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ABSTRACT

A c c u r a t e i n t e r p r e t a t i o n o f m a g n e t o t e l l u r i c d a t a r e -
q u i r e s a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e d i r e c t i o n a l i t y a n d d i -
m e n s i o n a l i t y i n h e r e n t i n t h e d a t a , a n d v a l i d i m p l e -
m e n t a t i o n o f a n a p p r o p r i a t e m e t h o d f o r r e m o v i n g t h e
e f f e c t s o f s h a l l o w , s m a l l - s c a l e g a l v a n i c s c a t t e r e r s o n
t h e d a t a t o y i e l d r e s p o n s e s r e p r e s e n t a t i v e o f r e g i o n a l -
s c a l e s t r u c t u r e s . T h e g a l v a n i c d i s t o r t i o n a n a l y s i s a p -
p r o a c h a d v o c a t e d b y G r o o m a n d B a i l e y h a s b e c o m e
t h e m o s t a d o p t e d m e t h o d , r i g h t l y s o g i v e n t h a t t h e a p -
p r o a c h d e c o m p o s e s t h e m a g n e t o t e l l u r i c i m p e d a n c e t e n -
s o r i n t o d e t e r m i n a b l e a n d i n d e t e r m i n a b l e p a r t s , a n d
t e s t s s t a t i s t i c a l l y t h e v a l i d i t y o f t h e g a l v a n i c d i s t o r t i o n
a s s u m p t i o n . A s p r o p o s e d b y G r o o m a n d B a i l e y , o n e
m u s t d e t e r m i n e t h e a p p r o p r i a t e f r e q u e n c y - i n d e p e n d e n t
t e l l u r i c d i s t o r t i o n p a r a m e t e r s a n d g e o e l e c t r i c s t r i k e

b y fi t t i n g t h e s e v e n - p a r a m e t e r m o d e l o n a f r e q u e n c y -
b y - f r e q u e n c y a n d s i t e - b y - s i t e b a s i s i n d e p e n d e n t l y . A l -
t h o u g h t h i s a p p r o a c h h a s t h e a t t r a c t i o n t h a t o n e g a i n s a
m o r e i n t i m a t e u n d e r s t a n d i n g o f t h e d a t a s e t , i t i s r a t h e r
t i m e - c o n s u m i n g a n d r e q u i r e s r e p e t i t i v e a p p l i c a t i o n . W e
p r o p o s e a n e x t e n s i o n t o G r o o m - B a i l e y d e c o m p o s i t i o n
i n w h i c h a g l o b a l m i n i m u m i s s o u g h t t o d e t e r m i n e t h e
m o s t a p p r o p r i a t e s t r i k e d i r e c t i o n a n d t e l l u r i c d i s t o r t i o n
p a r a m e t e r s f o r a r a n g e o f f r e q u e n c i e s a n d a s e t o f s i t e s .
A l s o , w e s h o w h o w a n a n a l y t i c a l l y - d e r i v e d a p p r o x i m a t e
H e s s i a n o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n c a n r e d u c e t h e r e q u i r e d
c o m p u t i n g t i m e . W e i l l u s t r a t e a p p l i c a t i o n o f t h e a n a l y s i s
t o t w o s y n t h e t i c d a t a s e t s a n d t o r e a l d a t a . F i n a l l y , w e
s h o w h o w t h e a n a l y s i s c a n b e e x t e n d e d t o c o v e r t h e c a s e
o f f r e q u e n c y - d e p e n d e n t d i s t o r t i o n c a u s e d b y t h e m a g -
n e t i c e f f e c t s o f t h e g a l v a n i c c h a r g e s .

INTRODUCTION

D u r i n g t h e 1 9 9 0 s , t e n s o r d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s h a s b e c o m e
a n i n t e g r a l p a r t o f t h e i n t e r p r e t a t i o n o f m a g n e t o t e l l u r i c ( M T )
d a t a f o r o n e - d i m e n s i o n a l ( 1 - D ) a n d t w o - d i m e n s i o n a l ( 2 - D ) r e -
g i o n a l s t r u c t u r e s ( E i s e l a n d B a h r , 1 9 9 3 ; H a r i n a r a y a n a e t a l . ,
1 9 9 3 ; J o n e s a n d D u m a s , 1 9 9 3 ; J o n e s e t a l . , 1 9 9 3 a , b ; K u r t z e t a l . ,
1 9 9 3 ; O g a w a e t a l . , 1 9 9 4 , 1 9 9 6 ; B o e r n e r e t a l . , 1 9 9 5 ; G u p t a a n d
J o n e s , 1 9 9 5 ; M a r q u i s e t a l . , 1 9 9 5 ; L i v e l y b r o o k s e t a l . , 1 9 9 6 ;
C h a v e a n d J o n e s , 1 9 9 7 ; C o n s t a b l e e t a l . , 1 9 9 7 ; E c h t e r n a c h t
e t a l . , 1 9 9 7 ; K a w a k a m i e t a l . , 1 9 9 7 ; O g a w a , 1 9 9 7 ; P o u s e t a l . ,
1 9 9 7 ; T o h e t a l . , 1 9 9 7 ; W h i t e e t a l . , 1 9 9 7 , 1 9 9 9 ; A d a m , 1 9 9 8 ;
I n g h a m a n d B r o w n , 1 9 9 8 ; B o r n e r e t a l . , 1 9 9 9 ; V o l t i , 1 9 9 9 ) .
T h e o b j e c t i v e o f t h i s a n a l y s i s i s t o r e m o v e t h e fi r s t - o r d e r e f -
f e c t s o f g a l v a n i c d i s t o r t i o n s p r o d u c e d b y s m a l l - s c a l e , n e a r -
s u r f a c e i n h o m o g e n e i t i e s i n c o n d u c t i v i t y , a n d t o d e t e r m i n e t h e
i m p e d a n c e s a n d s t r i k e o f t h e r e g i o n a l 2 - D g e o e l e c t r i c s t r u c -
t u r e ( s ) . R e g i o n a l s t r i k e i s o f t e n o n e o f t h e p o o r e s t r e s o l v e d
o f t h e p a r a m e t e r s r e c o v e r e d d u r i n g d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s
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c© 2 0 0 1 So c i e t y o f E x p l o r a t i o n G e o p h y s i c i s t s . A l l r i g h t s r e s e r v e d .

( G r o o m e t a l . , 1 9 9 3 ; J o n e s a n d G r o o m , 1 9 9 3 ) , w h i c h p r e s e n t s
a p r o b l e m s i n c e t h e a c c u r a c y o f t h e i n t e r p r e t a t i o n i s h i g h l y
d e p e n d e n t o n i t s c o r r e c t d e t e r m i n a t i o n .

I n a d d i t i o n t o t h e p r o b l e m o f p o o r r e s o l u t i o n , t h e i n h e r e n t
i n s t a b i l i t y i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f r e g i o n a l s t r i k e i n t h e p r e s -
e n c e o f n o i s e a n d g a l v a n i c d i s t o r t i o n ( J o n e s a n d G r o o m , 1 9 9 3 )
l e a d s t o i n s t a b i l i t y i n d e c o m p o s i t i o n p r o c e d u r e s b a s e d o n t h e
r o t a t i o n o f t h e i m p e d a n c e t e n s o r , s u c h a s t h o s e o f B a h r ( 1 9 8 8 ,
1 9 9 1 ) , C h a k r i d i e t a l . ( 1 9 9 2 ) , Z h a n g e t a l . ( 1 9 8 7 ) a n d Sm i t h
( 1 9 9 5 , 1 9 9 7 ) . Su p e r i o r e s t i m a t e s o f d i s t o r t i o n a n d r e g i o n a l M T
p a r a m e t e r s a r e o b t a i n e d b y fi t t i n g , i n a l e a s t - s q u a r e s s e n s e ,
a p a r a m e t r i c , p h y s i c a l l y - b a s e d m o d e l o f d i s t o r t i o n t o t h e o b -
s e r v e d i m p e d a n c e t e n s o r ( B a i l e y a n d G r o o m , 1 9 8 7 ; G r o o m a n d
B a i l e y 1 9 8 9 , 1 9 9 1 ; G r o o m e t a l . , 1 9 9 3 ) , a n d t h e fi t o f t h e m o d e l
t e s t e d s t a t i s t i c a l l y . T h e G r o o m - B a i l e y ( G B ) a p p r o a c h a l s o d i f -
f e r s i n a s i g n i fi c a n t m a n n e r f r o m o t h e r d i s t o r t i o n m e t h o d s i n
t h a t t h e e f f e c t s o f g a l v a n i c d i s t o r t i o n a r e s e p a r a t e d i n t o d e t e r -
m i n a b l e a n d i n d e t e r m i n a b l e p a r t s , w h e r e a s i n o t h e r m e t h o d s
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t h e s e a r e i n e x t r i c a b l y l i n k e d i n c o m p l e x w a y s . A l t h o u g h t h i s
d e c o m p o s i t i o n m a y n o t s e e m t o b e i n t u i t i v e t o s o m e , i t p e r -
f o r m s a c r i t i c a l c o m p o n e n t o f d i s t o r t i o n r e m o v a l . I n G B a n a l -
y s i s , t h e d e t e r m i n a b l e p a r t o f g a l v a n i c d i s t o r t i o n i s c h a r a c t e r -
i z e d b y t w o g a l v a n i c d i s t o r t i o n p a r a m e t e r s , shear a n d twist, a n d
i n d u c t i o n b y t h e regional strike a n d t h e regional impedances.
T h e i n d e t e r m i n a b l e q u a n t i t i e s a r e a m p l i t u d e s h i f t s o f t h e t w o
r e g i o n a l i m p e d a n c e s .

U s u a l l y , s h e a r , t w i s t , a n d s t r i k e a r e i t e r a t i v e l y c o n s t r a i n e d
t o fi n d f r e q u e n c y - i n d e p e n d e n t e s t i m a t e s r e q u i r e d b y t h e d e -
c o m p o s i t i o n m o d e l ( s e e G r o o m e t a l . , 1 9 9 3 , f o r a t u t o r i a l ) . T h e
r e g i o n a l s t r i k e d e t e r m i n e d f o r e a c h o f a s e t o f s i t e s i s t h e n
c o m p a r e d t o o b t a i n a n e s t i m a t e o f r e g i o n a l s t r i k e f o r t h e e n -
t i r e d a t a s e t ( a s s u m i n g t h e d a t a a r e s e n s i n g t h e s a m e r e g i o n a l
2 - D s t r u c t u r e ) . F o r a m o r e r e p r e s e n t a t i v e e s t i m a t e o f r e g i o n a l
s t r i k e , o n e r e a l l y n e e d s t o p e r f o r m a w e i g h t e d a v e r a g e o f t h e
d e t e r m i n e d s t r i k e e s t i m a t e s , s i n c e t h e r e s o l u t i o n o f r e g i o n a l
s t r i k e i s a f u n c t i o n o f f r e q u e n c y , s i t e l o c a t i o n , a n d d a t a p r e c i -
s i o n .

I n t h i s p a p e r , w e b r i e fl y r e v i e w t h e t e n e t s o f G B d e c o m -
p o s i t i o n a n d p r o p o s e a n e x t e n s i o n i n w h i c h a l l t h e p h y s i c a l
c o n s t r a i n t s i m p l i c i t t o t h e d e c o m p o s i t i o n m o d e l a r e i m p o s e d
s i m u l t a n e o u s l y o n t h e d a t a s e t a n d a g l o b a l m i n i m u m m i s fi t s o -
l u t i o n s o u g h t . T h i s p r o c e d u r e d e r i v e s a n e s t i m a t e o f r e g i o n a l
s t r i k e t h a t i s m o s t c o n s i s t e n t w i t h t h e d a t a s e t i n s o m e s t a t i s t i c a l
m a n n e r , a n d p r o v i d e s t h e i n t e r p r e t e r w i t h i n f o r m a t i o n o n t h e
d e g r e e t o w h i c h t h e w h o l e d a t a s e t , o r d a t a s u b s e t , fi t t h e m o d e l
o f r e g i o n a l 2 - D w i t h g a l v a n i c 3 - D d i s t o r t i o n s . R a t h e r t h a n d e -
r i v e t h e H e s s i a n o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n n u m e r i c a l l y , w e s h o w
t h a t a n a n a l y t i c a l l y - d e r i v e d a p p r o x i m a t e e s t i m a t e l e a d s t o a
m o r e s t a b l e a n d r o b u s t s o l u t i o n w i t h l e s s c o m p u t a t i o n . T h e
d e t e r m i n a t i o n o f c o n fi d e n c e i n t e r v a l s f o r t h e d e r i v e d p a r a m e -
t e r s i s p e r f o r m e d u s i n g a b o o t s t r a p a p p r o a c h .

Sy n t h e t i c d a t a s e t s a n d a r e a l d a t a s e t f r o m P a p u a N e w
G u i n e a a r e u s e d t o d e m o n s t r a t e t h e p r o p o s e d d e c o m p o s i t i o n
a n a l y s i s . E x t e n s i o n t o d e a l w i t h f r e q u e n c y - d e p e n d e n t d i s t o r -
t i o n c a u s e d b y t h e m a g n e t i c e f f e c t s o f t h e g a l v a n i c c h a r g e s i s d e -
s c r i b e d , b u t i t s i m p l e m e n t a t i o n i s s h o w n t o b e p r o b l e m a t i c . A s
w i t h m a n y m o d e l - fi t t i n g p r o c e d u r e s , i t i s h i g h l y r e c o m m e n d e d
t h a t t h e u s e r p r o c e e d w i t h c a u t i o n , a s t h e e x t e n d e d d e c o m p o -
s i t i o n c a n , a n d w i l l , f a i l u n d e r c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s l e a d i n g t o
e r r o n e o u s c o n c l u s i o n s .

GROOM-BAILEY DECOMPOSITION

T h e n o t i o n o f n o n i n d u c t i v e g a l v a n i c d i s t o r t i o n o f t h e e l e c -
t r i c fi e l d b y a 3 - D s u r fi c i a l f e a t u r e w a s fi r s t i n t r o d u c e d b y
L a r s e n ( 1 9 7 7 ) f o r a o n e - d i m e n s i o n a l s u b s u r f a c e ( 3 - D / 1 - D ) , a n d
w a s e x t e n d e d t o a t w o - d i m e n s i o n a l s u b s u r f a c e ( 3 - D / 2 - D ) b y
R i c h a r d s e t a l . ( 1 9 8 2 ) . T h i s b a s i c m o d e l c a n b e w r i t t e n a s

Zmeasured = RCZ2 D RT ( 1 )

w h e r e R i s a r o t a t i o n t e n s o r , C i s a r e a l 2 × 2 t e l l u r i c d i s t o r t i o n
t e n s o r , a n d Z 2 D i s t h e r e g i o n a l 2 - D i m p e d a n c e t e n s o r i n s t r i k e
c o o r d i n a t e s . T h e p h y s i c a l b a s i s f o r t h i s e q u a t i o n i s g i v e n b y
G r o o m a n d B a h r ( 1 9 9 2 ) a n d C h a v e a n d Sm i t h ( 1 9 9 4 ) .

T h e r e h a v e b e e n m a n y a p p r o a c h e s s u g g e s t e d t o d e r i v e t h e
fi v e p a r a m e t e r s d e s c r i p t i v e o f r e g i o n a l c o n d u c t i v i t y s t r u c t u r e
( t h e g e o e l e c t r i c s t r i k e , θ , a n d t h e t w o c o m p l e x i m p e d a n c e s o f
Z2 D ) f r o m t h e e i g h t d a t a a t e a c h f r e q u e n c y , a n d G r o o m a n d
B a i l e y ( 1 9 9 1 ) c o m p a r e a n d c o n t r a s t s o m e o f t h e m . T h e m o s t

a p p e a l i n g t o d a t e , u s e d b y t h e m a j o r i t y o f M T p r a c t i t i o n e r s , i s
t h a t o f G r o o m a n d B a i l e y ( 1 9 8 9 ) , w h o p r o p o s e d a t e n s o r d e -
c o m p o s i t i o n b a s e d o n a f a c t o r i z a t i o n o f t h e t e l l u r i c d i s t o r t i o n
t e n s o r C a s a p r o d u c t o f m o d i fi e d P a u l i s p i n m a t r i c e s ,

C = gTSA, ( 2 )

w h e r e g i s a s c a l a r t e r m e d “ s i t e g a i n ” a n d T, S, a n d A a r e
t e n s o r f a c t o r s t e r m e d twist, shear, a n d anisotropy, r e s p e c t i v e l y .
T h i s f a c t o r i z a t i o n a l l o w s a s e p a r a t i o n o f d e t e r m i n a b l e a n d i n -
d e t e r m i n a b l e e l e m e n t s o f t h e d i s t o r t i o n t e n s o r C, a s w e l l a s
p r o v i d i n g s o m e p h y s i c a l i n s i g h t i n t o t h e d i s t o r t i o n p r o d u c e d
b y e l e m e n t s o f t h e d i s t o r t i o n t e n s o r .

T h e t w i s t ( T) a n d s h e a r ( S) t e n s o r s f o r m t h e d e t e r m i n a b l e
p o r t i o n o f t h e d i s t o r t i o n m a t r i x . N o t e t h a t b o t h o f t h e s e h a v e
a m p l i t u d e a s w e l l a s p h a s e e f f e c t s . T h e t w i s t t e n s o r r o t a t e s t h e
r e g i o n a l e l e c t r i c fi e l d c l o c k w i s e b y a n a n g l e t a n − 1 t , w h i l e t h e
s h e a r t e n s o r d e v e l o p s a n i s o t r o p y o n a n a x i s w h i c h b i s e c t s
t h e r e g i o n a l p r i n c i p l e a x i s s y s t e m , r o t a t i n g a v e c t o r o n t h e
x - a x i s c l o c k w i s e a n d a v e c t o r o n t h e y - a x i s c o u n t e r - c l o c k w i s e
b y a n a n g l e o f t a n − 1 e. F o r a s h e a r e o f 1 o r −1 ( s h e a r a n g l e o f
4 5 ◦ o r −4 5 ◦ ) , t h e e l e c t r i c fi e l d b e c o m e s t o t a l l y p o l a r i z e d , a n d
i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s u b s u r f a c e c a n o n l y b e o b t a i n e d i n t h e
d i r e c t i o n o f t h e p o l a r i z e d e l e c t r i c fi e l d ( w h i c h m a y n o t b e t h e
r e g i o n a l s t r i k e d i r e c t i o n o r p e r p e n d i c u l a r t o i t ) . A c c o r d i n g l y ,
t h e s e v a l u e s r e p r e s e n t p h y s i c a l b o u n d s t h a t c a n b e p l a c e d o n e

d u r i n g m o d e l fi t t i n g . P a r a m e t e r s e a n d t a r e c h o s e n i n s t e a d o f
t h e i r a r c t a n g e n t a n g l e s f o r n u m e r i c a l s t a b i l i t y i n t h e e n s u i n g
m o d e l fi t t i n g . C o n t r a r y t o s t a t e m e n t s m a d e b y o t h e r s , t h e y a r e
n o t c h o s e n a r b i t r a r i l y i n o r d e r t o m a k e G B d e c o m p o s i t i o n l e s s
i n t u i t i v e .

T h e s i t e g a i n ( g ) a n d a n i s o t r o p y t e n s o r ( A) t o g e t h e r f o r m
t h e i n d e t e r m i n a b l e p a r t s o f t h e d i s t o r t i o n m a t r i x t h a t s c a l e t h e
a p p a r e n t r e s i s t i v i t y c u r v e s , a n d f o r m p a r t o f t h e static shifts f o r
e a c h m o d e ( J o n e s , 1 9 8 8 ) . I n t h i s f a c t o r i z a t i o n , t h e s i t e g a i n g

s c a l e s t h e r e g i o n a l e l e c t r i c fi e l d , p r o d u c i n g n o c h a n g e i n t h e
d i r e c t i o n o f t h e e l e c t r i c fi e l d , a n d t h e a n i s o t r o p y t e n s o r s c a l e s
t h e e l e c t r i c fi e l d a l o n g t h e t w o r e g i o n a l p r i n c i p l e a x e s b y d i f -
f e r e n t f a c t o r s , p r o d u c i n g a d i s t o r t i o n a n i s o t r o p y w h i c h a d d s t o
t h e r e g i o n a l i n d u c t i v e a n i s o t r o p y . T h i s d i s t o r t i o n a n i s o t r o p y i s
e x p e r i m e n t a l l y i n d i s t i n g u i s h a b l e f r o m t h e r e g i o n a l i n d u c t i v e
a n i s o t r o p y w i t h o u t i n d e p e n d e n t i n f o r m a t i o n .

A b s o r b i n g t h e s i t e g a i n g a n d a n i s o t r o p y s i n t o t h e r e g i o n a l
i m p e d a n c e , t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e t e n s o r u n d e r t h e G B f a c -
t o r i z a t i o n b e c o m e s

Zmeasured = RTSZregionalR
T

=

[

c o s θ − s i n θ

s i n θ c o s θ

] [

1 − te e − t

e + t 1 + te

]

×

[

0 A

−B 0

] [

c o s θ s i n θ

− s i n θ c o s θ

]

, ( 3 )

w h e r e Zregional i s t h e s c a l e d r e g i o n a l 2 - D i m p e d a n c e t e n s o r
( gAZ2 D ) . G r o o m a n d B a i l e y ( 1 9 8 9 ) s h o w e d t h a t w h e n t h e m e a -
s u r e d i m p e d a n c e t e n s o r o b e y s t h e d e c o m p o s i t i o n m o d e l , t h e
t e n s o r i s u n i q u e l y d e s c r i b e d b y t h e s e v e n p a r a m e t e r s o f t h e
f a c t o r i z a t i o n ( 3 ) , p r o v i d e d t h a t t h e a b s o l u t e v a l u e o f s h e a r e

a n d a n i s o t r o p y s a r e l e s s t h a n o n e ( c o r r e s p o n d i n g s h e a r a n -
g l e s b e t w e e n 4 5 ◦ a n d −4 5 ◦ a n d d i s t o r t i o n a n i s o t r o p y b e t w e e n
1 a n d −1 ) . A s h e a r e o r a n i s o t r o p y s ( s u m o f d i s t o r t i o n a n d
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r e g i o n a l ) o f a b s o l u t e v a l u e o n e p r o d u c e s a s i n g u l a r i m p e d a n c e
t e n s o r f o r w h i c h t h e d i s t o r t i o n m o d e l b e c o m e s u n d e r d e t e r -
m i n e d . W h e r e a s i n t h e o r y a f u l l y s i n g u l a r t e n s o r i s u n l i k e l y ,
i n p r a c t i c e e x p e r i m e n t a l n o i s e c a n c a u s e t h e i m p e d a n c e t e n -
s o r t o b e c o m e s t a t i s t i c a l l y i n d i s t i n g u i s h a b l e f r o m s i n g u l a r . T h i s
i s p a r t i c u l a r l y t r u e i n c o m p l e x , h i g h l y r e s i s t i v e t e r r a i n s w i t h
s m a l l c o n d u c t i v e s u r f a c e i n c l u s i o n s ( J o n e s , 1 9 8 8 ) o r i n r e g i o n s
o f h i g h t o p o g r a p h i c r e l i e f ( J i r a c e k , 1 9 9 0 ) , w h e r e t h e s h e a r a n d
a n i s o t r o p y c a n a t t a i n v a l u e s w h i c h p r o d u c e a v i r t u a l l y s i n g u l a r
i m p e d a n c e t e n s o r .

T h e s e v e n p a r a m e t e r s o f t h e G B f a c t o r i z a t i o n a r e t h e t w o d e -
s c r i p t o r s o f t e l l u r i c d i s t o r t i o n t w i s t t a n d s h e a r e, t h e r e g i o n a l
s t r i k e θ , a n d t h e f o u r p a r a m e t e r s c o n t a i n e d i n t h e t w o c o m -
p l e x s c a l e d r e g i o n a l i m p e d a n c e s A a n d B ( Zxy a n d Zyx ) . T h e
p a r a m e t e r s o f t h e f a c t o r i z a t i o n a r e f o u n d b y fi t t i n g t h e s e v e n
p a r a m e t e r s o f t h e d e c o m p o s i t i o n m o d e l t o t h e e i g h t d a t a o f
t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e t e n s o r . T h i s i s d o n e b y m i n i m i z i n g
t h e χ 2 , o r l e a s t - s q u a r e d m i s fi t , b e t w e e n t h e d a t a a n d m o d e l
s u m m a r y d e c o m p o s i t i o n c o e f fi c i e n t s g i v e n b y

α 0 = Zxx + Z yy

α 1 = Zxy + Z yx
( 4 )

α 2 = Z yx − Zxy

α 3 = Zxx − Z yy .

a n d

α0 = tσ + eδ

α 1 = ( δ − etσ ) c o s 2 θ − ( tδ + eσ ) s i n 2 θ
α 2 = −σ + etδ ( 5 )
α 3 = −( tδ + eσ ) c o s 2 θ − ( δ − etσ ) s i n 2 θ,

r e s p e c t i v e l y , w h e r e

σ = A + B

a n d

δ = A − B

a r e t h e s u m a n d d i f f e r e n c e o f t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s . E q u a t -
i n g e q u a t i o n s ( 4 ) a n d ( 5 ) , o n e o b t a i n s f o u r s i m u l t a n e o u s c o m -
p l e x n o n l i n e a r e q u a t i o n s w h i c h a r e s o l v e d f o r t h e s e v e n p a -
r a m e t e r s o f t h e f a c t o r i z a t i o n .

I n c o n v e n t i o n a l G B a n a l y s i s , t h e d e c o m p o s i t i o n m o d e l i s
fi t t o t h e m e a s u r e d d a t a f r e q u e n c y - b y - f r e q u e n c y a n d s i t e - b y -
s i t e ( G r o o m e t a l . , 1 9 9 3 ) . H o w e v e r , f o r t h e 3 - D / 2 - D d i s t o r -
t i o n m o d e l t o b e v a l i d , f r e q u e n c y i n d e p e n d e n t e s t i m a t e s o f t h e
t w i s t , s h e a r , a n d r e g i o n a l s t r i k e m u s t b e f o u n d o v e r a s u f fi -
c i e n t l y w i d e b a n d o f f r e q u e n c i e s . I n p r a c t i c e t h i s i s d o n e b y
i t e r a t i v e l y c o n s t r a i n i n g t h e e s t i m a t e s o f t w i s t , s h e a r , a n d s t r i k e
f o u n d a t e a c h f r e q u e n c y i n a n a t t e m p t t o fi n d a f r e q u e n c y b a n d
f o r w h i c h t h e c o n s t r a i n e d v a l u e s r e s u l t i n a n a c c e p t a b l e m i s fi t
e r r o r ( G r o o m e t a l . , 1 9 9 3 ; J o n e s a n d D u m a s , 1 9 9 3 ) . I f t h e r e -
g i o n a l c o n d u c t i v i t y s t r u c t u r e i s t r u l y 1 - D o r 2 - D , t h e m o d e l w i l l
h o l d i n g e n e r a l a t l o w f r e q u e n c i e s , r e d u c i n g t h e t a s k t o fi n d i n g
a n u p p e r f r e q u e n c y l i m i t b e l o w w h i c h t h e d i s t o r t i o n b e c o m e s
s o l e l y g a l v a n i c ( d i s t o r t e r b e c o m e s i n d u c t i v e l y s m a l l ) a n d t h e
d i s t o r t i o n p a r a m e t e r s b e c o m e f r e q u e n c y i n d e p e n d e n t .

Regional strike estimation

R e g i o n a l s t r i k e i s a r g u a b l y t h e m o s t i m p o r t a n t p a r a m e t e r
r e c o v e r e d i n d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s o f t h e i m p e d a n c e t e n s o r .
I t s r e s o l u t i o n i s a f u n c t i o n o f f r e q u e n c y a n d l o c a t i o n r e l a t i v e
t o b o t h t h e d i s t o r t i n g b o d y a n d t h e r e g i o n a l 2 - D s t r u c t u r e ,
a n d i t s r e c o v e r y i s i m p e d e d b y g a l v a n i c d i s t o r t i o n a n d e x -
p e r i m e n t a l e r r o r . U n f o r t u n a t e l y , r e g i o n a l s t r i k e i s o f t e n t h e
p o o r e s t r e s o l v e d p a r a m e t e r i n d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s ( J o n e s
a n d G r o o m , 1 9 9 3 ) . T h e i m p o r t a n c e o f a c c u r a t e r e c o v e r y o f
t h e r e g i o n a l s t r i k e c a n b e s e e n b y e x a m i n i n g p r o p e r t i e s o f t h e
m e a s u r e d i m p e d a n c e t e n s o r u n d e r G B f a c t o r i z a t i o n . I n a n a r -
b i t r a r y c o o r d i n a t e s y s t e m , t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e t e n s o r i s
g i v e n b y e q u a t i o n s ( 5 ) . T h e e l e m e n t s o f t h e i m p e d a n c e t e n -
s o r a r e d i s t o r t i o n a n d r o t a t i o n - d e p e n d e n t m i x t u r e s o f t h e t w o
r e g i o n a l i m p e d a n c e s . I n t h e r e g i o n a l c o o r d i n a t e s y s t e m , h o w -
e v e r , e q u a t i o n s ( 5 ) r e d u c e t o

Zmeas ( θregional ) =

[

−( e − t ) B ( 1 − te ) A

−( 1 + te ) B ( e + t ) A

]

, ( 6 )

a n d t h e t w o c o l u m n s o f t h e i m p e d a n c e t e n s o r c o n t a i n s c a l e d e s -
t i m a t e s o f t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s . T h e i m p e d a n c e e l e m e n t s
i n t h e t w o c o l u m n s a r e l i n e a r l y d e p e n d e n t , h a v i n g t h e s a m e
i m p e d a n c e p h a s e a s r e c o g n i z e d b y B a h r ( 1 9 8 4 a , b ) , d i f f e r i n g
s o l e l y i n m a g n i t u d e . T h e m a g n i t u d e s o f t h e f o u r e l e m e n t s a r e
d e s c r i b e d b y t h e t w i s t ( t ) a n d s h e a r ( e ) f a c t o r s o f t h e G B f a c t o r -
i z a t i o n . E q u a t i o n ( 6 ) s h o w s t h a t a n e r r o r i n r e g i o n a l s t r i k e w i l l
r e s u l t i n i m p e d a n c e s w h i c h a r e m i x t u r e s o f t h e t w o r e g i o n a l
i m p e d a n c e s , w h e r e a s e r r o r s i n t w i s t a n d s h e a r r e s u l t s o l e l y i n
e r r o r s i n t h e m a g n i t u d e s o f t h e r e c o v e r e d r e g i o n a l i m p e d a n c e s .
R e c o v e r y o f t h e c o r r e c t r e g i o n a l s t r i k e i s t h e r e f o r e e s s e n t i a l f o r
a c c u r a t e r e c o v e r y o f t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s .

T h e l i n e a r d e p e n d e n c e o f t h e i m p e d a n c e e l e m e n t s i n t h e r e -
g i o n a l c o o r d i n a t e s y s t e m i s b o t h t h e b a s i s o f t h e d e c o m p o s i t i o n
p r o c e d u r e s p r o p o s e d b y Z h a n g e t a l . ( 1 9 8 7 ) , B a h r ( 1 9 8 8 ) , a n d
C h a k r i d i e t a l . ( 1 9 9 2 ) a n d t h e r e a s o n c o n v e n t i o n a l 2 - D a n a l y -
s i s f a i l s . I n c o n v e n t i o n a l a n a l y s i s , t h e s t r i k e a n g l e i s f o u n d b y
m i n i m i z i n g t h e d i a g o n a l e l e m e n t s o f t h e i m p e d a n c e t e n s o r :

minimize|Zxx − Z yy |
2 ( 7 )

( Sw i f t , 1 9 6 7 ; Si m s a n d B o s t i c k , 1 9 6 9 ) . U s i n g e q u a t i o n s ( 5 ) , t h e
m i n i m u m b e c o m e s

θ ′ = θregional +
1
2 t a n − 1

(

tδ + eσ

δ − etσ

)

. ( 8 )

E q u a t i o n ( 8 ) s h o w s t h a t i n t h e p r e s e n c e o f d i s t o r t i o n , t h e s t r i k e
a n g l e θ ′ r e c o v e r e d i n t h e c o n v e n t i o n a l m e t h o d w i l l b e i n e r r o r .

I n t h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e d u r e s p r o p o s e d b y Z h a n g e t a l .
( 1 9 8 7 ) , B a h r ( 1 9 8 8 ) , a n d C h a k r i d i e t a l . ( 1 9 9 2 ) , t h e l i n e a r d e -
p e n d e n c e o f t h e c o l u m n s o f t h e i m p e d a n c e t e n s o r i s u s e d t o
e s t i m a t e r e g i o n a l s t r i k e . T h i s m e t h o d i s u n s t a b l e i n t h e p r e s -
e n c e o f n o i s e o r s t r o n g d i s t o r t i o n s i n c e s o m e o f t h e e l e m e n t s o f
t h e t e n s o r c a n b e s m a l l i n m a g n i t u d e a n d d o m i n a t e d b y e r r o r ,
p r o d u c i n g s i g n i fi c a n t e r r o r s i n t h e e s t i m a t e o f r e g i o n a l s t r i k e
( J o n e s a n d G r o o m , 1 9 9 3 ) . B a h r ( 1 9 8 8 ) r e c o g n i z e d t h i s p r o b -
l e m , a n d i n t r o d u c e d a n a d h o c p h a s e d e v i a t i o n p a r a m e t e r , δ ,
t o b a l a n c e t h e m i s fi t , b u t t h e r e i s n o p h y s i c a l b a s i s f o r t h i s p a -
r a m e t e r . G B d e c o m p o s i t i o n p e r f o r m s b e t t e r t h a n r o t a t i o n i n
t h e p r e s e n c e o f n o i s e s i n c e i t s i m u l t a n e o u s l y s o l v e s f o r a l l o f
t h e p a r a m e t e r s o f t h e d e c o m p o s i t i o n m o d e l . I n a d d i t i o n , fi t t i n g
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a d i s t o r t i o n m o d e l p r o v i d e s s u p e r i o r e s t i m a t e s o f r e g i o n a l p a -
r a m e t e r s t h a n m e r e l y r o t a t i n g t h e i m p e d a n c e t e n s o r t o s t r i k e ,
s i n c e m u c h o f t h e a m p l i t u d e s h i f t s a r e c a u s e d b y r e m o v a b l e
e l e c t r i c fi e l d d i s t o r t i o n s ( t w i s t a n d s h e a r ) .

EXTENSION OF GB DECOMPOSITION FOR MULTIPLE

SITES AND MULTIPLE FREQUENCIES

T o i m p r o v e t h e e s t i m a t e o f r e g i o n a l s t r i k e , w e e x t e n d G B
a n a l y s i s t o fi t s t a t i s t i c a l l y a n e n t i r e d a t a s e t s i m u l t a n e o u s l y w i t h
a n a s s u m e d 3 - D / 2 - D m o d e l o f g a l v a n i c d i s t o r t i o n . E x t e n s i o n
o f t h e a n a l y s i s i m p r o v e s t h e e s t i m a t e o f r e g i o n a l s t r i k e s i n c e i t
a c c o u n t s f o r t h e p o s i t i o n a n d f r e q u e n c y d e p e n d e n c e o f s t r i k e
r e s o l u t i o n a s r e g i o n a l s t r i k e i s u s u a l l y o n l y w e l l - d e fi n e d o v e r a
s m a l l s u b s e t o f t h e d a t a , a n d t h e d e p e n d e n c e o f m o d e l m i s fi t
o n s t r i k e d e fi n e s a r e g i o n a l s t r i k e s t a t i s t i c a l l y c o n s i s t e n t w i t h
t h e e n t i r e d a t a s e t o r d a t a s u b s e t .

I n t h e e x t e n d e d G B a n a l y s i s , S m a g n e t o t e l l u r i c s i t e s h a v -
i n g N f r e q u e n c i e s ( S × N × 8 d a t a , f o r d a t a a t e v e r y f r e q u e n c y
f r o m e v e r y s i t e ) i s fi t t o S × ( N × 4 + 2 ) + 1 u n k n o w n s . T h e u n -
k n o w n s a r e t h e S × N r e g i o n a l c o m p l e x i m p e d a n c e s ( A a n d B ) ,
t h e S × 2 d e s c r i p t o r s o f t e l l u r i c d i s t o r t i o n ( t w i s t s t a n d s h e a r s e ) ,
a n d t h e s i n g l e r e g i o n a l s t r i k e a n g l e ( θ ) . T h e t e l l u r i c d i s t o r t i o n
p a r a m e t e r s , s h e a r a n d t w i s t , a r e s i t e d e p e n d e n t b u t f r e q u e n c y
i n d e p e n d e n t . A s s u m i n g t h a t a l l t h e d a t a a r e i n d e p e n d e n t , t h e
m o d e l h a s S × ( N × 4 − 2 ) − 1 d e g r e e s o f f r e e d o m . I n t h e c a s e
o f a s i n g l e s i t e , t h e e x t e n d e d m o d e l i s e q u i v a l e n t t o t h a t o f
t h e G B m e t h o d w i t h t h e s t r i k e , t w i s t , a n d s h e a r c o n s t r a i n e d t o
b e i n d e p e n d e n t o f f r e q u e n c y , a l t h o u g h t h e s o l u t i o n s a r e a r r i v e d
a t d i f f e r e n t l y .

T h e m o d e l p a r a m e t e r s a r e f o u n d i n t h e e x t e n d e d a n a l y s i s b y
m i n i m i z i n g a m i s fi t f u n c t i o n b a s e d o n t h e o b s e r v e d a n d m o d e l
s u m m a r y d e c o m p o s i t i o n c o e f fi c i e n t s g i v e n b y e q u a t i o n s ( 4 )
a n d ( 5 ) , r e s p e c t i v e l y . T h e m i n i m i z a t i o n p r o c e d u r e s e e k s a s i -
m u l t a n e o u s s o l u t i o n t o t h e S × N × 8 n o n l i n e a r e q u a t i o n s ( 4
r e a l a n d 4 i m a g i n a r y e q u a t i o n s f o r e a c h o f t h e S × N i m p e d a n c e
t e n s o r s ) d e s c r i b i n g t h e m e a s u r e d d a t a s e t . A n o b j e c t i v e f u n c -
t i o n a l n o r m a l i z e d b y t h e d a t a v a r i a n c e s w a s c h o s e n i n o r d e r
t o r e d u c e a n y b i a s p r o d u c e d b y f r e q u e n c y a n d p o s i t i o n d e p e n -
d e n c e o f e x p e r i m e n t a l e r r o r a n d t h e f r e q u e n c y d e p e n d e n c e
o f i m p e d a n c e m a g n i t u d e s . A d d i t i o n a l l y , t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n
a l l o w s o n e t o d e r i v e s i g n i fi c a n c e l e v e l s f o r t h e p a r a m e t e r e s t i -
m a t e s o b t a i n e d b y t h e m i n i m i z a t i o n p r o c e d u r e .

T h e o b j e c t i v e f u n c t i o n a d o p t e d i s g i v e n b y

γ 2 ( a ) =

SN
∑

k= 1





3
∑

i= 0

[

Re
(

αobs
i

)

− Re
(

αmodel
i ( a )

)

σαi

] 2

+

3
∑

i= 0

[

I m
(

αobs
i

)

− I m
(

αmodel
i ( a )

)

σαi

] 2


 ( 9 )

w h e r e σ i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e s u m m a r y c o e f fi c i e n t s
[ e q u a t i o n s ( 4 ) a n d ( 5 ) ] . M i n i m i z a t i o n o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n
i s p e r f o r m e d w i t h a s e q u e n t i a l q u a d r a t i c p r o g r a m m i n g a l g o -
r i t h m ( N A G r o u t i n e E 0 4 U P F ) . T h e a l g o r i t h m i t e r a t i v e l y i m -
p r o v e s a u s e r - s u p p l i e d t r i a l s o l u t i o n b y m i n i m i z i n g a q u a d r a t i c
a p p r o x i m a t i o n o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n . I t e r a t i o n s p r o c e e d u n -
t i l t h e g r a d i e n t o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n i s z e r o w i t h r e s p e c t t o
a l l p a r a m e t e r s , o r w h e n s u c c e s s i v e i t e r a t i o n s p r o d u c e c h a n g e s
i n t h e e s t i m a t e d p a r a m e t e r s l e s s t h a n a u s e r - s p e c i fi e d t o l e r a n c e .

F o r e a c h i t e r a t i o n , t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n i s a p p r o x i m a t e d b y
a n S × ( N × 4 + 2 ) + 1 d i m e n s i o n a l q u a d r a t i c f u n c t i o n d e r i v e d
f r o m a T a y l o r s e r i e s e x p a n s i o n o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n ,

γ 2 ( a) = γ 2 ( P) +
∑

i

∂γ 2

∂ai

ai +
1
2

∑

i, j

∂ 2 γ 2

∂ai∂a j

ai a j + · · ·

≈ c + J · a +
1
2 a · H · a, ( 1 0 )

w h e r e a i s t h e p a r a m e t e r s e t s o u g h t b y t h e m i n i m i z a t i o n r o u -
t i n e , c i s t h e v a l u e o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n f o r t h e t r i a l p a -
r a m e t e r s e t P, a n d J a n d H a r e t h e g r a d i e n t ( J a c o b i a n ) a n d
H e s s i a n o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n e v a l u a t e d a t t h e t r i a l s o l u -
t i o n . I f t h e a p p r o x i m a t i o n i s g o o d , t h e r o u t i n e c a n j u m p f r o m
t h e t r i a l s o l u t i o n P t o t h e m i n i m u m am i n b y m i n i m i z i n g t h e g r a -
d i e n t o f t h e a p p r o x i m a t i o n . T h e g r a d i e n t o f e q u a t i o n ( 1 0 ) i s
e a s i l y c a l c u l a t e d a s

∇γ 2 ≈ H · a + J. ( 1 1 )

T h e a p p r o x i m a t e o b j e c t i v e f u n c t i o n w i l l b e a t i t s m i n i m u m
w h e n t h e g r a d i e n t v a n i s h e s . T h e m i n i m u m ( am i n ) t h e r e f o r e s a t -
i s fi e s

H · am i n + J = 0 . ( 1 2 )

F o r t h e t r i a l s o l u t i o n , t h e g r a d i e n t i s

∇γ 2 ( P) = H · P + J. ( 1 3 )

Su b t r a c t i n g e q u a t i o n ( 1 7 ) f r o m e q u a t i o n ( 1 8 ) , w e o b t a i n a n
e q u a t i o n f o r t h e m i n i m u m ( am i n ) :

am i n = P − H− 1 · ∇γ 2 ( P) . ( 1 4 )

I f t h e a p p r o x i m a t i o n i s r e a s o n a b l e , a n d w e c a n c a l c u l a t e t h e
g r a d i e n t a n d H e s s i a n o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n , t h e m i n i m i z a -
t i o n a l g o r i t h m w e u s e c a n fi n d t h e m i n i m u m o f t h e o b j e c t i v e
f u n c t i o n i n o n e i t e r a t i o n .

Si n c e e q u a t i o n ( 1 0 ) m a y b e a p o o r l o c a l a p p r o x i m a t i o n t o t h e
t r u e o b j e c t i v e f u n c t i o n , t h e i n v e r s e H e s s i a n i n e q u a t i o n ( 1 4 ) i s
r e p l a c e d b y a c o n s t a n t d e t e r m i n e d f r o m t h e m a g n i t u d e o f t h e
H e s s i a n . T h i s c o n s t a n t i s s m a l l e n o u g h t o a l l o w t h e a l g o r i t h m t o
t a k e a s t e p d o w n t h e g r a d i e n t w i t h o u t e x h a u s t i n g t h e d o w n h i l l
d i r e c t i o n . Su c c e s s i v e a p p r o x i m a t i o n s o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n
i t e r a t i v e l y a p p r o a c h t h e d e s i r e d m i n i m u m ( am i n ) o f t h e o b j e c -
t i v e f u n c t i o n i n a d a m p e d s t e p w i s e f a s h i o n .

T h e e x a c t v a l u e o f t h e H e s s i a n h a s n o e f f e c t o n t h e fi n a l
s e t o f p a r a m e t e r s am i n r e a c h e d b y t h e a l g o r i t h m . T h e H e s s i a n ’ s
v a l u e o n l y a f f e c t s t h e i t e r a t i v e r o u t e t o t h e m i n i m u m . T h i s s a v e s
c o m p u t a t i o n t i m e b y u s i n g a n a p p r o x i m a t i o n t o t h e H e s s i a n .
W r i t i n g t h e s u m m a r y c o e f fi c i e n t e q u a t i o n d i f f e r e n c e s a s a n
S × N × 8 v e c t o r

γi ( a ) =
αobs

i − αmodel
i ( a )

σαi

i = 1 , 2 , . . . , S×N×8 ,

( 1 5 )
t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n b e c o m e s

γ 2 ( a ) =

SN 8
∑

i= 1
[ γi ( a ) ] 2 . ( 1 6 )

T a k i n g t h e fi r s t d e r i v a t i v e o f e q u a t i o n ( 1 5 ) , t h e J a c o b i a n
o f t h e s u m m a r y c o e f fi c i e n t d i f f e r e n c e v e c t o r b e c o m e s a [ S ×
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N × 8 ] ×[ S × ( N × 4 + 2 ) + 1 ] m a t r i x g i v e n b y
∂γi ( a )
∂a j

=
−1
σαi

∂αmodel
i ( a )
∂a j

i = 1 , 2 , . . . , S × N × 8

j = 1 , 2 , . . . , S × ( N × 4 + 2 ) + 1 . ( 1 7 )
T h e J a c o b i a n ( g r a d i e n t ) o f t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n , a
S × ( N × 4 + 2 ) + 1 e l e m e n t v e c t o r c o n t a i n i n g s u m s o f t h e p a r -
t i a l d e r i v a t i v e s o f t h e S × N × 8 s u b f u n c t i o n s ( f o u r r e a l a n d
f o u r i m a g i n a r y e q u a t i o n s f o r e a c h o f t h e m o d e l e d t e n s o r s ) ,
c a n b e f o u n d u s i n g e q u a t i o n s ( 1 6 ) a n d ( 1 7 ) :

∂γ 2 ( a )
∂ai

= 2
S×N×8
∑

j= 1
γ j ( a )

∂γ j ( a )
∂ai

i = 1 , 2 , . . . , S × ( N × 4 + 2 ) + 1 . ( 1 8 )
T a k i n g a n a d d i t i o n a l p a r t i a l d e r i v a t i v e w e o b t a i n t h e H e s s i a n o f
t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n , a n [ S × ( N × 4 + 2 ) + 1 ] × [ S × ( N × 4
+ 2 ) + 1 ] m a t r i x o f s e c o n d p a r t i a l d e r i v a t i v e s :

∂ 2 γ 2

∂ai∂a j

= 2
SN 8
∑

k = 1

1
σ 2

αk

[

∂αmodel
k ( a )
∂ai

∂αmodel
k ( a )
∂a j

+
[

αobs
k − αmodel

k ( a )
]∂ 2 αmodel

k ( a )
∂ai∂a j

]

. ( 1 9 )

N o t e t h a t t h e e q u a t i o n f o r t h e H e s s i a n ( 1 9 ) c o n t a i n s t e r m s i n
b o t h fi r s t a n d s e c o n d d e r i v a t i v e s o f t h e s u m m a r y c o e f fi c i e n t s .
F o r a s u c c e s s f u l m o d e l , t h e t e r m c o n t a i n i n g t h e s e c o n d d e r i v a -
t i v e i n e q u a t i o n ( 1 9 ) b e c o m e s n e g l i g i b l y s m a l l . T h e m u l t i p l i e r
[ αobs − αmodel ] a p p r o a c h e s t h e r a n d o m m e a s u r e m e n t e r r o r o f
t h e s u m m a r y c o e f fi c i e n t , a n d t h e s e c o n d d e r i v a t i v e t e r m s c a n -
c e l e a c h o t h e r o n s u m m a t i o n . T h e H e s s i a n c a n t h e r e f o r e b e
a p p r o x i m a t e d b y t h e fi r s t d e r i v a t i v e t e r m i n e q u a t i o n ( 1 9 ) . U s -
i n g e q u a t i o n ( 1 7 ) , t h e a p p r o x i m a t e H e s s i a n b e c o m e s

∂ 2 γ 2 ( a )
∂ai∂a j

≈ 2
SN 8
∑

k= 1

∂γk ( a )
∂ai

∂γk ( a )
∂a j

i, j = 1 , 2 , . . . , S ( N 4 + 2 ) + 1 . ( 2 0 )
T h e r e f o r e , t o p r e f o r m t h e m i n i m i z a t i o n o n e n e e d s o n l y t o c a l -
c u l a t e e q u a t i o n s ( 1 5 ) a n d ( 1 7 ) , f r o m w h i c h t h e o b j e c t i v e f u n c -
t i o n , g r a d i e n t , a n d a p p r o x i m a t e H e s s i a n c a n b e o b t a i n e d .

A s s u m i n g b o t h t h e o b s e r v e d a n d m o d e l e d p a r a m e t e r s , αi ,
h a v e G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n s , t h i s f u n c t i o n a l i s d i s t r i b u t e d a s
χ 2 , a n d w e c a n a p p l y s t a n d a r d t e s t s f o r g o o d n e s s o f fi t b e t w e e n
t h e d a t a a n d t h e m o d e l .

Error estimation

D e r i v a t i o n o f c o n fi d e n c e i n t e r v a l s o n t h e e s t i m a t e d r e g i o n a l
i m p e d a n c e s i s c o m p l i c a t e d b y t w o f a c t o r s : ( 1 ) t h e t r a n s f o r m a -
t i o n b e t w e e n m e a s u r e d a n d 2 - D r e g i o n a l i m p e d a n c e s i s n o n -
l i n e a r a n d t h e r e f o r e t h e p a r a m e t e r s d o n o t h a v e a l i n e a r d e -
p e n d e n c e o n t h e n o i s e ; ( 2 ) t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e m e a s u r e d
i m p e d a n c e e l e m e n t s i s u n k n o w n . T h i s l a c k o f k n o w l e d g e a b o u t
t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e i m p e d a n c e e l e m e n t s p r e v e n t s t h e u s e o f
p a r a m e t r i c t e c h n i q u e s t o e s t i m a t e c o n fi d e n c e l i m i t s .

G r o o m a n d B a i l e y ( 1 9 9 1 ) d e r i v e d c o n fi d e n c e l i m i t s u s i n g
a b o o t s t r a p p r o c e d u r e t o d e t e r m i n e t h e s c a t t e r o f r e c o v e r e d
p a r a m e t e r s f o u n d b y fi t t i n g d e c o m p o s i t i o n m o d e l s t o r e a l i z a -
t i o n s o f t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e e l e m e n t s . T h e s e r e a l i z a t i o n

a r e g e n e r a t e d b y a d d i n g r a n d o m G a u s s i a n n o i s e , w i t h v a r i a n c e
e q u a l t o t h a t e s t i m a t e d f o r t h e i m p e d a n c e s , t o t h e m e a s u r e d
i m p e d a n c e s . C h a v e a n d Sm i t h ( 1 9 9 4 ) u s e a j a c k k n i f e t e c h n i q u e
t o d e t e r m i n e c o n fi d e n c e i n t e r v a l s o n t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s
b y fi t t i n g d e c o m p o s i t i o n m o d e l s t o s u c c e s s i v e j a c k k n i f e e s t i -
m a t e s o f t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e s . T h i s m e t h o d i s s u p e r i o r
s i n c e i t m a k e s n o a s s u m p t i o n s a b o u t e r r o r d i s t r i b u t i o n , b u t r e -
q u i r e s a l l t h e i n d i v i d u a l e s t i m a t e s o f t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e s
t e n s o r , n o t j u s t t h e m e a n v a l u e s a n d t h e i r v a r i a n c e s .

A s t h e j a c k k n i f e m e t h o d c a n n o t b e p e r f o r m e d w i t h o u t r e -
p r o c e s s i n g f r o m t i m e s e r i e s , w e u s e t h e b o o t s t r a p m e t h o d o f
G r o o m a n d B a i l e y ( 1 9 9 1 ) t o d e r i v e t h e d e s i r e d c o n fi d e n c e l i m -
i t s , w i t h o n e d i f f e r e n c e t h a t t h e e r r o r b o u n d s a r e d e r i v e d f r o m
a j a c k k n i f e p r o c e d u r e r a t h e r t h a n a p a r a m e t r i c e s t i m a t o r .

Failure of decomposition analysis

T h e r e a r e t w o s i t u a t i o n s t h a t c a n o c c u r i n d e c o m p o s i t i o n
a n a l y s i s o f t h e i m p e d a n c e t e n s o r w h e r e t h e m e t h o d f a i l s t o r e -
c o v e r t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s a c c u r a t e l y . D e c o m p o s i t i o n f a i l s
w h e n t h e s h e a r a n g l e a p p r o a c h e s ±4 5 ◦ ( e o f ±1 ) o r w h e n t h e
s u m o f d i s t o r t i o n a n i s o t r o p y ( s ) a n d r e g i o n a l a n i s o t r o p y a p -
p r o a c h e s o n e . T h e f o r m e r i s t e r m e d c l a s s 6 i n B a h r ’ s ( 1 9 9 1 )
c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e . I n b o t h s i t u a t i o n s , d e c o m p o s i t i o n a n a l -
y s i s f a i l s b e c a u s e t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e t e n s o r a p p r o a c h e s
s i n g u l a r i t y a n d t h e d e c o m p o s i t i o n m o d e l b e c o m e s u n d e r d e t e r -
m i n e d .

I n t h e c a s e o f h i g h s h e a r ( h i g h e ) , t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e
t e n s o r a p p r o a c h e s

Zmeas ( θregional ) =

[

−( 1 − t ) B ( 1 − t ) A

−( 1 + t ) B ( 1 + t ) A

]

( 2 1 )

i n t h e r e g i o n a l c o o r d i n a t e s y s t e m . T h e t w o r o w s o f t h e
i m p e d a n c e t e n s o r b e c o m e l i n e a r l y d e p e n d e n t . I n f a c t , t h e t w o
r o w s o f t h e i m p e d a n c e t e n s o r a r e l i n e a r l y d e p e n d e n t i n a n y
c o o r d i n a t e s y s t e m . T h e s t r i k e t h e r e f o r e i s u n r e s o l v a b l e , a s t h e
i m p e d a n c e t e n s o r a s s u m e s t h e f o r m o f a d i s t o r t e d 2 - D t e n -
s o r [ e q u a t i o n ( 9 ) ] i n a n y c o o r d i n a t e s y s t e m . T h e s h e a r a n g l e
( t a n −1 e ) w i l l b e w e l l r e s o l v e d b y t h e l i n e a r d e p e n d e n c e o f t h e
t w o r o w s , a l t h o u g h o n l y t h e s u m o f t h e r e g i o n a l s t r i k e a n d t w i s t
a n g l e s w i l l b e r e s o l v e d . T h e t w i s t t b e c o m e s

t ( θ ) = t − t a n ( θ − θregional ) ( 2 2 )

w h e r e ( θ − θregional ) i s t h e r e g i o n a l s t r i k e e r r o r . I n o r d e r t o r e -
c o v e r t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s , t h e s t r i k e m u s t b e f o u n d f r o m
a d j a c e n t s i t e s o r o t h e r i n d e p e n d e n t i n f o r m a t i o n .

I n t h e h i g h a n i s o t r o p y c a s e , t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e t e n s o r
i n t h e r e g i o n a l c o o r d i n a t e s y s t e m w i l l a p p r o a c h o n e o f t w o
f o r m s :

Zmeas ( θregional ) =

[

−( e − t ) B 0
−( 1 + te ) B 0

]

( 2 3 )

o r

Zmeas ( θregional ) =

[

0 ( 1 − te ) A

0 ( e + t ) A

]

. ( 2 4 )

T h e d i s t o r t i o n p a r a m e t e r s w i l l n o t b e r e s o l v e d a n d , w h i l e a
s t r i k e a n g l e i s r e c o v e r e d , i t c a n n o t b e d e t e r m i n e d i f i t i s t h a t
o f t h e r e g i o n a l s t r u c t u r e o r a l o c a l d i s t o r t e r . I f t h e s t r i k e d e -
t e r m i n e d b y d e c o m p o s i t i o n i s i n a g r e e m e n t w i t h t h e r e g i o n a l
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s t r i k e f o u n d a t o t h e r n e a r b y s i t e s ( i n a n i n d u c t i v e s e n s e ) , i t m a y
b e r e a s o n a b l e t o a s s u m e t h a t t h e r e c o v e r e d i m p e d a n c e i s o n e
o f t h e t w o r e g i o n a l i m p e d a n c e s .

EXAMPLES OF APPLICATION

Synthetic example 1

T o i l l u s t r a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e p r o p o s e d d e c o m p o s i t i o n
p r o c e d u r e i n t h e p r e s e n c e o f e x p e r i m e n t a l n o i s e , n o i s y r e a l i z a -
t i o n s o f t h e s a m e d i s t o r t e d s y n t h e t i c i m p e d a n c e t e n s o r u s e d
b y J o n e s a n d G r o o m ( 1 9 9 3 ) w e r e g e n e r a t e d . T h e t h e o r e t i c a l
r e s p o n s e i s t a k e n f r o m a 2 - D m o d e l o f t h e N o r t h A m e r i c a C e n -
t r a l P l a n s ( N A C P ) c o n d u c t i v i t y a n o m a l y ( J o n e s a n d C r a v e n ,
1 9 9 0 ) , a n d i s a n i m p e d a n c e t e n s o r f o r m a x i m u m i n d u c t i o n i n
t h e b o d y . T o d e r i v e a d i s t o r t e d r e s p o n s e t h e d i s t o r t i o n m a t r i x
u s e d , C h a k r i d i e t a l . ( 1 9 9 2 ) w a s a g a i n a d o p t e d . T h e n o i s e - f r e e
d i s t o r t e d i m p e d a n c e t e n s o r i s g i v e n b y

Z = CZ2 −D =

[

1 . 2 6 0 . 4 4
0 . 5 3 0 . 8 6

]

×

[

0 ( 4 . 7 2 , 4 . 0 5 )
( − 8 . 2 5 , −3 . 1 0 ) 0

]

× 1 0 −4 ( Ä)

=

[

( −3 . 6 3 , −1 . 3 6 ) ( 5 . 9 5 , 5 . 1 0 )
( −7 . 1 0 , −2 . 6 7 ) ( 2 . 5 1 , 2 . 1 5 )

]

× 1 0 − 4 ( Ä) . ( 2 5 )

D e c o m p o s i t i o n o f t h e d i s t o r t i o n t e n s o r a b o v e i n t e r m s o f G B
p a r a m e t e r s y i e l d s a s i t e g a i n ( g ) o f 1 . 0 6 , a n a n i s o t r o p y ( s ) o f
0 . 1 7 2 , a t w i s t a n g l e o f −2 . 1 ◦ ( t = − 0 .0 3 7 ) , a n d a s h e a r a n g l e o f
2 4 . 9 5 ◦ ( e = 0 .4 7 ) . T h e i n d u c t i v e s t r i k e o f t h e r e g i o n a l s t r u c t u r e ,
i s 0 ◦ .
G a u s s i a n n o i s e , w i t h s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 4 . 5 % o f t h e m a g -

n i t u d e o f t h e l a r g e s t i m p e d a n c e e l e m e n t , w a s a d d e d t o t h e t e n -
s o r ( 2 5 ) t o p r o d u c e 3 1 n o i s e - c o n t a m i n a t e d r e a l i z a t i o n s . T h e s e
3 1 r e a l i z a t i o n s f o r m a n i d e a l d a t a s e t t o t e s t t h e p e r f o r m a n c e o f
t h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e d u r e i n t h e p r e s e n c e o f n o i s e , a s a l l r e -
a l i z a t i o n s a r e e q u a l l y s e n s i t i v e t o t h e i n d u c t i v e s t r i k e a n d o b e y
t h e t e l l u r i c d i s t o r t i o n m o d e l d i f f e r i n g s o l e l y b y e x p e r i m e n t a l
n o i s e .

F i g u r e 1 s h o w s h i s t o g r a m s o f t h e s t r i k e , t w i s t , a n d s h e a r
f o u n d f r o m a n u n c o n s t r a i n e d G B a n a l y s i s o f t h e 3 1 r e a l i z a -
t i o n s . A s r e p o r t e d i n J o n e s a n d G r o o m ( 1 9 9 3 ) , t h e d i s t r i b u -
t i o n s o f t h e G B p a r a m e t e r s c l e a r l y s h o w s t h a t s h e a r a n d t w i s t
a r e m o r e s t a b l e u n d e r d i s t o r t i o n d e c o m p o s i t i o n t h a n s t r i k e a n -
g l e d e t e r m i n a t i o n . T h e s t r i k e d i r e c t i o n s d e t e r m i n e d a p p e a r t o
b e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , a l t h o u g h t h e y p o o r l y
d e fi n e t h e r e g i o n a l s t r i k e . T h i s e x a m p l e c l e a r l y c o r r o b o r a t e s
t h e d i f fi c u l t y i n o b t a i n i n g a n a c c u r a t e e s t i m a t e o f t h e r e g i o n a l
s t r i k e i n t h e p r e s e n c e o f d i s t o r t i o n a n d e x p e r i m e n t a l n o i s e r e -
p o r t e d b y G r o o m e t a l . ( 1 9 9 3 ) a n d J o n e s a n d G r o o m ( 1 9 9 3 ) .
T h e s e s y n t h e t i c r e a l i z a t i o n s a r e f o r m a x i m u m i n d u c t i o n i n t h e
a n o m a l y a n d , a s s u c h r e p r e s e n t , a b e s t c a s e s c e n a r i o f o r s t r i k e
d e t e r m i n a t i o n .

T h e r e s u l t s o f t h e e x t e n d e d d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s y i e l d a
t w i s t a n g l e o f −2 .2 ◦ , a s h e a r a n g l e o f 2 5 . 6 ◦ , a n d s t r i k e d i r e c t i o n
o f 0 . 1 6 ◦ , v e r y c l o s e t o t h e c o r r e c t v a l u e s o f −2 .1 ◦ , 2 4 . 9 5 ◦ , a n d 0 ◦ ,
r e s p e c t i v e l y . T h e r e s u l t s a p p e a r t o b e a c c u r a t e a n d f r e e o f n o i s e
b i a s , i n c o n t r a s t t o t h e o u t c o m e o f i t e r a t i v e l y c o n s t r a i n i n g t h e
f r e q u e n c y - d e p e n d e n t d e c o m p o s i t i o n p a r a m e t e r s a d v o c a t e d b y
G r o o m e t a l . ( 1 9 9 3 ) . Su c h a p r o c e d u r e r e s u l t e d i n a n e s t i m a t e o f

s t r i k e o f −7 ◦ ± 4 ◦ ( J o n e s a n d G r o o m , 1 9 9 3 ) . A l t h o u g h t h e d a t a
s e t i s s o m e w h a t u n r e a l i s t i c , t h e p e r f o r m a n c e o f t h e e x t e n d e d
d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s i n d i c a t e s t h a t i f t h e 3 - D / 2 - D m o d e l i s
a p p l i c a b l e t o r e a l d a t a , t h e e x t e n d e d G B a n a l y s i s s h o u l d y i e l d
a s t a b l e e s t i m a t e o f s t r i k e d i r e c t i o n i n t h e p r e s e n c e o f e x p e r i -
m e n t a l n o i s e .

Synthetic example 2

W e n o w c o n s i d e r t h e q u e s t i o n o f d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s o f
a m o r e r e a l i s t i c t h e o r e t i c a l r e s p o n s e , w h e r e s e n s i t i v i t y t o t h e
2 - D i n d u c t i v e s t r i k e i s a f u n c t i o n o f f r e q u e n c y . G r o o m a n d
B a i l e y ( 1 9 9 1 ) p r o d u c e d a n a c c u r a t e 3 - D / 2 - D d a t a s e t b y s u -
p e r p o s i n g 3 - D a n a l y t i c a n d 2 - D n u m e r i c a l r e s p o n s e s . T h e 3 - D
a n a l y t i c a l r e s p o n s e i s t h a t o f a s m a l l c o n d u c t i n g h e m i s p h e r e ,
a n d t h e 2 - D h o s t i s a f a u l t l i k e s t r u c t u r e . D e c o m p o s i t i o n o f t h e
3 - D / 2 - D t h e o r e t i c a l r e s p o n s e h a s b e e n p r e v i o u s l y d i s c u s s e d b y
G r o o m a n d B a i l e y ( 1 9 9 1 ) a n d G r o o m e t a l . ( 1 9 9 3 ) . F o r t h e f r e -
q u e n c i e s c o n s i d e r e d , t h e h e m i s p h e r e h a s n e g l i g i b l e i n d u c t i v e
r e s p o n s e ( W e s t a n d E d w a r d s , 1 9 8 5 ) , b u t h a s a s i g n i fi c a n t e f f e c t
o n b o t h t h e e l e c t r i c a n d m a g n e t i c fi e l d s o f t h e r e g i o n a l 2 - D
s t r u c t u r e . F o r f r e q u e n c i e s l o w e r t h a n 1 0 H z ( p e r i o d s l o n g e r
t h a n 0 . 1 s ) , t h e d i s t o r t i o n e f f e c t s p r o d u c e d b y t h e a n o m a l o u s
m a g n e t i c fi e l d s o f t h e h e m i s p h e r e b e c o m e n e g l i g i b l e , a n d t h e
h e m i s p h e r e a c t s a s a g a l v a n i c s c a t t e r e r . D e c o m p o s i t i o n a n a l y -
s i s s h o u l d r e c o v e r t h e r e g i o n a l 2 - D i m p e d a n c e s t o w i t h i n a m -
p l i t u d e s c a l i n g s h i f t s a t p e r i o d s g r e a t e r t h a n 0 . 1 s .

T h e s t r i k e o f t h e r e g i o n a l 2 - D s t r u c t u r e i s 3 0 ◦ . G r o o m e t a l .
( 1 9 9 3 ) s h o w e d s t r i k e i s p o o r l y d e fi n e d a t b o t h s h o r t a n d l o n g
p e r i o d s . F o r s h o r t p e r i o d s , t h e d a t a a r e n o t s e n s i t i v e t o t h e 2 - D
b o u n d a r i e s o f t h e r e g i o n a l s t r u c t u r e a n d a r e e s s e n t i a l l y 1 - D ,
w h e r e a s a t l o n g p e r i o d s t h e 2 - D s t r u c t u r e b e c o m e s i n d u c t i v e l y
t h i n , h a v i n g o n l y a g a l v a n i c r e s p o n s e w h i c h c o m b i n e s w i t h t h e
g a l v a n i c r e s p o n s e o f t h e h e m i s p h e r i c a l d i s t o r t e r . T h e p h a s e s o f
t h e t w o r e g i o n a l i m p e d a n c e s b e c o m e v i r t u a l l y i d e n t i c a l a n d t h e

FIG. 1 . D i s t o r t i o n p a r a m e t e r s d e t e r m i n e d f r o m s i n g l e f r e -
q u e n c y a n a l y s i s o f s y n t h e t i c d a t a s e t e x a m p l e 1 .
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r e g i o n a l r e s p o n s e b e c o m e s a n a n i s o t r o p i c 1 - D r e s p o n s e ( 2 - D
g a l v a n i c d i s t o r t i o n o f t h e r e s p o n s e o f t h e d e e p r e g i o n a l 1 - D
s t r u c t u r e , 2 - D / 1 - D ) . N o i s e - f r e e d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s y i e l d s
a t w i s t a n g l e o f −1 2 ◦ a n d s h e a r a n g l e o f 3 0 ◦ ( G r o o m e t a l . ,
1 9 9 3 ) . T h e 3 - D s c a t t e r i n g e f f e c t s o f t h e h e m i s p h e r e i n t h i s d a t a
s e t a r e fi r s t - o r d e r e f f e c t s w h i l e t h e i n d u c t i v e r e s p o n s e o f t h e
2 - D s t r u c t u r e h a s a m u c h s m a l l e r e f f e c t , m a k i n g t h i s a g o o d
d a t a s e t f o r t e s t i n g t h e e x t e n d e d d e c o m p o s i t i o n r o u t i n e .

T o s i m u l a t e e x p e r i m e n t a l o b s e r v a t i o n s , 2 % G a u s s i a n n o i s e
a n d s c a t t e r w a s a d d e d t o t h e t h e o r e t i c a l r e s p o n s e s . F i g u r e 2
s h o w s h i s t o g r a m s o f t h e r e g i o n a l s t r i k e , t w i s t , a n d s h e a r a n -
g l e s r e s u l t i n g f r o m c o n v e n t i o n a l G B a n a l y s i s . T w i s t a n d s h e a r
a n g l e s a r e r e a s o n a b l y w e l l r e s o l v e d , a l t h o u g h t h e y b o t h e x -
h i b i t b i a s a s t h e r e s u l t s a r e n o t d i s t r i b u t e d a b o u t t h e c o r r e c t
v a l u e s . A l t h o u g h t h e e s t i m a t e s o f r e g i o n a l s t r i k e , t w i s t , a n d
s h e a r a r e s c a t t e r e d , G r o o m e t a l . ( 1 9 9 3 ) h a v e s h o w n t h a t r e a -
s o n a b l e p a r a m e t e r e s t i m a t e s c a n b e d e t e r m i n e d b y i t e r a t i v e l y
c o n s t r a i n i n g t h e i r v a l u e s ( s t r i k e 3 0 ◦ , s h e a r 2 9 ◦ , a n d t w i s t −1 1 ◦ ) .

T h e r e s u l t s o f t h e e x t e n d e d d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s a r e
s h o w n s u p e r i m p o s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e u n c o n s t r a i n e d G B
a n a l y s i s i n F i g u r e 3 . T h e e x t e n d e d a n a l y s i s y i e l d s a s t r i k e d i -
r e c t i o n o f 3 0 . 7 ◦ , t w i s t a n g l e o f −1 3 .0 ◦ , a n d s h e a r o f 3 0 . 6 ◦ . T h e
e x t e n d e d m o d e l h a s 6 9 d e g r e e s o f f r e e d o m , w i t h a 9 5 % c o n -
fi d e n c e l e v e l h a v i n g a χ 2 v a l u e o f 9 0 . 0 . T h e χ 2 m i s fi t o f t h e
m o d e l i s 4 9 . 5 , w e l l b e l o w t h e 9 5 % c o n fi d e n c e l e v e l .

T h e r e c o v e r e d a n d u n d i s t o r t e d r e g i o n a l r e s p o n s e s a r e s h o w n
i n F i g u r e 4 . T h e e x t e n d e d a n a l y s i s r e c o v e r s e a c h o f t h e r e g i o n a l
r e s p o n s e s t o w i t h i n a m u l t i p l i c a t i v e a m p l i t u d e s h i f t f a c t o r . T h e
m a g n i t u d e a n d p h a s e o f t h e Z yx ( t r a n s v e r s e m a g n e t i c , o r T M ,
m o d e ) i m p e d a n c e a r e c o n t a m i n a t e d b y n o i s e a t l o n g p e r i o d s
w h e r e t h e Z yx i m p e d a n c e i s s m a l l i n m a g n i t u d e . T h i s n o i s e
c o n t a m i n a t i o n i s e n h a n c e d b y t h e d i s t o r t i o n a n i s o t r o p y , w h i c h
r e d u c e s t h e m a g n i t u d e o f t h e Z yx i m p e d a n c e . H o w e v e r , t h e
l o n g p e r i o d Z yx i m p e d a n c e s w o u l d h a v e t h e h i g h e s t s c a t t e r
e v e n i n t h e a b s e n c e o f d i s t o r t i o n d u e t o t h e i r s m a l l m a g n i t u d e .

FIG. 2 . D i s t o r t i o n p a r a m e t e r s d e t e r m i n e d f r o m s i n g l e f r e -
q u e n c y a n a l y s i s o f s y n t h e t i c d a t a s e t e x a m p l e 2 .

Synthetic example 3

A s a fi n a l s y n t h e t i c e x a m p l e , w e c o n s i d e r s i m u l t a n e o u s d e -
c o m p o s i t i o n a n a l y s i s o f a n e n t i r e d a t a s e t . D a t a a t t e n M T
s i t e s a b o v e a g i v e n c o n d u c t i v e s t r u c t u r e ( F i g u r e 5 ) w e r e c a l -
c u l a t e d u s i n g W a n n a m a k e r ’ s P W 2 D fi n i t e e l e m e n t a l g o r i t h m
( W a n n a m a k e r e t a l . , 1 9 8 5 ) . T h e t e n s y n t h e t i c r e g i o n a l 2 - D
i m p e d a n c e s w e r e d i s t o r t e d b y m u l t i p l i c a t i o n w i t h d i f f e r e n t
s y n t h e t i c d i s t o r t i o n m a t r i c e s ( g a l v a n i c t e l l u r i c d i s t o r t i o n o n l y ) .

FIG. 3 . C o m p a r i s o n o f s i n g l e - f r e q u e n c y d e c o m p o s i t i o n
( s y m b o l s ) w i t h m u l t i f r e q u e n c y d e c o m p o s i t i o n ( l i n e s ) f o r
s y n t h e t i c d a t a s e t e x a m p l e 3 .

FIG. 4 . T h e r e c o v e r e d r e g i o n a l r e s p o n s e s ( s y m b o l s ) c o m p a r e d
t o t h e t r u e t h e o r e t i c a l r e s p o n s e s ( s o l i d l i n e s ) f o r s y n t h e t i c
d a t a s e t e x a m p l e 2 .
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T w i s t a n d s h e a r v a l u e s o f t h e s y n t h e t i c d i s t o r t i o n m a t r i c e s a p -
p l i e d t o t h e d a t a a r e l i s t e d i n T a b l e 1 . G a u s s i a n n o i s e a n d s c a t t e r
h a v i n g a m a g n i t u d e o f 2 % o f t h e l a r g e s t i m p e d a n c e e l e m e n t
w a s a d d e d t o t h e d i s t o r t e d r e s p o n s e s t o s i m u l a t e e x p e r i m e n t a l
n o i s e .

P l o t s o f t h e d e c o m p o s i t i o n p a r a m e t e r s f o u n d b y u n c o n -
s t r a i n e d G B a n a l y s i s o f t h e s y n t h e t i c d a t a s e t a r e s h o w n i n
F i g u r e 6 . E x a m i n a t i o n o f t h e s e p l o t s i n d i c a t e s t h a t , f o r v i r t u -
a l l y a l l o f t h e s i t e s , t w i s t a n d / o r s h e a r a r e w e l l - r e s o l v e d p a r a m -
e t e r s . H o w e v e r , t h e r e g i o n a l s t r i k e i s p o o r l y r e s o l v e d f o r m a n y
o f t h e s i t e s . T h i s e x a m p l e c l e a r l y d e m o n s t r a t e s t h e e f f e c t s t h a t
g a l v a n i c d i s t o r t i o n , n o i s e , a n d i n s u f fi c i e n t s e n s i t i v i t y t o t h e r e -
g i o n a l 2 - D b o d y c a n h a v e o n t h e r e s o l u t i o n o f s t r i k e .

T h e r e s u l t s o f s i m u l t a n e o u s d e c o m p o s i t i o n o f t h e t e n s i t e s
a r e g i v e n i n T a b l e 1 . T h e e x t e n d e d d e c o m p o s i t i o n d e r i v e d a
r e g i o n a l s t r i k e o f 3 0 . 3 ◦ , v e r y c l o s e t o t h e c o r r e c t v a l u e o f 3 0 . 0 ◦ .
A d d i t i o n a l l y , a c c u r a t e e s t i m a t e s o f t h e t w i s t a n d s h e a r a n g l e s
w e r e o b t a i n e d , e n a b l i n g a c c u r a t e r e c o v e r y o f t h e r e g i o n a l r e -
s p o n s e s ( n o t s h o w n ) . T h e e x t e n d e d d e c o m p o s i t i o n m o d e l h a s
1 2 1 9 d e g r e e s o f f r e e d o m , w i t h a 9 5 % c o n fi d e n c e l e v e l o f 1 3 0 3 . 4 .
T h e χ 2 m i s fi t o f t h e m o d e l w a s 5 1 2 , w e l l b e l o w t h e 9 5 % c o n fi -
d e n c e l e v e l .

Real data example—Papua New Guinea

T h i s e x a m p l e i s f r o m a t e n - s t a t i o n M T d a t a s e t t a k e n i n t h e
K u b e K a b e r a n g e s o f t h e h i g h l a n d s o f P a p u a N e w G u i n e a
( P N G ) ( s i t e l o c a t i o n s a r e s h o w n i n F i g u r e 7 ) . A d e s c r i p t i o n

Table 1. Results of decomposition of synthetic 2-D data set.
Joint decomposition found a regional strike of 30.3◦◦, close to
the real value of 30.0◦◦.

T r u e V a l u e D e c o m p o s i t i o n R e s u l t
Si t e Sh e a r ( ◦ ) T w i s t ( ◦ ) Sh e a r ( ◦ ) T w i s t ( ◦ )
SY N 0 0 1 2 0 . 0 −2 0 . 0 2 0 . 1 −2 0 . 1
SY N 0 0 2 −1 0 . 0 4 0 . 0 −1 0 . 1 4 0 . 2
SY N 0 0 3 2 5 . 0 −1 5 . 0 −2 5 . 2 −1 5 . 1
SY N 0 0 4 4 0 . 0 2 0 . 0 3 9 . 9 1 9 . 7
SY N 0 0 5 −2 5 . 0 −4 0 . 0 − 2 5 . 0 −4 0 . 0
SY N 0 0 6 −2 0 . 0 3 0 . 0 − 2 0 . 2 3 0 . 1
SY N 0 0 7 −3 5 . 0 −5 0 . 0 − 3 4 . 9 −5 0 . 1
SY N 0 0 8 2 5 . 0 −1 0 . 0 2 5 . 1 −1 0 . 1
SY N 0 0 9 3 5 . 0 −5 . 0 3 5 . 1 − 5 . 3
SY N 0 1 0 1 5 . 0 4 5 . 0 1 4 . 8 4 5 . 1

FIG. 5 . C o n d u c t i v i t y m o d e l f o r s y n t h e t i c e x a m p l e 3 . A
5 0 o h m - m 2 - D b o d y , 5 k m d e e p w i t h a 4 k m d e p t h e x t e n t a n d a
w i d t h o f 2 5 k m , i s e m b e d d e d i n a 1 0 0 0 o h m - m h a l f - s p a c e . O b -
s e r v a t i o n s a r e m a d e a t t e n s i t e s e q u i s p a c e d a t 8 k m i n t e r v a l s
a c r o s s t h e s u r f a c e .

o f t h e d a t a s e t c a n b e f o u n d i n J o n e s a n d Sc h u l t z ( 1 9 9 7 ) . A t
e a c h s t a t i o n , M T fi e l d s w e r e a c q u i r e d i n t h e b a n d 3 8 4 H z –
0 . 0 0 0 5 4 9 H Z ( 1 8 2 0 s ) . H o w e v e r , t h e f o c u s o f t h e s u r v e y w a s t h e
u p p e r m o s t c r u s t , a n d h e n c e t h e r e w a s i n s u f fi c i e n t r e c o r d i n g
t i m e f o r p r e c i s e e s t i m a t e s a t l o n g p e r i o d s . C o n v e n t i o n a l
( Sw i f t , 1 9 6 7 ) s t r i k e d i r e c t i o n e s t i m a t i o n , w h i c h i s b a s e d o n
t h e m a g n i t u d e s o f t h e i m p e d a n c e e l e m e n t s r a t h e r t h a n t h e i r
p h a s e r e l a t i o n s h i p s , y i e l d s a l a r g e s c a t t e r w i t h f r e q u e n c y a n d
s i t e ( s e e F i g u r e 2 o f A g a r w a l a n d W e a v e r , 1 9 9 7 ) . U s i n g a
s t e p - w i s e a p p r o a c h o f r o t a t i n g t h e d a t a b y 1 ◦ i n c r e m e n t s ,
fi t t i n g f r e q u e n c y - i n d e p e n d e n t s h e a r a n d t w i s t t o e a c h s i t e , a n d
s u m m i n g t h e s i t e m i s fi t s , T o h a n d U y e s h i m a ( 1 9 9 7 ) d e r i v e d a
m i n i m u m - m i s fi t g l o b a l s t r i k e d i r e c t i o n o f N 6 0 ◦ W ( N 3 0 ◦E ) f o r
t h e w h o l e f r e q u e n c y r a n g e o f 3 8 4 – 0 . 0 1 H z . P o u s e t a l . ( 1 9 9 7 )

FIG. 6 . F r e q u e n c y a n d s i t e - i n d e p e n d e n t e c o m p o s i t i o n p a r a m e -
t e r s s h e a r ( +) , t w i s t ( ×) a n d s t r i k e ( d i a m o n d s ) f o r t h e t e n s i t e s
i n F i g u r e 5 .
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u s e d a s i m i l a r t e c h n i q u e a n d c a m e u p w i t h e x a c t l y t h e s a m e
s t r i k e a n g l e o f N 6 0 ◦ W ( N 3 0 ◦E ) .

Si n g l e - s i t e , s i n g l e - f r e q u e n c y d e c o m p o s i t i o n s f o r t h e s e d a t a
a r e s h o w n i n F i g u r e s 8 a – h f o r s i t e s 1 0 1 – 1 0 8 , a n d i n F i g u r e s 9 a –
b f o r n e i g h b o r i n g s i t e s 1 2 1 a n d 1 2 2 ( s h o w n a s s i t e s 1 – 8 a n d
2 1 – 2 2 , r e s p e c t i v e l y , i n F i g u r e 7 ) . I n a l l fi g u r e s , t h e r e i s a n a p -
p a r e n t l y p o o r r m s m i s fi t i n a b a n d c e n t e r e d a r o u n d 0 . 5 s . C h a v e
a n d J o n e s ( 1 9 9 7 ) s h o w e d t h i s t o b e d u e t o o v e r l y - o p t i m i s t i c
e r r o r b o u n d s c o m p u t e d f r o m p a r a m e t r i c e s t i m a t o r s u s e d i n
t h e a n a l y s i s c o d e s o f t h e c o n t r a c t o r w h i c h a r e i n a c c u r a t e f o r
a l a r g e n u m b e r o f e s t i m a t e s . I n c o n t r a s t , t h e p a r a m e t r i c e r r o r
e s t i m a t e s a t l o n g e r p e r i o d s ( > 2 0 s ) a r e u s u a l l y t o o l a r g e ( b y
f a c t o r s o f t h r e e t o fi v e ) c o m p a r e d w i t h t h e n o n p a r a m e t r i c j a c k -
k n i f e e s t i m a t e s ( C h a v e a n d J o n e s , 1 9 9 7 ) . F o r t h e d a t a f r o m s i t e
1 2 1 , t h e r m s m i s fi t s a r e l a r g e a t a l l p e r i o d s s h o r t e r t h a n a b o u t
5 s , t y p i c a l l y a r o u n d 2 0 , i n d i c a t i n g t h a t t h e 3 - D / 2 - D g a l v a n i c -
o n l y d i s t o r t i o n m o d e l i s i n a d e q u a t e . A l t h o u g h s i t e s 1 2 1 a n d 1 2 2
a r e i n c l o s e p r o x i m i t y ( o n l y s o m e 4 0 0 m a p a r t ) , t h e r e a r e d i f f e r -
e n t 3 - D e f f e c t s a t b o t h l o c a t i o n s d u e t o d i f f e r e n t n e a r - s u r f a c e
s t r u c t u r e s . T h e c o m p o s i t e o f a l l u n c o n s t r a i n e d s t r i k e s e x h i b i t s
w i d e s c a t t e r a t a l l p e r i o d s , w i t h a w e a k p r e f e r e n c e o f a r o u n d
2 5 ◦ – 3 0 ◦ i n t h e p e r i o d b a n d 1 0 – 1 0 0 s ( F i g u r e 1 0 ) . T h e a v e r a g e
r m s e r r o r s e x h i b i t l a r g e v a l u e s i n t h e b a n d 0 . 3 3 3 – 1 s , w h i c h c a n
b e a t t r i b u t e d t o t h e p a r a m e t r i c e r r o r e s t i m a t o r . G e n e r a l l y , a
g a l v a n i c d i s t o r t i o n m o d e l i s a c c e p t a b l e f o r t h e s e d a t a , e x c l u d -
i n g s i t e s 1 2 1 a n d 1 2 2 , a n d t h e r e i s r e l a t i v e l y w e a k d i s t o r t i o n
w i t h s h e a r s a n d t w i s t s a l l t y p i c a l l y l e s s t h a n 1 0 ◦ .

FIG. 7 . Si t e l o c a t i o n s f o r t h e P a p u a N e w G u i n e a K u b e K a b e
s u r v e y .

T h e f o c u s o f t h e s u r v e y w a s t o d e t e r m i n e t h e s u b s u r f a c e
g e o m e t r y o f t h e D a r a i l i m e s t o n e t h a t c r o p s o u t a s a s e r i e s o f
m u l t i p l y t h r u s t - f a u l t e d a n t i c l i n a l s t r u c t u r e s , a n d p r o v i d e s t r a p s
f o r t h e o i l w i t h i n t h e u n d e r l y i n g T o r o s a n d s t o n e ( J o n e s a n d
Sc h u l t z , 1 9 9 7 ; s e e a l s o H o v e r s t e n , 1 9 9 6 ) . A c c o r d i n g l y , r e s t r i c t -
i n g t h e a n a l y s i s t o t h e b a n d 3 8 4 H z – 1 0 s , a n d e x c l u d i n g s i t e s
1 2 1 a n d 1 2 2 d u e t o t h e i r 3 - D b e h a v i o r , w e c a n d e r i v e t h e s t r i k e
d i r e c t i o n t h a t i s m o s t c o n s i s t e n t w i t h e a c h f r e q u e n c y f r o m a l l
s i t e s u s i n g t h e m u l t i s i t e m o d e ( F i g u r e 1 1 ) . T h e s t r i k e s t h a t b e s t
fi t a l l s i t e s s i m u l t a n e o u s l y s h o w a p r e f e r e n c e f o r a r o u n d +3 0 ◦ ,
b u t t h e r e i s a n a p p a r e n t v i s i b l e t r e n d o f d e c r e a s i n g s t r i k e w i t h
i n c r e a s i n g p e r i o d , w h i c h c a n b e i n v e s t i g a t e d b y u n d e r t a k i n g
m u l t i f r e q u e n c y a n d m u l t i s i t e d e c o m p o s i t i o n .

F i g u r e 1 2 s h o w s t h e s t r i k e a n d a v e r a g e e r r o r f o r d i s t o r t i o n
d e c o m p o s i t i o n w i t h a b a n d w i d t h o f h a l f a d e c a d e , a n d F i g u r e 1 3
f o r a f u l l d e c a d e . B o t h o f t h e s e p l o t s e x h i b i t a m o d e r a t e f r e -
q u e n c y d e p e n d e n c y ( i . e . , d e p t h d e p e n d e n c y ) o f s t r i k e a z i m u t h ,
w i t h 2 8 ◦ f o r t h e v e r y n e a r s u r f a c e , r i s i n g t o 3 4 ◦ f o r d e p t h s o f
5 0 0 – 1 5 0 0 m e q u i v a l e n t t o a p e r i o d b a n d a r o u n d 0 . 1 s ( 1 0 H z ) ,
t h e n d e c r e a s i n g t o a d e e p e r s t r i k e o f 2 1 ◦ f o r d e p t h s b e y o n d
2 5 0 0 m ( p e r i o d s >2 s ) . T h e b e s t - fi t t i n g s t r i k e d i r e c t i o n d e t e r -
m i n e d f o r a l l f r e q u e n c i e s i n t h e r a n g e 3 8 4 H z – 0 . 1 H z ( 1 0 s ) , a n d
f o r a l l s i t e s , i s 2 6 . 3 ◦ ( ±0 .2 ◦ ) , w h i c h r e p r e s e n t s a s t a t i s t i c a l c o m -
p r o m i s e b e t w e e n t h e s h a l l o w e r a n d d e e p e r s t r i k e d i r e c t i o n s .
O g a w a ( 1 9 9 7 ) , u s i n g o u r c o d e , f o u n d t h e s a m e s t r i k e d e p e n -
d e n c y , w i t h s t r i k e a n g l e s o f 3 3 ◦ , 2 4 ◦ , a n d 1 8 ◦ i n p e r i o d b a n d s o f
1 – 1 0 s , 1 0 – 1 0 0 s , a n d 1 0 0 – 1 0 0 0 s , r e s p e c t i v e l y .

T h e f o c u s o f t h e s u r v e y w a s t o d e fi n e s t r u c t u r e s a t d e p t h s i n
t h e r a n g e 1 5 0 0 – 2 5 0 0 m , a n d s o a s t r i k e o f 3 4 ◦ i s a p p r o p r i a t e f o r
t h e p r o b l e m b e i n g s t u d i e d . T h e a v e r a g e s t r i k e i s 8 ◦ d i f f e r e n t
f r o m t h i s , a n d h e n c e i n t e r p r e t a t i o n i n t h e a v e r a g e d d i r e c t i o n
w i l l n o t r e s u l t i n a s a c c u r a t e a m o d e l f o r t h e s t r u c t u r e s a t t h e
d e p t h s o f i n t e r e s t ( 1 5 0 0 – 2 5 0 0 m ) a s i n t e r p r e t a t i o n w i t h a s t r i k e
o f 3 4 ◦ . M a r q u i s e t a l . ( 1 9 9 5 ) a n d W h i t e e t a l . ( 1 9 9 9 ) a l s o f o u n d
f r e q u e n c y d e p e n d e n c y o f s t r i k e d i r e c t i o n , i m p l y i n g d e p t h d e -
p e n d e n c y o f s t r u c t u r a l s t r i k e .

ROTATION OF MT IMPEDANCE TENSOR

I t i s i m p o r t a n t t o r e c o g n i z e t h a t t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s
a n d c o n fi d e n c e l i m i t s f o u n d s o l e l y b y r o t a t i n g t h e m e a s u r e d
i m p e d a n c e s a r e n o t e q u i v a l e n t t o t h o s e f o u n d t h r o u g h d e c o m -
p o s i t i o n a n a l y s i s , e v e n i f t h e r e g i o n a l s t r i k e i s a c c u r a t e l y k n o w n
( J o n e s a n d G r o o m , 1 9 9 3 ) . W h e n t h e m e a s u r e d i m p e d a n c e t e n -
s o r i s r o t a t e d t o t h e r e g i o n a l c o o r d i n a t e s y s t e m , e a c h c o l u m n
o f t h e t e n s o r c o n t a i n s t w o e s t i m a t e s o f o n e o f t h e r e g i o n a l
i m p e d a n c e s [ s e e e q u a t i o n ( 5 ) ] . I n r o t a t i o n m e t h o d s , t h e r o t a t e d
a n t i d i a g o n a l i m p e d a n c e s a r e u s e d a s e s t i m a t e s o f t h e r e g i o n a l
i m p e d a n c e s . I n t h e a b s e n c e o f n o i s e , t h e a n t i d i a g o n a l e l e m e n t s
a r e a l g e b r a i c a l l y - s c a l e d e s t i m a t e s o f t h e g a l v a n i c a l l y - d i s t o r t e d
t r u e r e g i o n a l i m p e d a n c e s , b u t t h e y d o n o t r e p r e s e n t t h e b e s t
e s t i m a t e s o f t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s i n t h e p r e s e n c e o f n o i s e .
D e p e n d i n g o n t h e v a l u e s o f t h e d i s t o r t i o n p a r a m e t e r s , t w i s t a n d
s h e a r , o n e o f t h e d i a g o n a l i m p e d a n c e e l e m e n t s ( Zxx o r Z yy )
m a y c o n t a i n a b e t t e r e s t i m a t e o f a r e g i o n a l i m p e d a n c e . T h i s
c a n b e s e e n b y e x a m i n i n g F i g u r e 1 4 , w h i c h s h o w s p l o t s o f t h e
r a t i o s o f t h e d i a g o n a l a n d a n t i d i a g o n a l i m p e d a n c e s m a g n i t u d e s
( Z yy/Zxy a n d Zxx/Z yx ) a s a f u n c t i o n o f t w i s t a n d s h e a r . W h e n
t h e s u m o f t h e a b s o l u t e s h e a r a n d t w i s t a n g l e s e x c e e d s 4 5 ◦ ( i n -
d i c a t e d i n F i g u r e 1 4 b y t h e s h a d e d r e g i o n s ) , o n e o f t h e d i a g o n a l
i m p e d a n c e s e x c e e d s t h e a n t i d i a g o n a l i m p e d a n c e i n m a g n i t u d e .
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T h e l a r g e r m a g n i t u d e e s t i m a t e o f t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e w i l l
t y p i c a l l y h a v e a g r e a t e r s i g n a l - t o - n o i s e r a t i o a n d a c c o r d i n g l y
y i e l d s a s u p e r i o r e s t i m a t e o f t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e . R o t a t i o n
d o e s n o t a c c o u n t f o r t h e s c a l i n g p r o d u c e d b y g a l v a n i c d i s t o r t i o n
a n d w i l l r e s u l t i n i n f e r i o r e s t i m a t e s o f t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s .
D e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s , o n t h e o t h e r h a n d , p e r f o r m s e s s e n -

FIG. 8 . F r e q u e n c y - i n d e p e n d e n t G B d e c o m p o s i t i o n s f o r P N G s i t e s 1 0 1 – 1 0 8 .

t i a l l y a w e i g h t e d a v e r a g e o f t h e t w o e s t i m a t e s o f e a c h r e g i o n a l
i m p e d a n c e , p r o v i d i n g a s u p e r i o r e s t i m a t e i n t h e p r e s e n c e o f
g a l v a n i c d i s t o r t i o n a n d e q u i v a l e n t e s t i m a t e i n t h e a b s e n c e o f
d i s t o r t i o n .

F i g u r e 1 5 s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s
( a p p a r e n t r e s i s t i v i t y a n d p h a s e ) r e c o v e r e d b y r o t a t i o n a n d
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d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s . T h e d a t a u s e d i n t h i s c o m p a r i s o n i s
t h a t o f s i t e SY N 0 0 4 f r o m t h e s y n t h e t i c 2 - D d a t a s e t , h a v i n g a
r e g i o n a l s t r i k e o f 3 0 . 0 ◦ . T h e s y n t h e t i c d a t a f r o m t h i s M T s i t e w a s
d i s t o r t e d b y a p p l y i n g a t w i s t o f −3 5 ◦ , s h e a r o f 2 5 ◦ , a n d d i s t o r -
t i o n a n i s o t r o p y o f 0 . 3 . T h r e e p e r c e n t G a u s s i a n n o i s e a n d s c a t t e r
w e r e a d d e d t o t h e d i s t o r t e d d a t a t o s i m u l a t e e x p e r i m e n t a l e r -
r o r . T h e t r u e r e g i o n a l s t r i k e a n d d i s t o r t i o n p a r a m e t e r s w e r e
u s e d i n t h e r e c o v e r y o f t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s ; h o w e v e r , t h e
e x t e n d e d d e c o m p o s i t i o n a n a l y s i s w a s a b l e t o r e c o v e r t h e v a l -
u e s a c c u r a t e l y ( s h e a r − 3 5 .0 ◦ , t w i s t 2 5 . 1 ◦ , a n d s t r i k e 2 9 . 9 ◦ ) . T h e
e x a m p l e c l e a r l y s h o w s t h a t d e c o m p o s i t i o n r e c o v e r s s u p e r i o r
e s t i m a t e s o f t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s .

EXTENSION TO INCLUDE MAGNETIC EFFECTS

A t p e r i o d s l o n g e r t h a n t h o s e i m p o r t a n t f o r i n d u c t i v e e f f e c t s ,
t h e e f f e c t s o f t h e c h a r g e s i m p r e s s e d o n t h e s u r f a c e o f t h e b o d y
a s a c o n s e q u e n c e o f O h m ’ s L a w a n d t h e c o n t i n u i t y o f c u r r e n t
d e n s i t y r e m a i n f o r a l l p e r i o d s t o d . c . T h e s e g a l v a n i c c h a r g e s
h a v e b o t h m a g n e t i c a n d e l e c t r i c e f f e c t s , a n d i n o u r d i s c u s s i o n
a b o v e o n l y t h e l a t t e r w a s c o n s i d e r e d . H o w e v e r , t h e m a g n e t i c
e f f e c t s o f t h e c h a r g e s c a n b e s i g n i fi c a n t , a n d G r o o m a n d B a i -
l e y ( 1 9 9 1 ) d e s c r i b e h o w t o c a l c u l a t e t h e m f o r a c o n d u c t i n g
h e m i s p h e r e . T h e y w e r e fi r s t c o n s i d e r e d b y B e r d i c h e v s k y a n d
D m i t r i e v ( 1 9 7 6 ) , w h o s h o w e d t h a t t h e m a g n e t i c e f f e c t s a r e a
f u n c t i o n o f t h e i n t r i n s i c r e g i o n a l i m p e d a n c e , s o t h e i r i m p o r -
t a n c e d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g p e r i o d a s i m p e d a n c e n a t u r a l l y
d e c r e a s e s . Si n g e r ( 1 9 9 2 ) d i s c u s s e s t h e l i m i t s o f v a l i d l y a d o p t i n g
a d i s t o r t i o n m o d e l o f t h e f o r m o f e q u a t i o n ( 1 ) , w h i c h i g n o r e s
t h e m a g n e t i c e f f e c t s . R e c e n t l y , R i t t e r a n d B a n k s ( 1 9 9 8 ) d i s c u s s

FIG. 9 . F r e q u e n c y - i n d e p e n d e n t G B d e c o m p o s i t i o n s f o r P N G s i t e s 1 2 1 – 1 2 2 .

t h e e f f e c t s o f m a g n e t i c e f f e c t s o n g e o m a g n e t i c d e p t h s o u n d i n g
( G D S) e s t i m a t e s , a n d p r o p o s e a m e t h o d f o r t h e i r r e m o v a l .

Z h a n g e t a l . ( 1 9 8 7 ) , G r o o m ( 1 9 8 8 ) , G r o o m a n d B a i l e y
( 1 9 9 1 ) , C h a v e a n d Sm i t h ( 1 9 9 4 ) , a n d Sm i t h ( 1 9 9 7 ) d e s c r i b e t h e
e f f e c t s o f t h i s e l e c t r o s t a t i c a n o m a l o u s m a g n e t i c fi e l d i n t e r m s
o f a r e a l 2 × 2 d i s t o r t i o n c h a n n e l i n g t e n s o r , D [ Qh i n Z h a n g
e t a l . ( 1 9 8 7 ) , C i n Sm i t h ( 1 9 9 7 ) ] , t h a t m o d i fi e s t h e m e a s u r e d

FIG. 1 0 . Su m o f s t r i k e d i r e c t i o n s a n d c o m p o s i t e m i s fi t f o r a l l
P N G s i t e s . So l i d c i r c l e s a r e f o r s i t e s 1 0 1 – 1 0 8 , a n d o p e n c i r c l e s
a r e f o r s i t e s 1 2 1 – 1 2 2 .
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M T i m p e d a n c e t e n s o r f r o m e q u a t i o n ( 1 ) t o

Zmeasured = RCZ2 D ( I + DZ 2 D ) − 1 RT . ( 2 6 )
C h a v e a n d Sm i t h ( 1 9 9 5 ) d e r i v e t h i s e q u a t i o n f r o m fi r s t p r i n -
c i p l e s u s i n g t h e e x t e n d e d B o r n a p p r o x i m a t i o n o f H a b a s h y
e t a l . ( 1 9 9 3 ) a n d d e m o n s t r a t e t h a t i t i s i m p o s s i b l e t o d e t e r -
m i n e u n i q u e l y t h e a n t i d i a g o n a l e l e m e n t s o f D, a n d t h a t t h e i r
i n d e t e r m i n a c y i s e v e n m o r e e x t e n s i v e t h a n f o r t h e s t a t i c s h i f t
f a c t o r s c o m m o n t o t h e e l e c t r i c - fi e l d o n l y d i s t o r t i o n c a s e . Z h a n g
e t a l . ( 1 9 9 3 ) a l s o r e c o g n i z e d t h i s i n d e t e r m i n a c y a n d c o n s t r a i n
t h e s o l u t i o n b y a s s u m i n g o r t h o g o n a l i t y b e t w e e n t h e e f f e c t i v e
m a g n e t i c d i s t o r t i o n p a r a m e t e r s ( Z h a n g e t a l . 1 9 8 7 ) .

N o t e t h a t e q u a t i o n ( 2 6 ) c o n t a i n s 1 3 v a r i a b l e s : t h e f o u r r e a l
e l e m e n t s o f C, t h e f o u r r e a l e l e m e n t s o f D, t h e r e a l a n d i m a g i -
n a r y p a r t s o f t h e t w o e l e m e n t s o f Z2 D , a n d t h e s t r i k e d i r e c t i o n θ .
H o w e v e r , d u e t o t h e i n d e t e r m i n a c i e s , o n l y n i n e a r e r e s o l v a b l e ;

FIG. 1 1 . M i s fi t e r r o r a n d s t r i k e a z i m u t h f r o m m u l t i s i t e d e c o m -
p o s i t i o n f o r P N G s i t e s 1 0 1 – 1 0 8 .

FIG. 1 2 . M i s fi t e r r o r a n d s t r i k e a z i m u t h f r o m m u l t i s i t e d e c o m -
p o s i t i o n f o r P N G s i t e s 1 0 1 – 1 0 8 c o n s t r a i n e d o v e r f r e q u e n c y
b a n d s o f h a l f a d e c a d e .

t w o o f t h e u n k n o w n s a r e t h e g a l v a n i c s c a l i n g f a c t o r s , a n d t h e
o t h e r t w o a r e t h e o f f - d i a g o n a l e l e m e n t s o f D. A s t h e r e a r e
o n l y e i g h t d a t a a t a p a r t i c u l a r f r e q u e n c y ( r e a l a n d i m a g i n a r y
p a r t s o f e a c h e l e m e n t o f Zmeas ) , m u l t i f r e q u e n c y a n a l y s i s m u s t
b e u n d e r t a k e n .

I n c o n t r a s t t o t h e e f f e c t s o n t h e e l e c t r i c fi e l d , t h e e f f e c t s o n
m a g n e t i c fi e l d s o c c u r f o r a l i m i t e d f r e q u e n c y r a n g e . F o r a t y p -
i c a l e m b e d d e d i n h o m o g e n e i t y , t h e m a g n e t i c e f f e c t s o c c u r f o r
l e s s t h a n a d e c a d e . E x a m p l e s c a n b e f o u n d i n J o n e s a n d G r o o m
( 1 9 9 3 ) , C h a v e a n d Sm i t h ( 1 9 9 4 ) , C h a v e a n d J o n e s ( 1 9 9 7 ) , a n d
Sm i t h ( 1 9 9 7 ) . T h i s m a k e s d e t e r m i n a t i o n o f t h e m a g n e t i c d i s t o r -
t i o n p a r a m e t e r s f r a u g h t w i t h i n s t a b i l i t y . T h e a p p r o a c h t h a t w e
h a v e t a k e n i s a t w o - s t e p o n e . I n t h e fi r s t s t e p , a n e l e c t r i c - fi e l d
d i s t o r t i o n m o d e l ( 1 ) i s fi t t o t h e d a t a . T h e n , t h e b e s t s o l u t i o n
f o u n d i s u s e d a s a s t a r t i n g s o l u t i o n f o r t h e f u l l e l e c t r i c a n d
m a g n e t i c d i s t o r t i o n m o d e l ( 2 5 ) .

A s a n e x a m p l e o f a p p l i c a t i o n o f t h e a n a l y s i s f o r m a g n e t i c
a n d e l e c t r i c e f f e c t s , w e c o n s i d e r t h e s y n t h e t i c d a t a f r o m t h e
e m b e d d e d h e m i s p h e r e i n a r e g i o n a l 2 - D e a r t h c o n s i d e r e d b y
G r o o m a n d B a i l e y ( 1 9 9 1 ) a n d G r o o m e t a l . ( 1 9 9 3 ) w i t h a n
u n r e a l i s t i c a l l y s m a l l n o i s e c o m p o n e n t ( 0 . 1 % ) t o i l l u s t r a t e t h e
p o i n t s w e w i s h t o s t r e s s . T h e d a t a w e r e a n a l y z e d f o r g a l v a n i c
d i s t o r t i o n u s i n g t h e m e t h o d p r e v i o u s l y d i s c u s s e d ( s y n t h e t i c
e x a m p l e 2 ) a t p e r i o d s w h e r e t h e m a g n e t i c e f f e c t i s n o t i m -
p o r t a n t , i . e . , l o n g e r t h a n 0 . 1 s ( 1 0 H z ) . F i t t i n g a f r e q u e n c y -
d e p e n d e n t g a l v a n i c - d i s t o r t i o n m o d e l t o t h e d a t a , w e fi n d a
f r e q u e n c y - d e p e n d e n t s t r i k e r o t a t i o n f r o m + 6 0 ◦ a t 1 0 0 0 H z t o
+ 3 0 ◦ b y 1 0 H z , a n d a c h a n g e i n t h e t e l l u r i c d i s t o r t i o n p a r a m e -
t e r s f r o m n o d i s t o r t i o n r i s i n g t o v a l u e s o f 3 0 ◦ a n d − 1 2 ◦ f o r s h e a r
a n d t w i s t , r e s p e c t i v e l y ( F i g u r e 1 6 ) . T h i s c o n c l u s i o n a p p e a r s
t o b e “ c o n fi r m e d ” b y a m u l t i f r e q u e n c y a n a l y s i s o v e r b a n d s a
d e c a d e i n w i d t h ( F i g u r e 1 7 ) . F i t t i n g a f r e q u e n c y - i n d e p e n d e n t
g a l v a n i c - d i s t o r t i o n m o d e l o n t h e d a t a , t h e g a l v a n i c d i s t o r t i o n
p a r a m e t e r s f o u n d a r e c l o s e t o t h e c o r r e c t v a l u e s ( 2 9 .3 ◦ ± 0 .2 ◦ ,
3 0 .5 ◦ ± 0 .0 5 ◦ , a n d −1 2 .1 ◦ ± 0 .0 5 ◦ , c o m p a r e d t o 3 0 ◦ , 3 0 ◦ , a n d
− 1 2 ◦ , f o r s t r i k e , s h e a r , a n d t w i s t , r e s p e c t i v e l y ) , b u t t h e m o d e l
i s c l e a r l y i n a d e q u a t e ( r m s m i s fi t e r r o r > 1 ) a t f r e q u e n c i e s h i g h e r
t h a n 1 0 0 H z ( F i g u r e 1 8 ) . A c c o r d i n g l y , o n t h e b a s i s o f o n l y t h e

FIG. 1 3 . M i s fi t e r r o r a n d s t r i k e a z i m u t h f r o m m u l t i s i t e d e c o m -
p o s i t i o n f o r P N G s i t e s 1 0 1 – 1 0 8 c o n s t r a i n e d o v e r f r e q u e n c y
b a n d s o f a d e c a d e .
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o b s e r v e d f r e q u e n c y d e p e n d e n c y i n s t r i k e , s h e a r , a n d t w i s t , t h e
i n t e r p r e t e r w o u l d e r r o n e o u s l y c o n c l u d e t h a t t h e s u b s u r f a c e
d i s p l a y s d e p t h - d e p e n d e n t s t r i k e , w i t h + 6 0 ◦ a p p r o p r i a t e f o r t h e
n e a r s u r f a c e a n d + 3 0 ◦ f o r t h e u n d e r l y i n g s t r u c t u r e s .
A m o d e l o f m a g n e t i c + e l e c t r i c d i s t o r t i o n fi t t o t h e s e d a t a i n

t h e b a n d 1 0 0 0 H z – 0 . 1 H z ( 1 0 s ) y i e l d s g a l v a n i c d i s t o r t i o n p a -
r a m e t e r s o f 2 9 .9 8 ◦ ± 0 .0 6 ◦, 2 9 .8 6 ◦ ± 0 .0 4 ◦ , a n d −1 2 .0 3 ◦ ± 0 .0 2 ◦

f o r s t r i k e , s h e a r , a n d t w i s t , r e s p e c t i v e l y , a n d m a g n e t i c d i s t o r -
t i o n p a r a m e t e r s o f D 1 = − 0 .0 2 0 5 5 a n d D 4 = −0 .0 4 3 7 4 . T h e
d a t a fi t i s a c c e p t a b l e o v e r t h e w h o l e r a n g e . E v e n i n t h e p r o b -
l e m a t i c r a n g e o f 1 0 0 0 – 1 0 0 H z , t h e m a g n e t i c + e l e c t r i c d i s t o r -
t i o n p a r a m e t e r s d e r i v e d a r e 2 9 . 2 ◦ , 3 0 . 2 ◦ , − 1 1 .8 ◦ , −0 .0 2 1 , a n d
−0 .0 4 3 f o r s t r i k e , s h e a r , t w i s t , D 1 , a n d D 2 , c o m p a r e d t o t h e d e -
r i v e d e l e c t r i c - fi e l d o n l y p a r a m e t e r s o f 4 9 . 1 ◦ , 1 0 . 7 ◦ , −7 .7 ◦ , 0 . 0 ,
a n d 0 . 0 .

FIG. 1 4 . R a t i o s o f t h e c o l u m n s o f t h e i m p e d a n c e m a g n i t u d e s
a s a f u n c t i o n o f t w i s t a n d s h e a r .

FIG. 1 5 . C o m p a r i s o n o f r o t a t i o n ( t o p ) c o m p a r e d t o d e c o m p o -
s i t i o n ( b o t t o m ) a n a l y s e s t o r e c o v e r t h e r e g i o n a l i m p e d a n c e s
( s o l i d l i n e s ) f o r s y n t h e t i c e x a m p l e 3 s i t e SY N 0 0 4 .
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FIG. 1 6 . E l e c t r i c - o n l y f r e q u e n c y - d e p e n d e n t d i s t o r t i o n d e c o m -
p o s i t i o n f o r s y n t h e t i c e x a m p l e 2 w i t h l o w n o i s e a d d e d ( 0 . 1 % ) .

FIG. 1 7 . E l e c t r i c o n l y m u l t i f r e q u e n c y ( o n e d e c a d e w i d t h ) d i s -
t o r t i o n d e c o m p o s i t i o n f o r s y n t h e t i c e x a m p l e 2 w i t h l o w n o i s e
a d d e d ( 0 . 1 % ) .

CONCLUSIONS

W e h a v e e x t e n d e d t h e G B d e c o m p o s i t i o n m e t h o d t o fi n d
t h e m o s t c o n s i s t e n t 2 - D p a r a m e t e r s f r o m a s e t o f s i t e s o v e r a
g i v e n f r e q u e n c y b a n d . O u r a p p r o a c h i n c l u d e s u s i n g a n a n a l y t i -
c a l a p p r o x i m a t e H e s s i a n a s a s t a r t i n g s o l u t i o n t o i n c r e a s e s p e e d
a n d s t a b i l i t y . B o t h s y n t h e t i c a n d r e a l e x a m p l e s d e m o n s t r a t e d
t h e s u p e r i o r i t y o f o b j e c t i v e m u l t i s i t e , m u l t i f r e q u e n c y a n a l y s i s
o v e r a m o r e s u b j e c t i v e a p p r o a c h b a s e d o n i n d i v i d u a l s i t e a n d
f r e q u e n c y d i s t o r t i o n m o d e l s .

I n c l u d i n g t h e m a g n e t i c e f f e c t s i s p o s s i b l e b u t m u s t b e u n d e r -
t a k e n w i t h c a r e a s t h e m a g n e t i c d i s t o r t i o n p a r a m e t e r s c a n b e
d e t e r m i n e d o v e r a f a r s m a l l e r f r e q u e n c y r a n g e t h a n t h e e l e c t r i c
d i s t o r t i o n p a r a m e t e r s .

ACKNOWLEDGMENTS

G W M c N a c k n o w l e d g e s t h e N a t u r a l Sc i e n c e s a n d E n g i n e e r -
i n g R e s e a r c h C o u n c i l o f C a n a d a f o r fi n a n c i a l s u p p o r t , a n d t h e
G e o l o g i c a l Su r v e y o f C a n a d a f o r r e s e a r c h f a c i l i t i e s d u r i n g h i s
M . Sc . w o r k . D i s c u s s i o n s w i t h D a v i d B o e r n e r , J i m C r a v e n , a n d
R o s s G r o o m w e r e v e r y h e l p f u l . T h e P N G d a t a w e r e s u p p l i e d
b y B i l l R o b i n s o n o f C h e v r o n ( A u s t r a l i a ) t h r o u g h a n a p p r o a c h
m a d e o n b e h a l f o f t h e E M i n d u c t i o n c o m m u n i t y b y C h a r l i e
Sw i f t ( C h e v r o n , U . S. A . ) .

G e o l o g i c a l Su r v e y o f C a n a d a C o n t r i b u t i o n N o . 1 9 9 9 2 9 8 .
L i t h o p r o b e p u b l i c a t i o n n o . 1 1 6 6 .

T h e s o f t w a r e f o r u n d e r t a k i n g m u l t i f r e q u e n c y , m u l t i s i t e M T
t e n s o r d e c o m p o s i t i o n d e s c r i b e d i n t h e p a p e r i s a v a i l a b l e f r o m
e i t h e r a u t h o r o n r e q u e s t .

FIG. 1 8 . E l e c t r i c - o n l y m u l t i f r e q u e n c y ( w h o l e b a n d w i d t h ) d i s -
t o r t i o n d e c o m p o s i t i o n f o r s y n t h e t i c e x a m p l e 2 w i t h l o w n o i s e
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l o c a l d i s t o r t i o n : R o t a t e a t y o u r p e r i l ! : G e o p h y s . J . I n t e r n a t . , 113,
5 2 4 – 5 3 4 .
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45, 1 1 2 7 – 1 1 5 0 .

J o n e s , A . G . , a n d Sc h u l t z , A . , 1 9 9 7 , I n t r o d u c t i o n t o M T - D I W 2 Sp e c i a l
I s s u e : J . G e o m a g n . G e o e l e c t r . , 49, 7 2 7 – 7 3 7 .

K a w a k a m i , N . , F u j i n a w a , Y . , A s c h , T . H . , a n d T a k a s u g i , S. , 1 9 9 7 , L o c a l
g a l v a n i c d i s t o r t i o n s i n t h e c e n t r a l p a r t o f n o r t h e a s t J a p a n ( P a r t 1 ) :
J . G e o m a g n . G e o e l e c t r . , 49, 1 3 8 7 – 1 4 0 0 .

K u r t z , R . D . , C r a v e n , J . A . , N i b l e t t , E . R . , a n d St e v e n s , R . A . , 1 9 9 3 , T h e
c o n d u c t i v i t y o f t h e c r u s t a n d m a n t l e b e n e a t h t h e K a p u s k a s i n g u p l i f t :
E l e c t r i c a l a n i s o t r o p y i n t h e u p p e r m a n t l e : G e o p h y s . J . I n t e r n a t . , 113,
4 8 3 – 4 9 8 .

L a r s e n , J . C . , 1 9 7 7 , R e m o v a l o f l o c a l s u r f a c e c o n d u c t i v i t y e f f e c t s
f r o m l o w f r e q u e n c y m a n t l e r e s p o n s e c u r v e s : A c t a G e o d e t . G e o p h y s .
A c a d . Sc i . H u n g . , 12, 1 8 3 – 1 8 6 .

L i v e l y b r o o k s , D . W . , M a r e s c h a l , M . , B l a i s , E . , a n d Sm i t h , J . T . , 1 9 9 6 ,
M a g n e t o t e l l u r i c d e l i n e a t i o n o f t h e T r i l l a b e l l e m a s s i v e s u l fi d e b o d y
i n Su d b u r y , O n t a r i o : G e o p h y s i c s , 61, 9 7 1 – 9 8 6 .

M a r q u i s , G . , J o n e s , A . G . , a n d H y n d m a n , R . D . , 1 9 9 5 , C o i n c i d e n t
c o n d u c t i v e a n d r e fl e c t i v e l o w e r c r u s t a c r o s s a t h e r m a l b o u n d a r y i n
s o u t h e r n B r i t i s h C o l u m b i a , C a n a d a : G e o p h y s . J . I n t e r n a t . , 20, 1 1 1 –
1 3 1 .

O g a w a , Y . , 1 9 9 7 , T w o - d i m e n s i o n a l i n v e r s i o n o f P a p u a N e w G u i n e a
m a g n e t o t e l l u r i c d a t a s e t a s s u m i n g s t a t i c s h i f t a s a G a u s s i a n d i s t r i b u -
t i o n : J . G e o m a g n . G e o e l e c t r c . , 49, 8 5 7 – 8 6 7 .

O g a w a , Y . , J o n e s , A . G . , U n s w o r t h , M . J . , B o o k e r , J . R . , L u , X . ,
C r a v e n , J . , R o b e r t s , B . , P a r m e l e e , J . , a n d F a r q u h a r s o n , C . , 1 9 9 6 , D e e p
e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y s t r u c t u r e s o f t h e A p p a l a c h i a n o r o g e n i n t h e
s o u t h e a s t e r n U . S: G e o p h y s . R e s . L e t t . , 23, 1 5 9 7 – 1 6 0 0 .

O g a w a , Y . , N i s h i d a , Y . , a n d M a k i n o , M . , 1 9 9 4 , A c o l l i s i o n b o u n d a r y
i m a g e d b y m a g n e t o t e l l u r i c s , H i d a k a M o u n t a i n s , c e n t r a l H o k k a i d o ,
J a p a n : J . G e o p h y s . R e s . , 99, 2 2 3 7 3 – 2 2 3 8 8 .

P o u s , J . , L e d o , J . , M a r c u e l l o , A . , a n d Q u e r a l t , P . , 1 9 9 7 , O n t h e r e s o l u -
t i o n o f t h e D a r a i l i m e s t o n e s b y t w o - d i m e n s i o n a l f o r w a r d m o d e l i n g :
J . G e o m a g n . G e o e l e c t r . , 49, 8 1 7 – 8 2 5 .
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