datos M T, mediante
las herramientas computacionales proporcionadas por SimPEG para construir un cédigo de inver-
sion de facil acceso que permita evaluar los multiples modelos recuperados a partir de los datos
recolectados. Este andlisis aplicado en los diferentes desafios de prospeccién permite conseguir

un mayor acercamiento a la realidad del subsuelo y con ello aportar en el proceso de crecimiento
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del programa de maestria en Geofisica, pues ayudard a futuros proyectos de investigacion en la
exploracién del método MT, facilitando a los estudiantes una herramienta que permita un ajuste y
flexibilidad en inversion geofisica.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general.

= Determinar modelos de resistividad y su profundidad de investigacion a partir de la inversion

de datos magnetoteluricos con herramientas proporcionadas por SImPEG.

1.4.2. Objetivos especificos.

= Relacionar los pardmetros éptimos de inversioén no-lineal utilizando datos sintéticos de mag-
netotelurica mediante la implementacion modular de SImPEG para optimizar modelos geo-

fisicos de resistividades.

= Aplicar la inversiéon de SimPEG variando los pardmetros de inversion y la profundidad de

investigacion a datos magnetoteltricos reales.

= Comparar los resultados de la inversion de datos magnetoteliricos obtenidos con SImPEG
respecto a los modelos obtenidos usando la Transformada de Bosrick y el Algoritmo de

Occam.
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2. Marco de referencia

La geofisica como ciencia aplica los principios de la fisica al estudio de la Tierra, analizan-
do las variaciones en la distribucion interna de las propiedades a evaluar (Kearey et al., 2002). Los
métodos geofisicos pueden aplicarse a diferentes escalas y medir diferentes propiedades fisicas. El
método electromagnético de la MT permite obtener las resistividades o conductividades del sub-
suelo y su profundidad, siendo de gran importancia en la caracterizacion de estructuras regionales
del subsuelo.

Para la exploracion geofisica con MT las fuentes de energia son los campos electromag-
néticos naturales. Cuando esta energia externa considerada el campo electromagnético primario
alcanza la superficie, una parte se refleja y la otra penetra dentro de la tierra. En este escenario
la tierra actia como un conductor generando corrientes eléctricas telduricas que al mismo tiempo
generan un campo magnético secundario (Marti i Castells, 2006). La profundidad de penetracién
de los campos esta relacionada directamente con la resistividad e inversamente con la frecuencia
de las ondas electromagnéticas, a mayor resistividad del medio y menor frecuencia, mayor serda
la profundidad de los campos EM detectados. Dicha profundidad puede estimarse a través de la
profundidad de capa o skin depth la cual define la profundidad tedrica de investigacién para un
medio homogéneo e isotrépico (Vozoff, 1972).

La practicidad y versatilidad para la adquisiciéon de datos MT en campo se debe a que el
método es de fuente natural, por lo que la profundidad de investigacién depende del tiempo de

registro y las frecuencias del muestreo; no requiere de grandes longitudes de cable ni fuentes de
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gran poder. Las fuentes que generan los campos electromagnéticos en el subsuelo estan asociadas
principalmente a los fendmenos de interaccién entre el viento solar y la magnetdsfera de la tierra,
cuyas fluctuaciones tienen periodos entre 0.001 hasta 100000 segundos y a las descargas por tor-
mentas que se generan en la atmdsfera del planeta y que tienen periodos inferiores a 1 segundo
(Simpson y Bahr, 2005). Considerando el rango de frecuencias como MT cuando fluctdan entre
los 1074 — 10 Hz o Audiomagnetoteldrico (AMT) cuando fluctdan entre los 10 — 100000 Hz, los
periodos para la MT estdn entre los 10~ — 10* segundos y parala AMT en 10~% — 10~! segundos
(Zhdanov, 2009).

Campanya (2012); Zhdanov (2009) abordan el fundamento teérico-matemético del método
MT y profundizan en las ecuaciones de campos electromagnéticos, donde la hip6tesis principal del
método MT es que existen campos eléctricos y magnéticos de origen natural (tormentas eléctricas
e interacciones ionosfera-magnetosfera) que tienen una fuente distante.

Una desventaja del método es la superposicion de las sefiales electromagnéticas de fuentes
antropogénicas cercanas a los campos naturales (Escalas et al., 2013). Estas fuentes no se pueden
despreciar, especialmente cerca de las dreas urbanas y son causadas por transformadores, lineas
eléctricas, lineas de trenes eléctricos, turbinas edlicas, circulacion de vehiculos y tuberias de agua,
las cuales crean un campo magnético que puede inducir corrientes eléctricas (Marti et al., 2020).

Las propiedades eléctricas (ej. resistividad eléctrica) de los materiales subsuperficiales se
pueden determinar a partir de la relacion entre los componentes de las variaciones de campo eléctri-
co y magnético medido, o funciones de transferencia. Estas funciones son los componentes mag-

nético vertical (Bz), eléctricos horizontales (Ex y Ey) y magnéticos horizontales (Bx y By). La
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conductividad eléctrica de los materiales de la tierra tiene una amplia variacion de hasta diez or-
denes de magnitud (Figura 1) y es sensible a los pequefios cambios en constituyentes menores de
las rocas. Como la conductividad de la mayoria de las matrices de roca es muy baja (107> S/m),
la conductividad de la unidad de roca depende en general de la interconectividad de los minerales

altamente conductores como el grafito, arcillas y materiales saturados de agua (Marti i Castells,

2000).
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Figura 1. Conductividad y resistividad eléctrica tedrica de materiales de la Tierra. Modificado de
Marti 1 Castells (2006).
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2.1. Conceptos basicos

El método de MT realiza la medicion simultdnea en superficie de las variaciones temporales
de los campos eléctrico y magnético ( E, y Ey), como resultado de la superposicion de los campos
primarios y secundarios. Estos campos tienen un comportamiento vectorial, siendo posible deter-
minar las tres componentes del campo magnético (Hy, Hy, H;) y los dos componentes del campo
eléctrico (Ey, Ey) (Simpson y Bahr, 2005; Zhdanov, 2009; Everett, 2013).

Considerando las propiedades de las ondas electromagnéticas en los conductores, la pe-
netracion de la onda electromagnética va a depender de la frecuencia de oscilacidn, esto implica
que el valor de penetracion estd sujeto a la frecuencia del campo electromagnético. Las fuentes
naturales para el método de MT pueden generar dos tipos de sefiales en funcién de la frecuencia

(Simpson y Bahr, 2005; Zhdanov, 2009; Everett, 2013):

= Las de baja frecuencia (menores a 1Hz, o menores de 1 ciclo por segundo) son generadas

cuando el viento solar interacciona con el campo magnético de la Tierra.

= Las de alta frecuencia (superiores a 1Hz, o mayores a 1 ciclo por segundo) son generadas en

el planeta Tierra por las tormentas, usualmente cercanas al Ecuador.

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento e interaccion de los campos eléc-
tricos y magnéticos, considerandose para la base tedrica del método magnetotelirico como se

expresa a continuacién (Simpson y Bahr, 2005; Zhdanov, 2009; Everett, 2013):
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JdB

v XE= - Ley de Faraday.
oD

Vv XH =J+ —— Ley de Ampere.

D =py Leyde Gauss para el campo eléctrico.

v -B=0 Ley de Gauss para el campo magnético.

Donde, E(V /m) y H(A/m) son intensidades del campo eléctrico y magnético respectiva-
mente, B(T) es la induccién, D(C/m?) es el desplazamiento eléctrico, J(A/m?) es la densidad de
corriente y py (C/m?>) es la densidad de carga eléctrica, y todas estas magnitudes vectoriales se en-
cuentran relacionadas con las ecuaciones constitutivas del medio (Simpson y Bahr, 2005; Zhdanov,

2009; Everett, 2013).

J=0F
D—=¢E (2)
B=uH

Donde o es la conductividad, € la permitividad eléctrica y (t la permeabilidad magnética,
las cuales describen las propiedades intrinsecas de los materiales a través de los cuales se propaga
el campo electro magnético.

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de campos electromagnéticos,
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considerando que las propiedades en el medio son homogéneas, es decir, no varian en el espacio,

son isotrépicas debido a que no varian en la direcciéon de medicién y el medio es conductivo ya que

no hay distribucién de cargas. Por ello aplicar el método MT parte de las siguientes consideraciones

y simplificaciones (Simpson y Bahr, 2005; Zhdanov, 2009; Everett, 2013):

El método se fundamenta y cumple con las ecuaciones de Maxwell.
Se considera que la Tierra no genera energia electromagnética, solamente la disipa o absorbe.
Los campos son tratados como conservativos y analiticos fuera de la fuente.

Al considerar fuentes naturales, los campos electromagnéticos generados desde la fuente se
asumen lo suficientemente retirados de la superficie terrestre, por lo que se consideran como

ondas planas uniformes e inciden de manera casi vertical en la superficie de la Tierra.

Para un modelo de capas planas, horizontales y paralelas no hay acumulacién de cargas.
Por el contrario para un modelo multi-dimensional las cargas se acumulan a lo largo de las

discontinuidades generando un corrimiento estatico (Static Shift).

La carga se conserva y la Tierra se comporta como un conductor que cumple la siguiente
ecuacion:

j=o0OF

Doénde j es la densidad de corriente (Am~2), o es la conductividad del medio (Sm~1) y Ees

el campo eléctrico (Vm™h.
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= El desplazamiento eléctrico es casi estatico para los periodos de registro de MT. Las corrien-
tes de desplazamiento eléctrico originadas por efectos de polarizacién se pueden considerar
insignificantes comparadas con las corrientes de conduccidn, permitiendo considerar la in-

duccioén electromagnética de la Tierra como un proceso de difusion.

= Cualquier variacion de la permitividad eléctrica y permeabilidad magnética de las rocas se

asumen minimas comparadas con las variaciones en la conductividad total de las mismas.

Las formulaciones anteriormente descritas, las hip6tesis aplicadas a la induccion electro-
magnética junto con las leyes de Faraday y Ampere se convierten en el dominio de la frecuencia

expresado de la siguiente forma (Simpson y Bahr, 2005; Zhdanov, 2009; Everett, 2013):

3)

Las componentes de los campos eléctrico y magnético son registradas en la superficie del
terreno como series de tiempo; con el uso de la Transformada de Fourier estas series son transfor-
madas en espectros de frecuencia. Las propiedades del medio por el cual se propagan las ondas
electromagnéticas son influyentes en los valores registrados, mas no la fuente que genera las ondas
electromagnéticas. El método de MT caracteriza la distribucion de la conductividad eléctrica de
los diferentes materiales de la Tierra, brindando informacién de las estructuras geoldgicas del sub-

suelo a diferentes profundidades en funcion de la frecuencia de registro (Simpson y Bahr, 2005;
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Everett, 2013).

En la propagacién electromagnética para el método MT se puede considerar la funcién de
transferencia geomagnética conocida como Tipper, los invariantes rotacionales o el tensor de fase y
el tensor de impedancia magnetoteldrico; éste dltimo contiene los valores de resistividad eléctrica
aparente del subsuelo y el tensor de impedancia es utilizado en los diferentes métodos de inversion
(Simpson y Bahr, 2005; Zhdanov, 2009).

2.1.1. Tensor de impedancia. El tensor de impedancia es una matriz compleja de
orden 2, representada por Z ), que relaciona las componentes horizontales de los campos eléc-
trico E y magnético (H=B /Uo) considerando una frecuencia dada (@) (Simpson y Bahr, 2005;

Zhdanov, 2009):

E(w)=ZH (o) 4)
O como matrices:
Ex(w) Zee Zyy | [ Hyw)
= 5)
Ey (o) Zyx Zyy ) \Hy(o)

Las componentes del tensor de impedancia se determinan durante el procesamiento para
cada frecuencia, estas componentes son magnitudes complejas que en la prictica se descomponen
en la resistividad aparente proporcional al médulo y en la fase que coincide con el argumento, las

cuales son analizadas mediante la interpretacion de los datos magnetoteldricos (Simpson y Babhr,
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2005; Zhdanov, 2009). La resistividad aparente se expresa como:

1
Paij(w) = m|zij(w)|2 (6)

Donde E(w) = ZH(w), esta expresién puede tomar la forma de Z = E(o)/H (o), asu-
miendo la propagacién de una onda plana, asegurando la perpendicularidad entre los campos al
atravesar un medio homogéneo infinito e isotrépico sin acumulaciones de carga, donde la resistivi-

dad aparente puede ser obtenida de la siguiente manera (Simpson y Bahr, 2005; Zhdanov, 2009):

2
I | i
R 7
pm](a)) 271'“(1) Hj(w) ( )
Y la fase se expresa de la siguiente manera:

]mZU(w)
i) = arct — 8
0ij(w) = arctan (Rezij(a)) )

Donde ij = xx, xy, yx,yy.

2.1.2. Propagacion de ondas electromagnéticas. La teoria de la propagacién de
los campos electromagnéticos propone el uso de las ecuaciones de Maxwell en un medio magneti-
zable, polarizable y en presencia de un campo eléctrico, donde la corriente fluira si la conductividad
del medio es diferente de cero (Simpson y Bahr, 2005; Zhdanov, 2009). Una suposicion fundamen-
tal al interpretar las mediciones de MT en un semi-espacio homogéneo, empleando las ecuaciones

de Maxwell para un sistema de coordenadas geograficas con los ejes xyz, es que los campos fuente
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inciden sobre la tierra como ondas planas uniformes. Los campos E y H son constantes en planos
perpendiculares a la direccién de propagacién; para una onda plana que se propaga en una tierra
uniforme, donde la direccion z es positiva hacia abajo, se consideran los componentes de campo
E\ y Hy como de interés, los otros componentes de los campos E' 'y H quedan en cero (Simpson y
Bahr, 2005; Zhdanov, 2009).

En la propagacion de la onda electromagnética el exponente imaginario representa la com-
ponente de onda del campo eléctrico y el término del exponente real define la caida de la amplitud
de la onda respecto a la profundidad. Es conveniente especificar la distancia en términos de lon-
gitud de onda, una longitud de onda es 27 radianes, y la distancia a la que logra una onda EM
penetrar un conductor se denomina Skin Depth; la cual es menor a la longitud original, por lo que
un Skin Depth es un poco menos de un sexto de una longitud de onda y esta dada por (Simpson y

Bahr, 2005):

A== €))

El principio que rige el Skin Depth electromagnético, estd relacionado con el decaimiento
exponencial de los campos electromagnéticos, los cuales al difundirse en un medio se representan

por la siguiente ecuacion:

51~ (1) " (10)

Donde 6(T) es el Skin Depth electromagnético dado en metros en funcién del periodo 7,
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o es la conductividad del medio penetrado y tt es la permeabilidad magnética. A una profundidad
8(T) el campo electromagnético es atenuado por e~! amplitudes de la superficie de la tierra, es-
te decaimiento del campo disminuye la resolucién para estructuras conductivas a la profundidad
o(T), por lo tanto en estudios MT, el Skin Depth electromagnético generalmente se iguala a la
profundidad de una onda electromagnética en la tierra.

2.1.3. Profundidad de investigaciéon. Considerando el comportamiento de ondas
electromagnéticas en conductores, la penetraciéon de una onda electromagnética depende de la
frecuencia de oscilacion, la cual actia como un determinante de la profundidad de estudio. Las
oscilaciones electromagnéticas de interés en MT tienen un rango desde aproximadamente 107>
hasta 10° Hz, que pertenecen a la parte més baja del espectro electromagnético conocido, el cual
corresponde a las ondas de radio largas (Figura 2). Este rango de frecuencias permiten un rango de
profundidad de investigacion desde 10 metros hasta cientos de kilémetros (Marti 1 Castells, 2006).

La profundidad de investigacién en los métodos electromagnéticos se considera como la
maxima profundidad en la cual un sensor determinado puede detectar un objeto. Se relaciona con
diferentes factores como la sensibilidad del sensor, la precision, el rango de frecuencias, tiempo
de deteccidn, el nivel de ruido ambiental, las propiedades del subsuelo y las técnicas utilizadas de
procesamiento e interpretacion de datos (Huang, 2005). Por lo tanto, es de gran importancia en el
alcance de la comprension de estructuras subsuperficiales.

El modelo més simple para determinar la profundidad de investigacion es nuevamente el
Skin Depth (Vozoff, 1972), en la teoria electromagnética clédsica se considera que las sefiales de

onda plana normalmente incidentes pierden 1/e ~ 0,368 de su amplitud incidente después de pe-
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Figura 2. Representacion esquematica del espectro electromagnético conocido. El cuadro negro
corresponde a la parte del espectro usado en magnetoteltirica, donde la fuente de MT, objetivos y
profundidad de investigacién son indicados. Modificado de Marti i Castells (2006).

netrar una profundidad 6 en un medio de conductividad ¢ homogéneo. El Skin Depth que usual-

mente se asigna en la Tierra es el valor de permeabilidad del espacio al factor u, siendo este valor

e g = 4mx10~"HM~!, aproximandose de esta manera a (Simpson y Bahr, 2005; Everett, 2013):
500

O~ — 11
NG (v

Donde o es la conductividad eléctrica del medio (S/m) y f es la frecuencia mas baja uti-
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lizada (Hz). En condiciones ideales, la profundidad de investigacion puede ser mayor que el Skin
Depth, sin embargo, en zonas geograficamente complejas y/o ruidosas, la profundidad puede ser
mucho menor.

Una de las técnicas més utilizadas actualmente para estimar la profundidad de investigacién
es la metodologia heuristica de la transformada de Niblett-Bostick (dos Santos et al., 2013a), la
cual proporciona la distribucion de la resistividad como una funcién de la profundidad que se

define como:

_ [Pa(T)T
h= e (12)

Los valores de resistividad asociados con la profundidad se obtienen a partir de:

14+m(T)
h) = I 13
donde la curva de resistividad aparente se define como:
1
o (14)

ps(h) = |pdl (%— 1)

Los valores de py y pp son, respectivamente, resistividad de Niblett y de Bostick. Ademads,

pn se obtiene de la resistividad aparente, mientras que pp tanto de la resistividad aparente como
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de la fase.

Borah y Patro (2019) proponen un enfoque diferente a los cdlculos mencionados anterior-
mente de la profundidad de investigacion, basdndose tinicamente en los datos MT medidos, tenien-
do en cuenta la medida de fase (@) la cual proporciona el desfase entre el campo magnético H y
el campo eléctrico E para la frecuencia de evaluacién mas baja, calculando asi la profundidad de

investigacion (depth of investigation-DOI) expresado mediante la siguiente ecuacion:

Zonax = (%—91) X & (15)

Donde el Skin Depth (6, en metros) y el valor de fase (6!, en radianes) se calculan para la

frecuencia mas baja (f;).
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2.2. Métodos de inversion

La inversion es una herramienta que permite traducir datos adquiridos en un modelo, de la
o las propiedades fisicas de la tierra de interés, que sea consistente con los datos obtenidos tanto
en campo como en el conocimiento geolégico (Kang et al., 2017).

La interpretacion de los datos adquiridos en términos de la distribucion de resistividad del
subsuelo se realiza mediante simulacién numérica. Se inicia generalmente discretizando el medio
en capas (1D) o en celdas (2D o 3D) de resistividad homogénea, las ecuaciones de Maxwell se
resuelven en forma discreta (diferencias finitas o elemento finito) simulando la propagacion de las
ondas para calcular la impedancia en el modelo generado, proceso conocido como ‘el problema
directo”.

La impedancia calculada en la simulacién es comparada con las observadas, se hace un
ajuste al modelo de manera iterativa hasta que su respuesta de la simulacion se ajuste a las obser-
vaciones, este Ultimo proceso se conoce como “inversion de datos” o “problema inverso”. Para la
minimizacién de la funcién objetivo, usualmente el residual entre los datos observados y los calcu-
lados, se utiliza algin algoritmo de optimizacidn, a esta funcion objetivo se le agrega generalmente
alguna condicién adicional como la smoothness en el modelo (Salas Ariza, 2012).

Dentro de los diferentes métodos desarrollados para inversion geofisica 1D en datos mag-
netoteldricos se mencionan los mas utilizados actualmente accesibles en los programas de mode-
lamiento e inversidn; estos son la transformada de Bostick y el algoritmo de Occam. A través de

los afos con el aumento de la potencia computacional, existe un impulso en extraer informacion
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de los datos geofisicos. Ademads, los estudios geofisicos se estdn aplicando en entornos cada vez
mads desafiantes. Como resultado, las geociencias se estin moviendo hacia la integracién de in-
formacion geoldgica y geofisica para caracterizar mejor el subsuelo. Estos desafios, combinados
con inconsistencias entre diferentes conjuntos de datos, a menudo hacen que la integracion y la
implementacién sean complicadas y/o no reproducibles. El desarrollo de nuevas metodologias de
inversion como la propuesta por Cockett et al. (2015) en SImPEG para abordar estos desafios per-
mite a los investigadores el facil acceso a herramientas consistentes y bien probadas que se pueden
ampliar, adaptar y combinar.

Entre los diferentes aportes actuales en los procesos de inversion geofisica se encuentran
los de Hall (2016); Kang et al. (2017), los cuales expresan cdmo discretizar el problema MT 1D,
como disefiar una malla adecuada y exploran un ejemplo de no unicidad para la configuracion de
inversion 1D usando la herramienta SimPEG. Aunque Kang et al. (2017) consideran el problema
inverso como un problema de optimizacidén expresan que no necesariamente se llega a un minimo
real, ya que siempre existe incertidumbre con los datos. Debido a la existencia de esta incertidum-
bre en los datos, no se debe tratar de conducir el modelo a su verdadero minimo, ya que esto puede
producir la inclusién de estructuras no existentes en el modelo para ajustar los datos observados.

2.2.1. Teoria de inversiéon. Uno de los métodos basicos para resolver los primeros
problemas de inversion es la aplicacién del método de regresion lineal, la cual busca definir una
curva que aproximadamente toque la mayor cantidad de datos (Aster et al., 2013a,b; Salas Ariza,

2012):
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d=F(m)+e (16)

donde d corresponde a los datos observados, F(m) es la respuesta del modelo directo y
e es el error de ajuste. Los modelos son discretizados en M bloques de resistividad constan-
te m = [my,my,...,my] y hay N nimero de datos observados d = [d},d>,...,dy], con N errores
e = [e1,e2,...,ey]. En la teoria de inversién se hace uso de un criterio de minimos cuadrados u
optimizacion, éste busca minimizar la diferencia entre los datos observados d y la respuesta del

modelo F(m) (Aster et al., 2013a,b; Salas Ariza, 2012):

|d — F[m]||> (17)

Debido a que la funcién F(m) es no-lineal respecto a m , los pardmetros del modelo (resis-
tividades en las celdas), no se puede utilizar la técnica estindar de minimos cuadrados y se debe
proceder a la linealizacién del problema. Ademaés del problema de no linealidad, los problemas
electromagnéticos estdn mal condicionados, es decir, tienen inestabilidad numérica, no tienen so-
lucién numérica o tienen mds de una solucién, definido como problema de no unicidad (Aster et al.,
2013a,b; Salas Ariza, 2012).

Para obtener una solucién numérica de un problema inverso mal planteado (ill-posed),
Tikhonov y Arsenin (1977) introdujeron el “método de regularizacién”, lo que considera agregar
informacion sobre el vector de incognitas, para estabilizar la solucién, introduciendo las técnicas

de inversién como la norma cuadrética de un operador diferencial para controlar la smoothness o
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rugosidad del modelo:

min||d — F[m]||> + ct||Lm||? (18)

El balance entre el ajuste a los datos ||d — F[m]||* y la estabilizacién ||Lm|* se realiza
mediante un parametro global de regularizacién «.

2.2.2. Magnetotelarica 1D. Para un comportamiento 1D de la resistividad, se con-
sidera que la distribucién varia s6lo con la profundidad de la Tierra, como resultado de esto las
funciones de transferencia MT son independientes de los ejes de medicidn, los elementos de la
diagonal del tensor de impedancia Zy, y Zy, son cero y los elementos fuera de la diagonal Z,, y

Zyy son iguales en magnitud pero opuestos en signos. Para este caso se representa el tensor de

impedancia de la forma (Zhdanov, 2009).

Zip= (19)
~Zy 0

La correspondiente resistividad aparente y la fase se definen por:

HO 20)
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2.3. Transformada de Bostick

La transformada de Bostick (Bostick, 1977) presenta un esquema de inversion heuristico
que genera una distribucion de resistividad continua o casi continua en funcién de la profundidad.
Se ha considerado que el problema inverso MT 1D estd bien condicionado para la conductancia,
por lo que las mediciones magnetoteliricas estdn mas directamente relacionadas con la conductan-
cia que con la conductividad (Gomez-Trevifio, 1996). Niblett y Sayn-Wittgenstein (1960) expresan
matematicamente una relacion aproximada entre las medidas y una distribucion de conductividad

arbitraria, considerando las conductividades aparentes medidas como (Gomez-Trevifio, 1996):

0u(T) = 2mueT 2|7 1)

donde o,(T) representa la conductividad aparente, [y la permeabilidad del espacio vacio, y
Z la impedancia eléctrica en la superficie de la Tierra medida en un periodo 7. La relacién entre o,
y la conductividad vertical del perfil fue obtenida por Niblett y Sayn-Wittgenstein (1960) asumien-
do una aproximacién de diferencias finitas en las ecuaciones de Maxwell, obteniendo (Gomez-

Trevifio, 1996):

h
GulT) = /O ka(Ga, T,2)0(2)dz 22)

Esta expresion indica que o, representa el promedio de ¢ (z) desde la superficie de la Tierra

hasta una profundidad maxima /4, donde (Gomez-Trevifio, 1996):
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h= 23
27O (23
y
|
ko(og,T,z) =~ si z<h
h (24)
ko(0y,T,2) =0 si z>h

En la misma expresion también se puede considerar que el producto o,h, que se puede
calcular directamente a partir de los datos, representa la conductancia para la regién z < h. Esto
significa que las mediciones magneto-teldricas en la superficie de la Tierra son esencialmente me-
diciones de conductancia. El perfil de conductividad o (/) puede entonces recuperarse simplemente
tomando la derivada de 6,/ con respecto a h (Gomez-Trevifio, 1996).

El obtener (/) usando la derivacion representa un método de inversion exacto, en el sen-
tido de que o(h) es una solucién exacta de la integral no lineal en o,(7'). Esta solucién se conoce
como la transformacion de Niblett-Bostick y se expresa de la siguiente manera (Gomez-Trevifio,

1996):

G(h) - Ga(T)— (25)

Donde
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dlogo,
m =
dlogT

(26)

Las transformaciones de Bostick y Niblett son esencialmente la misma siendo las més ade-
cuadas en caso de no tener buenos datos de fase (Rojas Sarmiento, 2012). La transformada de
Bostick crea basicamente una distribucion contintia de la resistividad en funcién de la profundi-

dad, la resistividad aparente y la fase ¢, por lo que se puede expresar también como (Corbo, 2006):

P@=pu0) (5575 ~1)

pu(@)
uw

27)

Z =

Donde u es la permeabilidad magnética del vacio, los valores de Z corresponden a las
profundidades nominales de semi-espacios isotrépicos y homogéneos de resistividad aparente p,
para cada valor de frecuencia angular @ (Corbo, 2006; Zhdanov, 2009).

2.3.1. Magnetoteldrica en Paipa (Boyaca). La magnetotelirica por su profundi-
dad de investigacion se ha usado para el estudio de sistemas geotérmicos por autores como Moyano
Nieto (2014); Aparicio Monjaras y Canjura Guzman (2017); Silva Benavides y Uribe Joya (2018).
Silva Benavides y Uribe Joya (2018) realizaron un trabajo de investigacion cerca del Sistema Geo-
térmico de Paipa (SGP), Boyacd, localizado en el Altiplano Cundiboyacense (Cordillera Oriental)
donde afloran las rocas sedimentarias del Cretdcico y Cenozoico, con presencia de fallas de ti-

po regional que generan estructuras de gran importancia al considerarse ligadas con las fuentes
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termales. Silva Benavides y Uribe Joya (2018) en la adquisicion de datos geofisicos registraron in-
formacion en quince (15) estaciones de MT, las cuales fueron ubicadas a partir de la interpretacion
de perfiles geoldgicos.

2.3.1.1. Geologia. En el area relacionada con el SGP afloran unidades sedimenta-
rias (Figura 3) correspondientes al Cretdcico como lo son el Grupo Churuvita (Kch), Formacién
Conejo (Kc), Formacion Plaeners (Kpl), Formacion Los Pinos (Klp), Formacion Labor y Tierna
(Klt) y Formacién Guaduas (KPgg), constituidas por sedimentos asociados a areniscas, shales, ar-
cilla y limolita. Este material de roca se considera con alta capacidad de absorcién de agua debido
a su porosidad. La unidad del Pale6geno en el drea de estudio del SGP es la Formacion Bogotd
(Pgb) constituida por areniscas cuarzosas principalmente. Las unidades del Nedgeno en el SGP
se asocian a depdsitos de materiales volcdnicos predominantemente piroclasticos y a depdsitos de

edad Cuaternaria (Silva Benavides y Uribe Joya, 2018).
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Figura 3. Localizacion del departamento de Boyacé (A), donde en el municipio de Paipa (B) se
realiz6 el trabajo de investigacion por Silva Benavides y Uribe Joya (2018). Donde se generaliza
la geologia (C) aflorante (D) en el area de estudio y la ubicacion de las estaciones de campo
(pines amarillos). Tomado de Silva Benavides y Uribe Joya (2018).

En el SGP predominan las fallas longitudinales con direccion NNE-NE, orientacion paralela
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a la de la mayoria de estructuras en la Cordillera Oriental, incluso a las fallas regionales principales
(Silva Benavides y Uribe Joya, 2018). Las estructuras presentes en el drea de estudio, de oriente a

occidente, son:

= Falla El Batan. Falla inversa con direccion NNE y vergencia NW la cual pone en contacto la
Formacién Plaeners (Kpl) con el Grupo Churuvita (Kch) y Formacién Conejo (Kc). A su vez,
dos fallas satélites se encuentran al este, con una direccion similar, pero vergencia opuesta
afectando las mismas litologias. Una de estas fallas continda al sur, hasta inmediaciones de
la caldera (Falla Buenavista), mientras que la segunda sélo ocurre en la zona de la Falla

Rancho Grande (Silva Benavides y Uribe Joya, 2018).

= Falla El Bizcocho. Falla inversa con direccion NNE y vergencia NW la cual pone en contacto
la Formacién Guaduas (KPgg) con la Formacién Labor y Tierna (Klt). Al igual que la Falla
El Batdn, una falla satélite que se origina en la zona, con direccién NNE, la cual se extiende

hacia el sur (Silva Benavides y Uribe Joya, 2018).

= Falla Canocas. Falla inversa con direcciéon NE y vergencia SE, la cual atraviesa a la For-
macion Guaduas (KPgg). Su trazo pasa por el sector de “El Durazno” (Ahora llamado El
Manzano), donde las brechas hidrotermales (Qhb) se explotan para extraer puzolana (Silva

Benavides y Uribe Joya, 2018).

En el proyecto se utilizé el equipo STRATAGEM EH4 (Geometrics, INC., 2011), construi-
do por la compafia estadounidense Geometrics, en asociacién con Electromagnetic Instruments

(EMI), integrado por una consola de comandos, un receptor y un transmisor con sus respectivas
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antenas. Un total de 15 estaciones de adquisicién de datos de magnetoteldrica usando la banda 3
con frecuencias de 0.1-75 Hz fueron realizadas a lo largo de cuatro perfiles definidos acorde a la
geologia. De los datos recolectados por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) se tiene acceso a las
estacionas asociadas al Perfil B-B’, por lo que se procede a mostrar sus resultados.

2.3.1.2. Perfil B-B’. El perfil B-B’ tiene una longitud de 2.68 km (Figura 4), se
desarrolla perpendicular al trazo de la Falla Canocas (falla inversa con direccion NE) y la falla
satélite a la estructura El Bizcocho ubicdndose en superficie sobre las unidades denominadas For-
macién Guaduas (KPgg), Formacion Tilatd (NgQt), Formacion Labor y Tierna (Klt). Se tomaron
4 estaciones MT, Paipa 04 ubicada en el bloque yacente de la Falla Canocas, Paipa 05 en el bloque
colgante, Paipa 06 en el bloque yacente de la falla satélite a la Falla El Bizcocho y Paipa 07 en el

bloque colgante (Silva Benavides y Uribe Joya, 2018).

Paipa 04. Ubicada sobre la Formaciéon Guaduas (KPgg). Se obtuvieron valores de resistividad
entre 10 —300€2 - m correspondientes a los 300—-1200 metros de profundidad y se asociaron a la
secuencia Cretdcica. El Basamento Jurdsico (J-Pz) se estimo a profundidades de 1500 metros, con
resistividades entre 100 — 700€2 - m. No se observaron cambios asociados con la Falla El Batidn

(Silva Benavides y Uribe Joya, 2018).

Paipa 05. Ubicada sobre la Formacion Tilatd (NgQt). La estacion no registré datos confiables
segun los resultados de resistividad aparente, fase y coherencia, el valor estimado a los 700 metros
de profundidad se asoci6 con la zona de despegue de la Falla El Batan (Silva Benavides y Uribe

Joya, 2018).
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Paipa 06. Ubicada sobre la Formacién Labor y Tierna (KIt). Se obtuvieron valores de resistividad

entre los 8 — 12Q - m y se asociaron con la secuencia Creticica, a 800 metros de profundidad se
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Figura 4. Resultados MT 1D para las estaciones Paipa 04, Paipa 05, Paipa 06, y Paipa 07 en el
corte B-B’ propuestos por Silva Benavides y Uribe Joya (2018). En la cual se observa la Falla
Canocas al NW (izquierda de la figura) como falla inversa con inclinacién al SE y una Falla no
definida (derecha de la figura) inversa con inclinacién al NW; esta ultima falla se conecta con la

Falla El Bizcocho.
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registrd un valor anémalo que disminuyé la resistividad antes registrada, considerada como el
limite entre la secuencia cretdcica y el Basamento Jurésico (J-Pz) (Silva Benavides y Uribe Joya,

2018).

Paipa 07. Ubicada sobre la Formacion Guaduas (KPgg). Se obtuvieron valores de la secuencia
sedimentaria en los primeros metros con resistividades entre 8 — 300Q - m. A profundidades de
900 metros se infiri6 el Basamento Jurasico (J-Pz) con resistividades entre 100 — 10002 - m (Silva
Benavides y Uribe Joya, 2018).
2.4. Algoritmo de Occam

El algoritmo de inversion Occam (Constable et al., 1987) conduce a un modelo simple que
contiene las propiedades esenciales de todos los modelos posibles que se ajustan a los datos de
campo. Una gran cantidad de modelos podrian coincidir con los datos observados, algunos de
los cuales pueden ser muy complejos. Cuando se intenta lograr un mejor ajuste entre pequefias
longitudes de la curva calculada y observada de p(®) y ¢ (w), la complejidad del modelo obtenido
aumenta y los resultados a menudo no son confiables. El modelo debe ser tan complejo como
el medio, pero no mds complejo, el algoritmo parte de un medio espacio y produce un medio
estratificado. Las resistividades varian hasta que se logre un ajuste adecuado entre las curvas de
campo y las calculadas (Delgado-Rodriguez et al., 2013).

El problema es simple, se busca encontrar el minimo de una funcién sujeta a una restriccion,
en este caso se tiene la condicién de smoothness en el modelo para minimizar su rugosidad y esta

sujeta a una condicién de médximo ajuste a las observaciones, siendo la funcién objetivo (Constable
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et al., 1987; Salas Ariza, 2012):

U= 9m|* + A~ {||Wd —W f[m]|]* - X*} (28)

Donde el primer término ||dm/|? es el operador diferencial que regula la ““suavidad-rugosidad”,
el segundo término |[Wd — W f[m]||? es la condicién de ajuste, A ~! es el multiplicador de Lagrange
que es un parametro de regularizacion que regula los dos términos de la expresion, W es la matriz
de covarianza que pondera los datos y al modelo directo segtin su error estimado y X es el nivel
de error esperado (Salas Ariza, 2012).

En la inversion de sondeos geoeléctricos es posible generar mas de un modelo como so-
lucidn, por lo que el algoritmo de Occam tiene la ventaja de obtener modelos suavizados con el
fin de evitar una sobre interpretacion de los datos. Para evitar la sobre interpretacion se emplea el
concepto de aspereza o rugosidad, el cual se define como la integral del cuadrado de la primera o

segunda derivada de las resistividades (m) en funcién de la profundidad (Z) de la siguiente manera

(Rojas Sarmiento, 2012):

i=2

d2m 2 N-1 5
RzZ/ —= | dz="Y (mi1—2mi+m;_y)
d*z i=2

(29)

Donde m; es la resistividad en la capa i-ésima y N el nimero de capas del modelo. El

problema inverso se resuelve mediante el método de los multiplicadores de Lagrange, buscando
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el modelo de resistividades que minimiza R; convirtiendolo en el modelo mds suavizado posible,

quedando la funcién a minimizar expresada como (Rojas Sarmiento, 2014):

M L . 2
X2 =g, 2y, G EmlE (30)
j—1 j

Donde A es el multiplicador de Lagrange, d; son los datos, Fj(m) la respuesta del modelo
(m), M el nimero de datos y @; es el error estimado del j-€simo dato (Rojas Sarmiento, 2012;
Rojas Sarmiento, 2014).
2.5. Inversion con SimPEG

En MT la inversion es la herramienta que permite traducir los datos medidos en un modelo
de resistividades interpretables y consistentes con el conocimiento geoldgico. Kang et al. (2017)
proponen el método de inversién no-lineal 1D utilizando diferencias finitas como uno de los més
Optimos para obtener mejores resultados, pero el proceso de inversion depende también de la ex-
periencia del geofisico y de las condiciones esperadas en el subsuelo.

En relacién al proceso de inversion de datos magnetoteluricos, Cockett et al. (2015) pro-
ponen un esquema de implementacién modular para la inversién basada en gradiente (Figura 5),
mediante la libreria de SImPEG de Python, la cual se us6 en la presente tesis. SImPEG proporciona
un marco de trabajo que soporta diferentes tipos de simulacion directa en geofisica y problemas
inversos deterministas que facilitan el proceso iterativo.

La inversion se divide en ocho componentes. La clase Malla (Mesh) proporciona los ope-

radores numéricos y las herramientas para la discretizacion de la tierra por medio del método de
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Implementacién de inversién

Simulacién

E
‘ Datos |M;| Problema |<
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‘ Malla ‘

Error de o
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l Inversién como optimizacion
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inverso | ejoramiento

Y

‘ Inversiéon

Figura 5. Marco SImPEG que indica el flujo de informacion. En la implementacion, cada uno de
estos modulos es una clase base. Tomado de Cockett et al. (2015).

volumen finito. La simulacién directa (forward simulation) combina las clases Datos (Survey) y
Problema (Problem) para formar los componentes necesarios en la simulacién (adquisicién, simu-
lacidn de la fisica, crea campos geofisicos). Los elementos de inversioén corresponden a:

Error de los datos (®,): Evalda el tamafio del desajuste entre los datos pronosticados o

predichos (dyreq = F [m]) y los datos observados. Se expresa como la norma L2:
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1
@ (1m) = Z||Wa (Flm) = dops) |3 (31)

donde W, es asignado y captura el ruido del modelo.
Regularizacion (®,,): Se construye para evaluar el ajuste del modelo con los supuestos
y conocimiento previo. Generalmente se usa la regularizacién de Tiknohov, expresada como la

norma L2:

1
Dy (m) = EasHWv(m_mref)H%‘f’axHWx(m)H% (32)

donde el primer término refiere a la pequenez (smallness) que incluye el modelo de referen-
cia (myr), y el escalar o, pondera la importancia de este término en la regularizacion. El segundo
término se denomina suavidad (smoothness) y refiere a una medida de cudn “suave” es el modelo,
donde el escalar o, pondera la importancia relativa de la suavidad smoothness en la regularizacion.
Los elementos de inversion descritos anteriormente se combinan con una rutina de la clase
Optimizacion (Optimization) dentro de la clase Problema Inverso (Inverse Problem) planteando la

minimizacion de la funcién de costo:

@) = (5 1WaFlnl -~ do)12) + B (i Wim =) [+ o3 ) 39

donde B es el pardametro de compensacion trade-off que pondera la importancia relativa del
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error en los datos (data misfit) y regularizacion (regularization) en el proceso de optimizacion. Las
rutinas de optimizacién en SimPEG incluyen el steepest descent, L-BFGS 'y Inexact Gauss-Newton.

Cuando B es grande las soluciones corresponden a una norma del modelo pequefio pero
con grandes desajustes (misfir) (Figura 6). Por el contrario, cuando f3 es pequefio los desajustes son
pequeiios pero la norma del modelo es grande (Oldenburg y Li, 2005). Se ha utilizado el criterio
de la curva L para estimar una regularizaciéon 6ptima, donde se evalda el desajuste de los datos en
funcién de la norma del modelo, esta curva se conoce como la curva de Tikhonov (Oldenburg y Li,
2005).

Por ultimo, la clase Problema inverso (Inverse Problem) es la declaracién matematica que
se resuelve numéricamente ejecutando la clase Inversion (Invertion) que maneja la organizacion y
distribucién de directivas entre todas las piezas del marco SImPEG para recuperar el modelo que
tenga un mejor ajuste.

A partir de la implementacién modular se observa que hay muchas opciones para elegir:
definir incertidumbres sobre los datos (Wy), seleccionar un modelo de referencia (m,r), elegir la
importancia de los pardmetros 0 y ¢, y seleccionar un pardametro de compensacién () (Kang
et al., 2017).

Nurjaman (2019) investigo sobre la inversiéon 1D de datos magnetoteltricos (MT) medidos
en campo utilizando SimPEG. El modelo de inversion de los datos medidos de MT corresponde
a la cuenca de Banyumas; el modelado de inversion unidimensional para estaciones de medicion
de datos de 5 MT proporciona informacién de la existencia de 3 capas: una capa conductora a

una profundidad de menos de 1000 m, una capa resistiva dominada por rocas sedimentarias a una
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profundidad de méas de 1000 m y capas constituyentes del lecho rocoso a una profundidad de més

de 10 km con un error RMS promedio de 0.537 %.
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Figura 6. La imagen superior y central muestran el cambio del desajuste de datos &, y la norma
®,, del modelo, respectivamente, en funcién del pardmetro de regularizacién. La imagen inferior
es la curva de Tikhonov que evalda el valor de desajuste ®, de los datos en funcién de la norma
del modelo ®,,; donde se considera como la solucion (estrella) en funcion del criterio de la
L-curve. Tomado de Oldenburg y Li (2005).
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Muttaqgien y Nurjaman (2021) realizan la inversién de datos sintéticos MT utilizando Sim-
PEG; partiendo de generar un modelo directo de conductividad, cuyo objetivo es producir datos
sintéticos MT en modo TE (transversal eléctrico), modo TM (transversal magnético) y una combi-
nacién de modo TE y TM. Con el modelo y los datos generados realizan un modelo de inversion en
los datos sintéticos de M T, donde incluyen un 5 % de ruido gaussiano. La calidad de los resultados
se validan comparando el modelo verdadero, el modelo de inversion entre los datos observaciona-
les (sintéticos) y los datos predichos.

Los parametros que se disponen para realizar la inversion de datos magnetoteliricos con

SimPEG corresponden a:

Incertidumbres en los datos W;. Puede ser elegido para cada dato en especifico, dependiendo
de la informacién obtenida. Generalmente, se asume que los errores en los datos son gaussianos
y no estan correlacionados, su inclusion se hace estimando la desviacion estandar para cada dato.
Matemadticamente este pardmetro corresponde a una matriz diagonal cuyos elementos son iguales

a Wy;; = 1 /& donde &; es una desviacion estandar estimada del i-ésimo dato.

Modelo de referencia m,.s. Corresponde a la construccién de un modelo de referencia basado
en la informacion a priori del drea de estudio. Puede corresponder a conocimiento previo tomado

en campo, perforaciones u otros métodos geofisicos aplicados previamente.

Modelo de inicializaciéon my. Corresponde al modelo inicial en el cual el algoritmo va a comen-

zar a iterar y/o modificar el modelo recuperado, para obtener una solucion numérica.



Inversién De Datos Magnetoteluricos Con SImPEG. 54

Parametro de smallness o,. Corresponde a un parametro escalar de regularizacion que pondera

la importancia del modelo de referencia en la funcién de regularizacion.

Parametro de smoothness o,. Corresponde al segundo pardmetro en la regularizacion, y se
refiere a una medida de cuan “suave” es el modelo, es decir, este pardmetro pondera la importancia

relativa de la smoothness en la regularizacion.

Parametro de compensacion (Tikhonov) 3. Es una constante positiva que pondera la importan-
cia relativa de las funciones data misfit y regularization en el proceso de optimizacidn. Si el valor
de B es muy grande, entonces la funcién ®(m) produce un modelo que minimiza el termino regu-
larizacién y produce un gran ®,(m). Pero si el valor de B es muy pequeiio, entonces ®(m) produce
un modelo que ajusta muy bien los datos, pero estd contaminado con una estructura excesiva de

modo que ®,,(m) es muy grande.

D(m) = Py(m) + By (m) (34)
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3. Aspectos metodolégicos
Para el desarrollo de la presente tesis se utilizaron datos adquiridos por Silva Benavides y
Uribe Joya (2018) con el equipo Stratagem de la Universidad Industrial de Santander, para el estu-
dio de areas relacionadas al Sistema Geotérmico de Paipa (Boyacd). En la adquisicion se usaron las
frecuencias de 79.4, 63.1, 50.1, 39.8, 31.6, 25.1, 20.0, 15.8, 12.6, 10.0, 7.94, 6.31, 5.01, 3.98, 3.16,
2.51,2.0, 1.58, 1.26, 1.0, 0.794, 0.501, 0.398 y 0.2 Hz, correspondientes a la banda 3 del equipo,
consideradas para los modelos sintéticos presentados en este documento. Se calcul6 la profundidad

maxima de investigacion a partir del trabajo realizado por Borah y Patro (2019), donde:

3n

Zonax = (7 - e’) x & (35)

Para el cilculo del Skin Depth, se considero la frecuencia mas baja (f'), donde:

5 =500, /2 (36)

fl
Se consideraron las resistividades aparentes minimas, medias y maximas obtenidas en la
adquisicién y simulacién para la etapa de inversién. La fase para la frecuencia mas baja 6’ se
calcul6 considerando los valores de impedancias medidos para la respectiva componente con la
siguiente ecuacion:

Z.
0! = arctan =28

(37)

real
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El anélisis del método de inversiéon con SImPEG se realiz6 mediante el codigo de Kang
et al. (2017) para la etapa de simulacion en la adquisicién de datos MT a dos modelos sintéticos

(Figura 7):

= El Modelo Sintético A corresponde a una intercalacién de cinco (5) capas de alta (70 Q-m) y
baja (10 Q- m) resistividad con espesores de 900, 100, 500 y 500 metros para las primeras 4
capas. Este modelo tiene como objetivo evaluar si una capa de alta resistividad se enmascara
cuando se encuentra en medio de dos capas de baja resistividad o si presenta algin cambio

en el espesor.

= El Modelo Sintético B considera la interpretacion y resultados de Silva Benavides y Uribe
Joya (2018) en Paipa 06, para una primera capa de 700 m y 8 Q- m, una segunda capa de 100
my 7 €-m, una tercera capa de 400 my 1 Q- m, una cuarta capa de 600 my 20 Q-m y una
quinta capa con una resistividad de 70 € - m. El objetivo de este modelo es poder comparar

los resultados de Paipa 06 respecto a su comportamiento durante la inversion.

Considerando los trabajos y cédigos desarrollados con la herramienta de SImPEG por Kang
et al. (2017); Nurjaman (2019); Muttagien y Nurjaman (2021) para la etapa de inversion de los
datos adquiridos durante la simulacion de los dos modelos sintéticos, se procedi6 a la modificacion
de los cddigos para la automatizacidon de la tarea y se incluy6 la profundidad de investigacion
propuesta por Borah y Patro (2019). El proceso de automatizacion tuvo como objetivo evaluar la
influencia de los parametros ¢ y ¢ variando ambos parametros entre los valores 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,

1.0 y analizar la influencia en el error del modelo recuperado. Donde se obtuvo un méximo inicial
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Figura 7. Modelos sintéticos a evaluar, el modelo sintético A corresponde a un modelo de
intercalacion de capas de alta y baja resistividad con diferentes espesores. El modelo sintético B
se considera a partir de la interpretacion de Silva Benavides y Uribe Joya (2018) en Paipa 06.
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de 10 iteraciones para cada modelo sintético y se evalud el comportamiento del modelo recuperado
al cambiar los valores de dichos pardmetros. Finalmente se procedi6 a realizar la inversion con
SimPEG, la transformada de Bostick y el algoritmo de Occam para los datos de MT de Paipa 06

para ser comparados posteriormente.
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4. Resultados y analisis
En el presente capitulo se expondran los resultados, andlisis y observaciones de los diferen-
tes modelos obtenidos a partir de los datos objeto de estudio, variando los parametros smallness
o, y smoothness O.; cabe considerar que se le asign6 el nombre de Paipa a los resultados e inter-
pretaciones realizadas por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) y Estacion a la inversion realizada
con estos mismos datos.
4.1. Modelo Sintético A
Se generaron tres modelos iniciales para el Modelo Sintético A donde se evalu6 el com-
portamiento del Skin Depth, la profundidad de investigacién Z,,,, y la influencia en la inversion
de los datos. EI Modelo 01 usé la resistividad minima medida, el Modelo 02 usé la resistividad
media medida y el Modelo 03 usé la resistividad maxima medida. El Skin Depth es directamente
proporcional a la resistividad del medio, la cual afecta la profundidad méxima de investigacion cal-
culada para la ejecutar la inversion (Tabla 1), este comportamiento evidencia una relacién para los
tres modelos iniciales donde el Z,,,, es 1.8 veces el Skin Depth, y la profundidad de investigacion
para cada uno de los modelos fue de aproximadamente 8.8 km para el Modelo 01 (resistividad del
medio de 19.35 Q-m), 14.3 km para el Modelo 02 (resistividad del medio de 50.45 Q-m)y 19.8
km para el Modelo 03 (resistividad del medio de 97.20 Q - m).
Al variar los pardmetros de smallness o y de smoothness o, para el Modelo Sintético A se
observo que el error cuadratico medio (RMSE) (Figura 8) fue bajo cuando ¢ tiende a ser minimo y

cuando o, maximo. Al evaluar los modelos recuperados con menor RMSE usando una resistividad
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Tabla 1
Resistividad aparente de referencia para el calculo del Skin Depth y la profundidad de investiga-
cion Zyqy para el Modelo Sintético A.

Modelo Sintético A p, [Q2-m] Skin Depth [m]  Z,4 [m]  Zyax/SkinDepth

Modelo 01 19.35 4918.77 8853.22 1.80
Modelo 02 50.45 7941.30 14293.43 1.80
Modelo 03 97.20 11023.23 19840.54 1.80

del medio minima (Figura 9), media (Figura 11) y maxima (Figura 13), se observ6 que estos son
mas coherentes con el Modelo Sintético A. Esta coherencia resulté cuando las resistividades del
medio correspondian al valor medio (Figura 12) o valor mdximo (Figura 14) de la resistividad
aparente medida en comparacion a cuando se usaba el valor minimo (Figura 10).

Al emplear el andlisis de la curva de Tikhonov donde se usé el criterio de la L-curve pa-
ra evaluar las iteraciones que cumplen este criterio se encontré que: la influencia del pardmetro
de regularizacion gener6 un aumento en ®; y una disminucién en @, cuando 8 aumentd, y una
disminucién en @, y un aumento en ®,, cuando f disminuy6. Las iteraciones 3 y 4 del Modelo
Sintético A lograron encontrar a partir del andlisis de la curva de Tikhonov la soluciéon donde ®,
y ®,, eran minimos (Figura 15). Las graficas de los datos observados y los datos calculados para
los tres modelos iniciales del Modelo Sintético A se consideran con buen ajuste, reflejado en los
modelos recuperaros,los cuales difieren en que tan evidente es la capa intermedia de alta resisti-
vidad. Donde es poco evidente la presencia de esta esta capa cuando la resistividad del medio es
minima, se hace mas evidente cuando la resistividad del medio es el promedio de las resistividades

aparentes medidas y se evidencia en menor magnitud cuando es maxima.
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Figura 8. Matrices RMSE para el Modelo Sintético A, al variar los valores de los parametros
smallness o, (eje de ordenadas o posicion vertical) y smoothness o (eje de abscisas o posicién
horizontal), considerando la resistividad del medio minima para el Modelo 01 (a), media para el
Modelo 02 (b) y médxima para el Modelo 03 (c).
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Figura 9. Modelo recuperado del Modelo Sintético A considerando la resistividad del medio
minima para el Modelo 01 (a) con o = 0,2 y ot = 1,0. (b) Variacién del &, (superior) y ®,,
(centro) en funcién del parametro de regularizacion . Relacion de &, y ®,,, curva de Tikhonov
(inferior), donde se considera la solucion 6ptima aquella que cumpla el criterio de la L-curve para
el Modelo Sintético A.
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Figura 10. Datos observados y datos calculados para el Modelo 01, el cual considera la

resistividad el medio como la resistividad aparente minima observada en el Modelo Sintético A.

63



Inversién De Datos Magnetoteluricos Con SImPEG. 64

101modeI002, alpha_s=0.2,

alpha_x=1.0, RMSE=1.27%

Profundidad (m)

Ite.
Ite.
Ite.
Ite.
Ite.
Ite.
== Modelo Sintético
==+ Skin depth

== Zmax

o~ N O

8
10

Resistividad (Q2m)

(a) Modelos recuperados

200 A

175 A

150 A

ba

125

75 1

50 100 150 200 250 300

B

1.0 1

0.9 1

g ]
s 0.8

0.7 |

0.6 1

50 100 150 200 250 300

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

bm

(b) Curva de Tikhonov

Figura 11. Modelo recuperado del Modelo Sintético A considerando la resistividad media del
medio para el Modelo 02 (a) con o, = 0,2y o, = 1,0. (b) Variacién del &, (superior) y P,
(centro) en funcién del parametro de regularizacion f. Relacion de &, y ®,,, curva de Tikhonov
(inferior), donde se considera la solucion 6ptima aquella que cumpla el criterio de la L-curve para

el Modelo Sintético A.
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Figura 12. Datos observados y datos calculados para el Modelo 01, el cual considera la
resistividad el medio como la resistividad aparente media observada en el Modelo Sintético A.
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Figura 13. Modelo recuperado del Modelo Sintético A considerando la resistividad médxima del
medio para el Modelo 03 (a) con o, = 0,2y o, = 1,0. (b) Variacién del &, (superior) y P,
(centro) en funcién del parametro de regularizacion f. Relacion de &, y ®,,, curva de Tikhonov
(inferior), donde se considera la solucion 6ptima aquella que cumpla el criterio de la L-curve para

el Modelo Sintético A.
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Figura 14. Datos observados y datos calculados para el Modelo 01, el cual considera la
resistividad el medio como la resistividad aparente mdxima observada en el Modelo Sintético A.
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Figura 15. Variacion del @, y &, en cada iteracion para las diferentes condiciones iniciales de la
resistividad del medio en el Modelo Sintético A, donde se observa la disminucién del &, en cada
nueva iteracion, pero un incremento en el valor del ®,,, considerando el criterio de la L-curve en
la curva de Tikhonov se puede estimar la iteracién que mejor soluciona el problema.
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4.2. Modelo Sintético B

Para el Modelo Sintético B se realizé el mismo procedimiento de andlisis del Z,,,, (Tabla
2); donde la relacién para los tres modelos iniciales del Z,,,, es 1.7 veces el Skin Depth y la
profundidad de investigacion fue de aproximadamente 3.2 km para el Modelo 04 (resistividad del
medio de 2.82 Q- m), 5.2 km para el Modelo 05 (resistividad del medio de 7.33 Q-m) y 6.2 km

para el Modelo 06 (resistividad del medio de 10.45 Q- m).

Tabla 2
Resistividad aparente de referencia para el calculo del Skin Depth y la profundidad de investiga-
cion Zyax para el Modelo Sintético B.

Modelo Sintético B p, [Q-m] Skin Depth [m]  Z4x [M]  Zyax/SkinDepth

Modelo 04 2.82 1880.09 3204.38 1.70
Modelo 05 7.33 3027.22 5159.51 1.70
Modelo 06 10.45 3615.88 6162.81 1.70

Los cambios en los parametros de smallness o y de smoothness o, para el Modelo Sintético
B (Figura 8) presentaron un error RMSE bajo cuando el o tendia a ser minimo y ¢, maximo,
similar al Modelo Sintético A.

Los modelos recuperados con menor RMSE para el Modelo Sintético B evidenciaron que
cuando la resistividad del medio era minima (Figura 17) el modelo en profundidad aumentaba la
resistividad respecto al modelo inicial de la inversion, llegando a ser similar a las primeras capas;
y cuando las resistividades del medio correspondian al valor promedio (Figura 19) o valor maximo
(Figura 21) de la resistividad aparente se obtenian modelos visualmente mas coherentes respecto

al Modelo Sintético B.
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Para los tres modelos recuperados la dltima capa no se evidencia al conservar un valor
similar a la resistividad del medio inicial; al comparar las curvas de los valores observados con
los calculados no se observa una diferencia significativa al usar una resistividad del medio minima
(Figura 18), media (Figura 20) y maxima (Figura 22), por lo que mateméaticamente son aceptables
los tres modelos.

En la curva de Tikhonov la influencia del parametro de regularizacién 8 para ®; y &, es
semejante a lo observado en el Modelo Sintético A; y en general para el Modelo Sintético B las
iteraciones 4 y 5 logran una solucion donde ®; y ®,, tienden a ser minimos (Figura 23).

Las graficas de los datos observados y los datos calculados en los tres modelos iniciales
del Modelo Sintético B se pueden considerar con un buen ajuste, la representacion de los modelos
recuperaros evidencia solo 3 capas de las 5 planteadas en los resultados de la Estacion 06.

Cuando la resistividad del medio es minima en el modelo inicial la primera capa presen-
t6 una distorsién y generé anomalias que pueden interpretarse como otras posibles capas, esta
distorsion de la primera capa no es tan marcada cuando los valores de resistividad del medio son
promedio o maximos respecto a los observados. En los tres modelos la cuarta capa no se logré dife-
renciar por lo que se considero replantear el nimero de iteraciones, aumentdndolas y evidenciando
de mejor manera el criterio de la L-curve, debido a que con solo 10 iteraciones no se representd

facilmente ese punto de inflexion.
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Figura 16. Matrices RMSE para el Modelo Sintético B, al variar los valores de los parametros
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horizontal), considerando la resistividad del medio minima para el Modelo 04 (a), media para el

Modelo 05 (b) y maxima para el Modelo 06 (c).
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Figura 17. Modelo recuperado del Modelo Sintético B considerando la resistividad del medio
minima para el Modelo 04 (a) con o = 0,2 y ot = 1,0. (b) Variacién del &, (superior) y ®,,
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(centro) en funcién del parametro de regularizacion . Relacion de &, y ®,,, curva de Tikhonov
(inferior), donde se considera la solucion 6ptima aquella que cumpla el criterio de la L-curve para
el Modelo Sintético B.
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Figura 18. Datos observados y datos calculados para el Modelo 04, el cual considera la

resistividad el medio como la resistividad aparente minima observada en el Modelo Sintético B.
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Figura 19. Modelo recuperado del Modelo Sintético B considerando la resistividad media del
medio para el Modelo 05 (a) con o, = 0,2 y o, = 1,0. (b) Variacién del ®, (superior) y &,
(centro) en funcién del parametro de regularizacion f. Relacion de &, y ®,,, curva de Tikhonov
(inferior), donde se considera la solucion 6ptima aquella que cumpla el criterio de la L-curve para
el Modelo Sintético B.
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Figura 20. Datos observados y datos calculados para el Modelo 05, el cual considera la
resistividad el medio como la resistividad aparente media observada en el Modelo Sintético B.
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Figura 21. Modelo recuperado del Modelo Sintético B considerando la resistividad maxima del
medio para el Modelo 06 (a) con o, = 0,2 y o, = 1,0. (b) Variacién del &, (superior) y &,
(centro) en funcién del parametro de regularizacion f. Relacion de &, y ®,,, curva de Tikhonov
(inferior), donde se considera la solucion 6ptima aquella que cumpla el criterio de la L-curve para

el Modelo Sintético B.
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Figura 22. Datos observados y datos calculados para el Modelo 06, el cual considera la
resistividad el medio como la resistividad aparente mdxima observada en el Modelo Sintético B.
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Figura 23. Variacion del @, y @, en cada iteracion para las diferentes condiciones iniciales de la
resistividad del medio en el Modelo Sintético B, donde se observa la disminucién del &, en cada

nueva iteracion, pero un incremento en el valor del ®,,.
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Figura 24. Matrices RMSE para el Modelo Sintético B considerando la resistividad mdxima del
medio (Modelo 06) usando 50 iteraciones, al variar los valores de los parametros smallness 0
(eje de ordenadas o posicion vertical) y smoothness Q. (eje de abscisas o posicion horizontal).
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4.2.1. Inversion con 50 iteraciones. Los resultados obtenidos y el andlisis prelimi-
nar con 10 iteraciones para el Modelo Sintético A y Modelo Sintético B donde se obtuvo un valor
RMSE bajo cuando el valor de o (pardmetro de smallness) tiende a ser minimo y o, (pardmetro de
smoothness) maximo fueron considerados para evaluar los resultados en 50 iteraciones del Modelo
Sintético B, usando una resistividad maxima del medio en los valores medidos del Modelo 06,
considerando la relacion directa entre la resistividad del medio y la profundidad de investigacién
(Zimax)-

El RMSE mas bajo obtenido para el Modelo 06 usando 10 iteraciones fue de 1.34, y usando
50 iteraciones fue de 1.26, en total (8) modelos lograron este valor de RMSE con 50 iteraciones
(Figura 24). Se tomaron solo tres modelos considerando que el pardmetro de smallness controla el
modelo de referencia, el primer modelo a evaluar consider6 un smallness o, = 0,2 y smoothness
o, = 0,2 (Figura 25), el segundo modelo un smallness o, = 0,6 y smoothness a,, = 0,8 (Figura
26) y el tercer modelo un smallness o, = 1,0 y smoothness o, = 0,6 (Figura 27). Los tres modelos
hicieron un mejor ajuste de la capa mas profunda, aunque obtuvieron un RMSE de 1.26 los modelos
generaron anomalias en la primera y ultima capa interpretadas como presencia de capas de baja
resistividad no existentes en el Modelo Sintético B original.

Los modelos recuperados en la inversién con 10 iteraciones no presentaron distorsiones
o anomalias de bajas resistividades ausentes en el Modelo Sintético B original, la influencia del
pardmetro de regularizacién 8 sobre ®; y ®,, en el andlisis de la curva de Tikhonov se hizo mas

evidente al realizar un mayor nimero de iteraciones, por lo que se observo que entre la cuarta y
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séptima iteracion el valor era minimo para ®,; y ®,, considerando el criterio de L-curve (Figura
28).

Aunque se puede llegar a considerar que un bajo RMSE implica un mejor modelo en su
ajuste, se debe evaluar la coherencia geoldgica que esto implica, ya que modelos con un mayor
RMSE pueden presentar una mejor coherencia (Figura 29), por ejemplo en los siguientes dos mo-
delos: el primero con un smallness o, = 0,8 y un smoothness o, = 0,6, el segundo con un smallness
o, = 1,0 y un smoothness o, = 0,8, donde se obtuvo un RMSE de 1.29 y 1.30 respectivamente; la
representacion de los dos modelos recuperados permitié observar que desde la iteracion 20 se hace

un acercamiento al Modelo Sintético B original a pesar de presentar anomalias de baja resistividad.
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Figura 25. (a) Modelo recuperado del Modelo 06 cuya resistividad inicial fue la médxima medida

usando 50 iteraciones, donde se obtuvo un RMSE de 1.26, bajo los pardmetros de o, = 0,2 y

o, = 0,2 (RMSE de 1.26). (b) Variacion del ®, (superior) y ®,, (centro) en funcién del parametro
de regularizacion f el cual fue mas evidente, y el criterio de la L-curve para la curva de Tikhonov

(inferior) mas claro.
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Figura 26. (a) Modelo recuperado del Modelo 06 cuya resistividad inicial fue la médxima medida
usando 50 iteraciones, donde se obtuvo un RMSE de 1.26, bajo los pardmetros de o, = 0,6 y

o, = 0,8 (RMSE de 1.26). (b) Variacion del ®, (superior) y ®,, (centro) en funcién del parametro
de regularizacion f el cual fue mas evidente, y el criterio de la L-curve para la curva de Tikhonov

(inferior) mas claro.
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Figura 27. (a) Modelo recuperado del Modelo 06 cuya resistividad inicial fue la médxima medida
usando 50 iteraciones, donde se obtuvo un RMSE de 1.26, bajo los pardmetros de o, = 1,0 y

o = 0,6 (RMSE de 1.26). (b) Variacion del ®, (superior) y ®,, (centro) en funcién del parametro
de regularizacion f el cual fue mas evidente, y el criterio de la L-curve para la curva de Tikhonov
(inferior) mas claro.
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Figura 29. Modelos recuperados del Modelo 06 usando 50 iteraciones con RMSE mayor a 1.26,
con parametros de oz = 0,8 y o, = 0,6 (a), o, = 1,0 y o, = 0,8 (b). Estos dos modelos mantienen
una mejor coherencia y no muestran anomalias de baja resistividad que perturben al modelo

recuperado.
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4.3. Estaciones magnetotelirica Paipa

Los resultados obtenidos de los modelos sintéticos confirmaron que la profundidad de in-
vestigacion Z,,,, es mayor al Skin Depth, siendo 1.8 veces mayor para el Modelo Sintético Ay 1.7
veces mayor para el Modelo Sintético B; los modelos recuperados presentaron una similitud en
la localizacion en profundidad de las anomalias generadas por los cambios de resistividad en las
capas; la resistividad del medio se relacioné directamente con el Z,,,, y el Skin Depth, un mayor
valor de resistividad genera un mayor Skin Depth y a su vez un Z,,,, mayor alcanzado.

Considerando las anteriores observaciones para la Estacion 06 correspondiente a datos
reales de Paipa 06 se utilizaron tres modelos en la etapa de inversién: Estacién 06a usando la
resistividad minima medida, Estacion 06b usando la resistividad promedio medida y Estacién 06¢
usando la resistividad maxima medida. La relacion para los tres modelos iniciales del Z,,,,, es 1.4
veces el Skin Depth (Tabla 3) y la profundidad de investigacion para cada uno de los modelos ini-
ciales fue de aproximadamente 76 m para la Estacion 06a (resistividad del medio de 0.0023 € - m),
420 m para la Estacion 06b (resistividad del medio de 0.07 Q-m) y 1 km para la Estacion 06¢

(resistividad del medio de 0.42 Q- m).

Tabla 3
Resistividad aparente de referencia para el calculo del Skin Depth y la profundidad de investiga-
cion Zyay para la Estacion 06 de Silva Benavides y Uribe Joya (2018).

Estacion 06  p, [Q-m] Skin Depth [m] Z,4c [M]  Zyax/SkinDepth
Estacion 06a  0.0023 54.18 76.05 1.40
Estacion 06b  0.0736 303.48 425.96 1.40
Estacion 06¢c  0.4137 719.14 1009.38 1.40




Inversién De Datos Magnetoteluricos Con SImPEG. 88

El error RMSE para los diferentes casos de la Estacion 06 (Figura 30), variando los parame-
tros de smallness o y de smoothness o, cuando la resistividad del medio es minima arrojaron un
RMSE aproximado a 13.58; cuando se empled el promedio de las resistividades medidas el menor
RMSE de 21.85 se obtuvo con o maximo de 1.0 y o minimo de 0.2, difiriendo de la tendencia
observada en el Modelo Sintético A y Modelo Sintético B.

Cuando se consider6 la resistividad del medio como el maximo valor medido, el menor
RMSE fue de 43.17 y se obtuvo con un @ minimo de 0.2 y un , méximo de 1.0. Los modelos
recuperados para las tres condiciones difirieron entre ellos.

Cuando se empled una resistividad minima (Figura 31) no se evidenci6 un contraste en las
resistividades, mientras que los modelos que usaron resistividades promedio (Figura 33) y maximas
(Figura 35) registr6 una variacidon en una capa de resistividad baja en profundidad, siendo esta
mayor cuando se emplea una resistividad méxima para el medio.

La influencia del pardmetro de regularizacion f3 para @, y ®,, en la Estacion 06 es seme-
jante a lo observado en el Modelo Sintético A y Modelo Sintético B; las curvas de los valores
observados y calculados no evidencian un ajuste adecuado cuando se usa una resistividad del me-
dio como minima (Figura 32), media (Figura 34) o méxima (Figura 36) observada. La solucién del
mejor modelo bajo un andlisis de la curva de Tikhonov y el criterio de la L-curve para la Estacion
06 son las iteraciones 4 y 5 (Figura 37).

Los resultados de los datos tomados por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) aplicando el
método de la Transformada de Bostick en la Estacion 06 evidencian valores bajos de resistividad

aparente por lo que el Skin Depth'y Z,,,, no alcanzan 1 km de profundidad. A su vez los modelos
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recuperados con resistividad minima o media presentan incertidumbre en el contexto geoldgico
esperado, caso contrario cuando la profundidad del medio corresponde a la resistividad aparen-
te maxima, pues se obtiene un modelo que conserva una correlacion con el contexto geoldgico

esperado en el drea de estudio y lo reportado por Silva Benavides y Uribe Joya (2018).
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Figura 30. Matrices RMSE para la Estacion 06, al variar los valores de los parametros smallness
o, (eje de ordenadas o posicion vertical) y smoothness o, (eje de abscisas o posicion horizontal),

considerando la resistividad del medio como la minima para el Modelo 06 (a), la media para el

Modelo 06 (b) y la médxima para el Modelo 06 (c).
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Figura 31. (a) Modelo recuperado de la Estacién 06 considerando la resistividad del medio como
la minima medida para el Estacién 06a con oz = 0,4 y o, = 0,2. (b) Variacién de ®,; (superior) y
®,, (centro) en funcién del parametro de regularizacion . Relacion de &, y ,, a través de la
curva de Tikhonov (inferior).
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Figura 32. Datos observados y datos calculados para la Estacion 06, correspondientes a los datos
adquiridos por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) en la estacién denominada como Paipa 06
cerca del SGP, usando la resistividad minima.
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Figura 33. (a) Modelo recuperado de la Estacién 06 considerando la resistividad del medio como

la media medida para el Estacion 06a con o, = 1,0 y o, = 0,2.(b) Variacion de &, (superior) y
@, (centro) en funcién del parametro de regularizacion . Relacion de @, y ,, a través de la

curva de Tikhonov (inferior).
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Figura 34. Datos observados y datos calculados para la Estacion 06, correspondientes a los datos
adquiridos por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) en la estacién denominada como Paipa 06
cerca del SGP, usando la resistividad media.
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Figura 35. (a) Modelo recuperado de la Estacion 06 considerando la resistividad del medio como
la maxima medida para el Estacion 06a con oz = 0,2 y o, = 1,0. (b) Variacién de @, (superior) y

®,, (centro) en funcién del pardmetro de regularizacién . Relacién de @, y ®,, a través de la

curva de Tikhonov (inferior).
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Figura 36. Datos observados y datos calculados para la Estacion 06, correspondientes a los datos
adquiridos por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) en la estacién denominada como Paipa 06
cerca del SGP, usando la resistividad maxima.
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Figura 37. Variacién del @, y ®,, en cada iteracion para las diferentes condiciones iniciales de la
resistividad del medio en la Estacién 06, donde se observa la disminucién del &, en cada nueva

iteracion, pero un incremento en el valor del ®,,, considerando el criterio de la L-curve en la

curva de Tikhonov se puede estimar la iteracion que mejor soluciona el problema.
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4.3.1. Estaciones Perfil B-B’. La Estacion 06 hace parte del Perfil B-B’ (Figura
4) de Silva Benavides y Uribe Joya (2018), donde también se localizan las estaciones Paipa 04,
Paipa 05 y Paipa 07, por lo que se realizd la inversion de estos datos renombrando los resultados
como Estacion 04, Estacion 05 y Estacion 07 respectivamente; se considero la resistividad maxima
medida como referencia para la estimacion de la profundidad de investigacion (Z,,,,). La matriz
de RMSE para las Estaciones 04 y 07 del Perfil B-B’ (Figura 38) conserva la tendencia de valores
bajos en el error cuando el pardmetro ¢ es minimo y el pardmetro o, maximo, para la Estacion 05
(Figura 38) se presentan multiples modelos con valores minimos similares. Los modelos recupera-
dos para la Estacion 04 (Figura 39), Estacion 05 (Figura 41) y Estacion 07 (Figura 43) generalizan
un modelo de tres capas donde la capa del medio o central presenta valores bajos de resistividad
respecto a la suprayacente e infrayacente, semejante a lo obtenido en la Estacién 06, con varia-
ciones en la profundidad de la capa intermedia. Al evaluar las curvas de los datos observados y
calculados de la Estacion 04 (Figura 40), Estacion 05 (Figura 42) y Estacion 07 (Figura 44), no se

evidencio un ajuste adecuado.
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Figura 38. Matrices RMSE para la Estacion 04, Estacién 05 y Estacién 07, al variar los valores de
los parametros smallness o (eje de ordenadas o posicidn vertical) y smoothness o (eje de
abscisas o posicion horizontal), considerando la resistividad medida méxima.
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Figura 39. (a) Modelo recuperado de la Estacion 04 (correspondiente a Paipa 04 de Silva
Benavides y Uribe Joya (2018)) localizada en el Perfil B-B’, considerando la resistividad del
medio como la mdxima observada con o, = 0,2 y o, = 1,0. (b) Variacién de ®, (superior) y ®,,
(centro) en funcién del parametro de regularizacion f. Relacion de &, y ®,, a través de la curva
de Tikhonov (inferior).
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Figura 40. Datos observados y datos calculados para la Estacion 04, correspondientes a los datos

adquiridos por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) en la estacion denominada como Paipa 04
cerca del SGP, usando la resistividad maxima.



Inversién De Datos Magnetoteluricos Con SImPEG. 102

EStalf):fon 05 aipha_s=0.2, alpha_x=1.0, RMSE=25.62%
— lte. 0
il 20000 1
— lte. 4
— lte. 6
— kel 4
Ite. 8 S 15000
— |te. 10
== Skin depth
== Zmax 10000 4
500 1000 1500 2000 2500
102 B
8_
~—~
E 7_
N
©
© g 6
] AN
E 3
B e e M 1 AG
o 41
| .
o- T T T T T
500 1000 1500 2000 2500
103 =TT T T Tt i T T B
20000
ko] 4
S 15000
10000 1
e PR 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5
Resistividad (Qm) O
(a) Estacién 05 (b) Curva de Tikhonov

Figura 41. (a) Modelo recuperado de la Estacion 05 (correspondiente a Paipa 05 de Silva
Benavides y Uribe Joya (2018)) localizada en el Perfil B-B’, considerando la resistividad del
medio como la maxima observada con oz = 0,2 y o, = 1,0. (b) Variacién de ®, (superior) y ®,,
(centro) en funcién del pardmetro de regularizacion . Relacion de &, y ®,, a través de la curva
de Tikhonov (inferior).
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Figura 42. Datos observados y datos calculados para la Estacion 04, correspondientes a los datos
adquiridos por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) en la estacién denominada como Paipa 05
cerca del SGP, usando la resistividad maxima.
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Figura 43. (a) Modelo recuperado de la Estacion 07 (correspondiente a Paipa 07 de Silva

Benavides y Uribe Joya (2018)) localizada en el Perfil B-B’, considerando la resistividad del

104

medio como la mdxima observada con o, = 0,2 'y o, = 1,0. (b) Variacién de ®, (superior) y ®,,
(centro) en funcién del parametro de regularizacion f3. Relacion de &, y ®,, a través de la curva

de Tikhonov (inferior).
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Figura 44. Datos observados y datos calculados para la Estacion 07, correspondientes a los datos
adquiridos por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) en la estacién denominada como Paipa 07
cerca del SGP, usando la resistividad maxima.
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4.3.2. Inversion 1D Transformada de Bostick. La inversion unidimensional rea-
lizada por la Transformada de Bostick se considera como un esquema de inversion heuristica y
es uno de los métodos mds simples para invertir datos MT, el cual promedia el ajuste entre los
datos de modo TE y TM (Abdelzaher et al., 2012), generalmente la profundidad de penetracion es
mayor para el modo TM comparado con el modo TE (dos Santos et al., 2013b). El equipo Strata-
gem permite realizar un andlisis 1D en campo de la curva del sondeo realizado, implementando la
Transformada de Bostick. Silva Benavides y Uribe Joya (2018) obtienen en Paipa 06 (Figura 45)
valores de resistividad entre los 8-12 € - m los primeros metros, a una profundidad de 800 metros
indican una disminucién en la resistividad; a profundidades mayores de los 1200 metros registra
resistividades de 20 Q - m. Los valores de resistividad real obtenidos por medio de la Transformada
de Bostick (Paipa 06) son significativamente superiores a los obtenidos con la inversién realizada
haciendo uso de SImPEG (Estacion 06), las cuales son inferiores a 1 Q - m.

El equipo Stratagem no visualiza los datos a manera de capas en campo, Sino una repre-
sentacion de puntos en una gréfica de profundidad contra resistividad real. Los resultados de Silva
Benavides y Uribe Joya (2018) en las estaciones localizadas sobre el perfil perfil B-B’ (Figura 4)
presentan diferencias en la cantidad de datos visualizados en cada estacién. Esto se puede asociar
en la sensibilidad de la Transformada de Bostick a datos con ruido. Silva Benavides y Uribe Joya
(2018) identificaron ruido en los datos en algunas de las estaciones, lo cual evidencio una dificultad
para recuperar el modelo de inversiéon. Gomez-Trevifio (1996) concluye que se deben definir ade-

cuadamente las propiedades del modelo antes de dar inicio a la solucién y que la transformacion



Inversién De Datos Magnetoteluricos Con SImPEG. 107

PAIPA - 006
True Resistivity (ohm.m)
10 100 1000
*m
300
600 -
[ ]
| &
o
900+
12004
= @
E | . -
=
= 1500
o -
O
18004 o
o 4
21004
2400
2700+
3000 @ x-dir m: y-dir

Figura 45. Resultados de la inversion en campo realizada por el equipo Stratagem implementando
la Transformada de Bostick para Paipa 06. Tomado de Silva Benavides y Uribe Joya (2018).
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es inestable para datos ruidosos.

Los resultados obtenidos por Silva Benavides y Uribe Joya (2018) en Paipa 04 (Figura
4) mostraron una tendencia y continuidad para la representacion de las resistividades reales del
modelo, visualmente se evidencia en Paipa 07 que en valores de profundidad someros se obtienen
diferentes valores de resistividad real. En Paipa 05 y 06 la cantidad de puntos visualizados es
inferior respecto a las otras dos estaciones en el perfil B-B’; esto esta asociado a la inexistencia de
un flujo de procesamiento por parte del equipo Stratagem para hacer filtrados y ajustes a los datos
adquiridos. Aun asi, es un método de inversion que permite obtener y visualizar un primer modelo
para un control y seguimiento geoldgico junto con el aporte en la toma de decisiones durante la
campafia geofisica.

Rodrigez et al. (2010) resaltan las caracteristicas basicas donde se establece la fisica en la
transformada de Bostick como una forma integral simple que relaciona los datos directamente con
una distribucion de conductividad arbitraria y se basa en la teoria de un semiespacio homogéneo
sin necesidad de un modelo inicial o de referencia. Se debe considerar que la profundidad de pene-
tracion implica un factor de atenuacion de aproximadamente 1/2, en lugar del factor de atenuacion

1 /e comiinmente utilizado para el Skin Depth (dos Santos et al., 2013b).
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4.3.3. Inversion 1D Algoritmo de Occam. El algoritmo de Occam obtiene mo-
delos suavizados con el fin de evitar una sobre interpretacion de los datos, considerando la ru-
gosidad Ry, integral del cuadrado de la derivada de las resistividades respecto a la profundidad
(Rojas Sarmiento, 2014) ampliamente usado en geofisica, razén por la cual fueron procesados los
datos crudos de Paipa 06 con este método (Figura 46) usando la herramienta PyGMI. El problema
inverso se resuelve buscando el modelo de resistividades mas suavizado posible minimizando R;
mediante el método de los multiplicadores de Lagrange (Rojas Sarmiento, 2014). Esta inversion
discretiza el medio en 1D, es decir la resistividad solo cambia con la profundidad, utilizando capas

con resistividad homogénea (Salas Ariza, 2012).
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Figura 46. Resultados de la inversion empleando el Algoritmo de Occam para los datos crudos de
Paipa 06 tomados por (Silva Benavides y Uribe Joya, 2018) en cercanias del SGP.

El algoritmo de Occam discretiza el modelo inicial en una cantidad de capas definidas al
inicio del proceso de inversion y permite generar modelos suavizados incrementando la cantidad de
capas ingresadas. Al igual que la inversion realizada por SIMPEG emplea una resistividad inicial

de referencia, la cual se va ajustando en cada iteracion para cada capa generada, sin embargo, el
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algoritmo de Occam no evalia el modelo recuperado con el modelo de referencia. No obstante, el
modelo recuperado para Paipa 06 mediante el algoritmo de Occam presenta valores de resistividad
inferiores a 1 Q - m, similar a lo obtenido usando SImPEG (Estacién 06), con una diferencia en la
caida de los valores de resistividad en los primeros 750 metros. Posterior a ello se presenta una
resistividad constante para el modelo obtenido por SimPEG (Estacién 06), donde se evidencia un
decaimiento en los valores de resistividad los primeros metros, después un incremento y a partir
de los 100 metros la resistividad se mantiene constante.

Tanto el algoritmo de Occam como la inversion realizada por SImPEG consideran en su
expresion matemadtica un modelo a partir de los datos observados, el cual se considera homogéneo.
La inversién por SimPEG (Estacién 06) incluye una expresion asociada al modelo de referencia
que considera el principio del half-space y evalia el error respecto a este modelo de referencia,
caso contrario a lo ocurrido en el algoritmo de Occam el cual solo considera el error respecto a los
datos observados, razén por la cual pueden presentarse diferencias en los ultimos metros para los
dos modelos recuperados.

WinGLink (Geosystem SRL, 2008) es un software multidisciplinario que principalmente
procesa y modela datos magnetoteliricos; por lo que fue utilizado en la presente tesis para realizar
una inversion de los datos adquiridos en Paipa 06 (Figura 47), obteniendo un modelo con resistivi-
dades similares a las obtenidas por SImMPEG, con una profundidad inferior a los 100 metros.

Los modelos de Occam y de Bostick son modelos de resistividades muy suavizados (Figura
48), lo cual pueden o no corresponder a una distribucion geoldgica real o de geologia compleja (Ro-

jas Sarmiento, 2014). Los resultados obtenidos por el algoritmo de Occam son una aproximacion
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mas suavizada respecto a la transformada de Bostick, las implicaciones respecto a la distribucién
geoldgica se ven limitadas en la etapa de interpretacion y del conocimiento geoldgico previo de la
zona de estudio. A pesar de esta consideracion los resultados obtenidos pueden satisfacer la necesi-
dad de la interpretacion y generacion de modelos. La inversion realizada por SimPEG al considerar
el modelo de referencia puede llegar a considerarse como el modelo de partida y ser planteado en
funcidén de la geologia conocida en el area, permitiendo un mayor control geoldgico del area en
la etapa de inversion; quedando a consideracion y ajuste de los pardmetros de inversién 6ptimos,
lo cual se ha podido realizar de manera iterativa y automatica, generando multiples modelos que

permitan obtener el error minimo con una coherencia geoldgica.
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Figura 47. Resultado inversion 1D, usando el Software WinGLink, de los datos crudos de Paipa
06 tomados por (Silva Benavides y Uribe Joya, 2018) en cercanias del SGP.
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Figura 48. Modelos recuperados para la Transformada de Bostick (a), Algoritmo de Occam (b) e

Inversién con SimPEG (c) para la Estacion 06 de Silva Benavides y Uribe Joya (2018).
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5. Conclusiones

Se determinaron modelos de resistividad para dos modelos sintéticos, el Modelo Sintético
A considerd una capa intermedia de alta resistividad entre dos capas de baja resistividad y el
Modelo Sintético B corresponde a la interpretacion geoldgica del Sistema Geotérmico de Paipa
(SGP). Ademas, se obtuvieron modelos de resistividad para datos reales adquiridos en campo
en cercanias del SGP. Los modelos sintéticos 1D evaluados mediante SImPEG presentan errores
RMSE inferiores al 3 %, hacer uso de modelos sintéticos permite evaluar una respuesta previa a un
contexto geoldgico planteado y la influencia de los parametros de inversion para dicho contexto
geoldgico, obteniendo de esta manera un error RMSE minimo y con ello una idea generalizada del
punto de partida para la inversion de datos reales.

Al evaluar los pardmetros de inversién en los modelos sintéticos se encontré que el error
RMSE en general es bajo cuando el parametro de smallness @ tiende a ser minimo y el parametro
de smoothness o, maximo, esta tendencia se ve afectada cuando se incrementa el nidmero de ite-
raciones maximas para la inversion, por lo que diversos modelos pueden llegar a un error RMSE
minimo similar. La profundidad de los modelos recuperados esta influenciada por la resistividad
del medio usada, una mayor resistividad del medio corresponde a una mayor profundidad de in-
vestigacion. El modelo de referencia es controlado por el pardmetro de regularizacién 3, el cual
puede dar mayor o menor peso al modelo.

La inversion de SimPEG variando los pardmetros, la profundidad de investigacién y ha-

ciendo uso del criterio de la L-curve permitié determinar un rango de iteraciones en la curva de
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Tikhonov que solucionen el problema cuando la funcién ®; y ®,, sean minimos. Para el caso de
los modelos sintéticos, los datos calculados se ajustaron a los datos observados; la inversion de
SimPEG con los datos reales del SGP no presento un ajuste dptimo entre los datos calculados y
los observados. El c6digo obtenido tiene la versatilidad de evaluar multiples valores para o y o
y recuperar los resultados de manera gréfica para posteriormente ser analizados y evaluados de
acuerdo al contexto geoldgico.

La comparacion de los resultados de inversion de datos magnetoteliricos mediante Sim-
PEG, la transformada de Bostick y el algoritmo de Occam demostré que los resultados obtenidos
por el algoritmo de Occam presentan una aproximacion mas suavizada respecto a la transforma-
da de Bostick. Para la transformada de Bostick y el algoritmo de Occam los resultados obtenidos
satisfacen la necesidad de interpretacion y generacion de modelos. El incluir un modelo de refe-
rencia en la inversion realizada con SimPEG permite un mayor control geoldgico del area en la
etapa de inversion, quedando a consideracion y ajuste los pardmetros de inversién éptimos, lo cual
se ha podido realizar de manera iterativa y automaética, generando multiples modelos que permitan
obtener el error minimo con una coherencia geoldgica.

El uso del algoritmo de inversion generado con SImPEG en datos reales en cuatro estaciones
asociadas al SGP permitié generar modelos 1D, donde se generalizé la presencia de tres capas en
los cuatro sondeos analizados. En futuros proyectos de investigacion se recomienda realizar el
proceso de filtrado o ajuste de la calidad de los datos crudos con el objetivo de obtener modelos de

mayor calidad y con ello disminuir la presencia de ruido excesivo que genere incertidumbre.
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