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Line 4600N –MT‐ PWM Resistivity 2D Model 
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Line 4900N –DC Resistivity 2D Model 

 

 

Line 4900N –IP Chargeability 2D Model  

 

 

Line 4900N –IP Chargeability 2D Model  
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Line 4900N –MT‐ PWM Resistivity 2D Model 
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Line 4900N –MT‐ PWM Resistivity 2D Model 
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J.7 LINE 5750N 

 

 

 

 

Line 5750N –DC Resistivity 2D Model 

 

 

Line 5750N –IP Chargeability 2D Model  
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Line 5750N –IP Chargeabilit 2D Model  
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Line 5750N –MT‐ PWM Resistivity 2D Model 

 

   



 

 

QUANTEC GEOSCIENCE LTD 

224 

 

 

 

 

 

Line 5750N –MT‐ PWM Resistivity 2D Model 
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J.8 LINE 5900N 

 

 

 

 

Line 5900N –DC Resistivity 2D Model 

 

 

Line 5900N –IP Chargeability 2D Model  
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Line 5900N –IP Chargeability 2D Model  
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Line 5900N –MT‐ PWM Resistivity 2D Model 
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Line 5900N –MT‐ PWM Resistivity 2D Model 
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K GEOSOFT PLAN MAPS OF THE 2D MODELS 

K.1 PLAN MAP AT ‐1500M ELEVATION  

 

 

 

Plan Map at ‐1500m  Elevation of MT PWM Resistivity 
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Plan Map at ‐1500m  Elevation of MT PWM Resistivity 
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K.2 PLAN MAP AT  ‐1250M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at ‐1250m  Elevation of MT PWM Resistivity 
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Plan Map at ‐1250m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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K.3 PLAN MAP AT ‐1000M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at ‐1000m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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Plan Map at ‐1000m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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K.4 PLAN MAP AT  ‐750M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at ‐750m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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Plan Map at ‐750m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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K.5 PLAN MAP AT  ‐500M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at ‐500m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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Plan Map at ‐500m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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K.6 PLAN MAP AT  ‐250M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at ‐250m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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K.7 PLAN MAP AT  ‐250M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at ‐250m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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K.8 PLAN MAP AT  0M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at 0m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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Plan Map at 0m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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K.9 PLAN MAP AT  100M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at 100m Elevation of DC Resistivity. 
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Plan Map at 100m  Elevation  of IP Chargeability. 
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Plan Map at 100m  Elevation of IP Chargeability. 
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K.10 PLAN MAP AT 200M ELEVATION 

 

 

 

 

Plan Map at 200m Elevation of DC Resistivity. 
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Plan Map at 200m  Elevation  of IP Chargeability. 
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Plan Map at 200m  Elevation of IP Chargeability. 
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K.11 PLAN MAP AT 250M ELEVATION 

 

 

 

 

Plan Map at 250m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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Plan Map at 250m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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K.12 PLAN MAP AT 300M ELEVATION 

 

 

 

 

Plan Map at 300m Elevation of DC Resistivity. 
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Plan Map at 300m  Elevation  of IP Chargeability. 
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Plan Map at 300m  Elevation of IP Chargeability. 
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K.13 PLAN MAP AT 400M ELEVATION 

 

 

 

 

Plan Map at 400m Elevation of DC Resistivity. 
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Plan Map at 400m  Elevation  of IP Chargeability. 
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Plan Map at 400m  Elevation of IP Chargeability. 
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K.14 PLAN MAP AT 500M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at 500m Elevation of DC Resistivity. 
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Plan Map at 500m  Elevation  of IP Chargeability. 
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Plan Map at 500m  Elevation of IP Chargeability. 
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Plan Map at 500m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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Plan Map at 500m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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K.15 PLAN MAP AT 600M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at 600m Elevation of DC Resistivity. 
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Plan Map at 600m  Elevation  of IP Chargeability. 
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Plan Map at 600m  Elevation of IP Chargeability. 
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K.16 PLAN MAP AT 700M ELEVATION 

 

 

 

 

Plan Map at 700m Elevation of DC Resistivity. 
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Plan Map at 700m  Elevation  of IP Chargeability. 
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Plan Map at 700m  Elevation of IP Chargeability. 
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K.17 PLAN MAP AT  750M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at 750m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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Plan Map at 750m  Elevation of MT PWM Resistivity  
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K.18 PLAN MAP AT 800M ELEVATION  

 

 

 

 

Plan Map at 800m Elevation of DC Resistivity. 
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Plan Map at 800m  Elevation  of IP Chargeability. 
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Plan Map at 800m  Elevation of IP Chargeability. 
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L AN INTRODUCTION TO TITAN‐24 DIRECT CURRENT (DC) RESISTIVITY AND INDUCED 
POLARISATION (IP) METHODS 

L.1 INTRODUCTION 

Titan‐24  is a 24‐bit multi‐channel, distributed acquisition system  that allows  for  the collection of high 
quality  Direct  Current  (DC)  Resistivity  and  Induced  Polarization  (IP)  data  (Sheard  1998).  The  system 
provides high multiplicity data  sets and  records  full‐waveform  time‐series utilizing 24‐bit  Sigma Delta 
Analog to Digital (A/D) conversion. Like other conventional resistivity methods, acquisition is performed 
by  the  injection of an artificial controlled source of current, usually a series of  full duty cycle13 square 
pulses,  into  the  ground  through  the  transmitter  electrode.  The  voltages,  normalized  by  the  injected 
current, are measured at the receiver electrodes as time series. 

The use of 24‐bit A/D converter allows the Titan‐24 system to record the full waveform at the receivers, 
thus permitting  the accurate  removal or deconvolution of  the  source effects  from  the  recorded  time 
series. What  is  left of  the  time  series after  the deconvolution  consist of mainly  the  responses of  the 
ground and noise.  

DC resistivity method is quite sensitive to small variations in resistivity near surface, and its effectiveness 
will be limited by high level of noise in the presence of a shallow conductive layer in the ground. On the 
other hand, in the desert or coarse‐grained sandy environments, DC resistivity method can suffer from 
poor electrical contact with  the ground. As a  result, very  little or no current can be  injected  into  the 
ground, and no meaningful data can be collected. 

The  resistivity  is among  the most  variable of  all  geophysical parameters, with  a  range exceeding 106 
ohm‐m. The  resistivity of  rocks depends primarily on  their porosity, permeability and particularly  the 
salinity of fluids contained, according to Archie’s Law. Therefore, DC resistivity method can be utilized in 
a wide variety of applications  in mineral exploration, mainly  for mapping of  resistivity  structures and 
locating of conductive targets. 

The chargeability responds to the presence of polarisable minerals (metals, sub‐metallic sulphides and 
oxides, and graphite), in minute amounts. Both the quantity of individual chargeable grains present and 
their  distributions  within  subsurface  current  flow  paths  are  significant  in  controlling  the  level  of 
response. The IP method can be used to directly detect disseminated to massive sulphides.  

More detailed descriptions on the theory and application of the DCIP method can be found in Telford et 
al. (1976). 

 

 

   

                                                            
13  Duty cycle is the ratio between the pulse duration and the period of a square waveform. 
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L.2 TITAN‐24 DCIP SURVEY 

Titan‐24  is a distributed DCIP acquisition system. A typical survey  layout, or spread,  is 2400m  long and 
has 25  inline  (Ex) 100m potential dipoles and  the  current  injections  sites. With  current extensions, a 
typical Titan‐24 spread can be stretched  to 3600m.  If requested,  the dipole  length can be changed  to 
50m or 200m, and the resulting length Titan‐24 spread will be 1200m or 4800m. Also, cross line dipoles 
(Ey) can be deployed as well. 

 

Titan‐24 Distributed Acquisition System (IP‐only) layout. 

In a normal Titan‐24 survey, the transmitter (Tx) and receiver (Rx) configuration is the pole‐dipole‐dipole 
array, combining pole‐dipole right  (PDR) and pole‐dipole  left  (PDL). The current  is  injected at the mid‐
point  between  two  potential  electrodes.  However,  with  special  safety  arrangements  made  to  the 
system, the current can be injected at the potential electrode locations. 

 

Titan‐24 Transmitter (Tx) and Receivers (Rx) configurations. 
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L.3 TITAN‐24 DCIP DATA PROCESSING 

For one potential electrode pair, the data acquired with one current  injection event  is a time series of 
measured  voltages  at  the electrodes normalized by  the  current, Vp  in mV/A. A  typical  Titan‐24  time 
series are shown below.  

 

Typical Titan‐24 DCIP time series. 

A  single  injection  event  usually  lasts  approximately  three minutes.  The  time  series  of  an  event  are 
stacked twenty times per second in order to increase the signal to noise (S/N) ratio. The data processing 
is done  in  the  frequency domain. Current waveform deconvolution and digital  filtering of power  line 
noise (60/50Hz, and their harmonics) are applied to the frequency domain data. 

L.4 HALVERSON‐WAIT CHARGEABILITY 

Titan‐24 IP chargeability are described using the Halverson‐Wait spectral model (Halverson et al., 1981), 
which is not well known, but is similar to the Cole‐Cole model proposed by Pelton et al. (1978) which is a 
simple relaxation model that fits complex (frequency‐dependant) resistivity results. 

The time domain chargeability, originally proposed by Siegel (1959), is defined (Telford et al., 1976) as:  

( )∫=
2

1

1 t

tc

dttV
V

M  

where  ( )tV  is the residual or secondary voltage at a time  t  that is decaying after the current is cut off, 
between time  1t  and  2t  with the steady voltage  cV  during the current flow  interval. The ratio  ( ) cVtV  

is expressed in millivolts per volts (mV/V). 

   

A typical Titan‐24 (pole‐dipole) 
Vp time series (8.5s duration)

Vp:  voltage measured by the receiver (Rx)
dipole normalized by current.

Vp of one current cycle.

The data in the time window 
between the dash lines are
used for IP processing.  
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In the frequency domain, the “frequency effect” is defined as: 

( )
AC

ACDCFE
ρ

ρρ −
=

  
where  DCρ  and  ACρ  are the apparent resistivity’s measured at DC and “very high” frequency, usually 

in the 0.1 to 10 Hz range. 

The Cole‐Cole model for the chargeability m , as defined by Pelton et al. (1978) is given by the following: 

( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
−−= Ci

mRZ
ωτ

ω
1

111)( 0

  
where  ( )ωZ  is  the complex  impedance with ω  the angular  frequency  in Hz,  0R  the DC  resistivity, m  

the chargeability in volts per volt, τ  the time constant in seconds, and c  is the frequency dependence 
(unit  less). The  latter two physical properties describe the shape of the decay curve  in time domain or 
the phase spectrum in frequency domain, and commonly range between 0.01s to +100s and 0.1 to +0.5, 
respectively (Johnson, 1984). 

The Halverson‐Wait model was proposed by Halverson et al. (1981) as an extension to the Wait (1959) 
model of the impedance of “volume loading” of spheres, given by: 
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Z
  

where G  is  a  geometric  factor,  ρ  the  resistivity  of  the  media, ν  the  volume  loading  (the  volume 

fraction of chargeable “spheres”), δ  the sphere surface  impedance. The Wait model was designed  to 
provide an explanation of the differences in the shape of decay curves from different polarisable targets, 
but does not describe very well the physical attributes of the rocks. 

The Halverson‐Wait model expands the Wait coated sphere  IP model  to  include a new  formulation of 
the  sulphide‐rock  interface  impedance, based on  field  studies  and  laboratory  tests on  samples.    It  is 
closely correlated to the Pelton et al. (1978) Cole‐Cole model and is given by: 
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where  r  is the sphere radius and is equivalent to τ  ‐ the Cole‐Cole time constant ( Kr τ= ). The volume 
loading ν  compares well to m , the Cole‐Cole chargeability (see equation below), and the exponent  K  
is equal to c , the Cole‐Cole frequency dependence (Halverson et al., 1981).  For sulphide systems, the  r
‐factor  reflects  the  size  or  inter‐connectedness  of  the  sulphide  grains  and  the  K ‐factor  reflects  the 
electrical characteristics of the sulphide surfaces.  
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An example of time domain Halverson‐Wait model responses is shown below: 

 

Polarisable versus Non‐Polarisable TD‐IP response using Halverson‐Wait Model. 

In  the  Halverson‐Wait  model  the  theoretical  Percentage  Frequency  Effect  (PFE) 14  (for  infinite 
bandwidth), which equates to the theoretical chargeability in the Cole‐Cole equation, is thereby defined 
by the volume loading:  

( )v
vm

PFE
32

9
100 0

0

+
==

∞

 
and m  is output in units of milliradians (mrads). 

 

L.5 TITAN‐24 IP CHARGEABILITY DEFINITION (QTN001) 

Quantec  prefers  to  estimate  IP  responses  using  a  time  domain  half‐duty  square‐wave  excitation 
standard, but convert those chargeability results to units of phase. The specific procedure and algorithm 
is as follows: 

1. Determine  the earliest  time  for which EM coupling has died out  sufficiently. This  time  is 
called the averaging or integration start time  0t . A typical value for  0t  is 0.8s; 

2. Determine the latest charge/decay time that is minimally affected by sigma‐delta and low‐
pass (usually Hanning window moving average) filtering, called the averaging or integration 
end time  1t . A typical value for  1t  is 1.95s; 

3. Adjust the start time ( 0t ) so that  01 tt −  (equated to number of samples) exactly spans an 

integer  number  of  power‐line  signal  periods.  This  can  only  be  done  for  transmitted 
(fundamental) frequencies that are much lower than the power‐line frequency; 

4. Using  the  charge  and  decay  sample  numbers  that  equate  to  the  averaging  window15 
defined by  0t  and  1t , calculates the average charge and decay voltages. This average may 

                                                            
14  The classical definition of PFE is  ( ) 00100 ρρρ ∞−× . 
15 In practice this averaging window is tapered slightly to widen the stop‐band notches and thereby provide enhanced power‐
line noise rejection. 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Normalized Time (sec/period)

R
es

po
ns

e 
(v

/a
m

p)

Time-Domain Halverson-Wait Response Showing WITH and WITHOUT Volume Loading

12% Vol. Loading
No Vol. Loading



 

  278 

QUANTEC GEOSCIENCE LTD 

involve a non‐uniform weighting to further improve rejection of power‐line noise; 

5. Calculate  the  theoretical Halverson‐Wait  half‐duty  time‐domain  response  using  identical 
filtering  to  that  applied  to  the  measured  data  response  estimate,  and  presuming  the 
following spectral parameters: 

a. volume loading:   0.125 (this value is not important) 

b. r – value:   1.0 

c. k – value:   0.2 

6. For the standard Halverson‐Wait spectral parameters mentioned, the synthesized time‐
domain response and the  01 tt −  averaging window, convert all estimated/measured 

charge and decay voltages (using the specified averaging window) to chargeability 
(millivolts/volt) and then to phase (milliradians). 

This  is  the  algorithm  used  in  the  Titan‐24  data  processing.  The  relationship  between  Titan‐24 
chargeability  unit,  phase  in  milliradians,  and  other  frequency  domain  systems  is  straightforward  – 
Quantec’s time‐domain based phase equates to frequency domain based phase, see figures below. 

 

Phase vs. PFE for various pulse lengths and presuming standard Halverson‐Wait 
spectral parameters (r‐value = 1.0 and k‐value = 0.2). 
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Illustration of the proportional relationship between phase (mrad) and chargeability 
(mV/V) for various charge/decay averaging windows 
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L.6 DCIP2D INVERSION 

An  excellent  overview  and  introduction  to  both  the  theory  and  use  of  inversions  in  geophysics  is 
available on the University of British Columbia (UBC) website (Oldenburg et al., 1998). 

The DCIP2D inversion algorithms are developed by UBC‐Geophysical Inversion Facility.  

Mathematically,  inversion  is the process of  fitting the observed data to a model through minimizing a 
function.  The  choice  of  which  function  to minimize  ultimately  defines  the  inversion model.  In  the 
inversion algorithm developed by UBC, this function is: 

. 

The function to be minimized consists of a function, φd, that minimizes the data misfit, and a function 

φm  that  finds  a  “smooth” model. Beta,  the  regularization parameter,  represents  a  relative weighting 
between fitting the data and smoothing the model. 

Clearly, the data misfit function must be defined in more detail. One approach might be 

. 

This function defines the data misfit as the sum of the individual misfits squared (L2 norm), normalized 
by the errors associated with each data point. It is the least‐squares definition of the data misfit. 

The model misfit function must also be defined in more detail. One of the most flexible definitions is the 
one used by UBC 

. 

In  this  definition  there  are  three  components  to  the  “model  norm”  (or  “smoothness”  constraint,  or 
“regularization”), each of which  contains an α  constant  (αs, αx, αz)  that are  commonly  referred  to as 
“alpha parameters”, and a  fourth variable mo that refers to the starting or reference model – either a 
half‐space or geophysical constraint – that also has a profound influence on the model‐misfit. 

The three “alpha” parameters represent a relative weighting of each component: 

• the  first  component  is  simply  an  overall  difference  between  the model  and  a  “target” 
model;  

• the second component is a horizontal smoothness; 

• the third component is a vertical smoothness. 
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L.7 APPARENT RESISTIVITY OF UNIFORM HALF SPACE 

From p.636, Telford et al. 1976, the apparent resistivity  aρ  is given as: 

f
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where  fG  is the geometric factor defined as: 
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with: 

1r  the distance between current electrode P1 and potential electrode C1; 

2r  the distance between current electrode P1 and potential electrode C2; 

3r  the distance between current electrode P2 and potential electrode C1; 

4r  the distance between current electrode P2 and potential electrode C2; 

 

L.8 DC INVERSION USING A SYNTHETIC MODEL 

A synthetic resistivity model and its apparent resistivity pseudo section based on Titan‐24 configuration 
are shown here. The model consists of a background of 1,000 ohm‐m and a vertical dyke of 1 ohm‐m. 
The synthetic DC data, Vp’s, are computed using UBC’s 2D forward modeling tool DCIPF2D 

 

A synthetic model and its apparent resistivity pseudo section 

 

DC Resistivity Pseudo Section
Titan‐24 pole‐dipole with 500m current extensions

1,000 ohm‐m background and 1 ohm‐m vertical conductor
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The inverted resistivity model and the convergence curves are displayed below. 

 

Inversion model, convergence curves and inversion statistics 

 

L.9 IP INVERSIONS 

For  IP  inversions, the apparent chargeability η  is computed by carrying out  two DC resistivity  forward 
modeling  with  conductivity  distributions  ),( ji zxσ  and  ),()1( ji zxση−  (Oldenburg  and  Li,  1994), 

where  ),( ji zx  specifies the location in a 2D mesh. 

The  conductivity distributions used  in  IP  inversions  can be  the  inverted DC model or  a half  space of 
uniform conductivity. The IP inversion, generated through the use of a half space, is called the “NullCon” 
or “HSref” IP model 

 

 

 

 

 

 

N (iteration) = 18

N (data) = 837

Data misfit = 836.9
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M INTRODUCTION TO THE MAGNETOTELLURIC METHOD 

M.1 INTRODUCTION 

The magnetotelluric (MT) method utilizes time‐variations in the Earth’s natural electric (E) and magnetic 
(H) fields to  image the resistivity of the subsurface structure. The natural electromagnetic (EM) signals 
are  assumed  to  be  of  plane‐wave  source  over  the  frequency  range with which  the MT  surveys  are 
usually carried out. The plane‐wave source is simpler to model compared with the complex transmitter 
geometries and signals used in the other EM methods. It makes the MT responses easier to understand 
and interpret with respect to the subsurface resistivity variations. 

The E and H fields are measured over a broad range of frequencies. Typically, the frequencies can range 
from  above  10  kHz  to  below  0.001Hz.  Considering  the  conductivity  of  the  Earth’s materials  and  the 
frequency range over which the MT data are measured, the EM fields propagate  in a diffusive regime. 
High  frequency signals are attenuated more  rapidly  in  the subsurface. Therefore, high  frequency data 
are  indicative of shallow resistivity structure while  low frequency data are  indicative of deep resistivity 
structure.  

At  frequencies  below  1Hz  the  EM  signal  source  is due  to oscillations of  the  Earth’s  ionosphere  as  it 
interacts with the solar wind. At frequencies above 1Hz the signal source is due to worldwide lightning 
activities. There  is a  lack of natural signal around 1Hz, often referred to as the “hole”.   Modern 24‐bit 
recording hardware and signal processing techniques, however, have largely eliminated the data quality 
degradations that have been traditionally seen around the 1Hz signal hole. 

Between about 8Hz and 300Hz the signal from worldwide  lightning activity propagates  in a “resonant” 
cavity  (the  resistive  atmosphere)  between  the  conductive  ionosphere  and  the  conductive  Earth’s 
surface. Above  3  kHz  the  signal propagates  as  a  ground wave. Between  300Hz  and  3  kHz  there  is  a 
“dead‐band”  where  the  signal  does  not  propagate  well.  Despite  hardware  and  signal  processing 
improvements this dead‐band remains problematic. When signal (atmospheric activity) is present within 
several  hundreds  of  miles  of  the  survey  area  the  data  quality  improves. When  no  signal  is  being 
generated in the vicinity of the survey area the data quality is poor. 
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M.2 MEASUREMENTS 

Both the electric and magnetic fields are measured at each site. The measured field strengths depend on 
the  ionosphere and  lightning activities and are essentially of  random nature. While  the E and H  field 
strengths  are  random  the  ratio  of  these  two  fields  depends  on  the  frequency  and  the  subsurface 
resistivity  structure.  For  a  homogeneous  and  a  1D  earth  resistivity  structures,  the magnetic  field  is 
perpendicular to the electric field. However, it is possible for a complex subsurface resistivity structure 
to  rotate  the  fields.  Therefore,  full  tensor  data,  including  two  perpendicular  electric  and  two 
perpendicular magnetic fields, are usually measured. 

In the field surveys, the electric and magnetic fields are measured as a function of time. The electric field 
is measured using two orthogonal grounded dipoles. The magnetic field is also measured using induction 
coils parallel to the electric dipoles. 

 

 

 

M.3 DATA PROCESSING 

Extracting the subsurface resistivity structure from the measured magnetic and electric fields is a multi‐
step  process.  First,  time  series  are  transformed  into  frequency  domain  and  sophisticated  processing 
techniques are used  to estimate  the MT  impedance  tensor  from  the electric and magnetic  fields. The 
impedance  tensor  is  then used  to  calculate  the apparent  resistivity and phase data.  In  interpretation 
stage,  inversion  techniques  are  used  to  invert  the  apparent  resistivity  and  phase  data  in  to  the 
subsurface true resistivity  image. Finally, the resistivity  image must be  interpreted  in terms of geologic 
units. 

In  time series processing,  the measured magnetic and electric  fields are Fourier  transformed  into  the 
frequency  domain.  Calibration  curves  are  applied  to  the measured  fields  to  remove  the  acquisition 
system  response.  The  Fourier  coefficients  represent  the  amplitude  and  phase  of  the  electric  and 
magnetic fields as a function of frequency. 
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A variety of complex signal processing techniques are used to minimize noise and bias in the estimation 
of geophysical parameters from the measured fields. The approaches include: 

• Spatial  isolation of noise. A  remote  reference magnetic station  is used  to separate signal 
from local noise in the magnetic field data; 

• Coherency  sieves  to  find  coherent  signal.  First  the  local  and  remote  magnetic  field 
measurements are  compared and  coherent  signal are kept. Then  the  local magnetic and 
electric fields are compared for coherency; 

• Frequency isolation of noise. Long Fourier transforms are used to provide extremely sharp 
isolation of noise in frequency; 

• Time isolation of noise. Short Fourier transforms are used to remove noise that is isolated 
in time (noise spikes, or noise that is randomly turning off and on); 

• Robust statistics that minimize biasing effects of a few isolated measurements. 

The geophysical parameters are estimated after the processing is completed. In frequency domain, the 
ratio between the two measured components (E and H) is called electrical impedance (Z) and is defined 
as ⏐Z⏐=⏐E/H⏐. The primary geophysical parameters are usually  represented as plots of  the apparent 
resistivity versus frequency and the phase versus frequency. The impedance values are used to calculate 
apparent resistivity and phase data as follows: 

)(arg   and    1)( 2 ZZma ==Ω ϕ
μω

ρ  

The apparent resistivity  is a function of the frequency. The apparent resistivity can be considered as a 
volumetric weighted average of the resistivity and thickness of the rocks being sampled. Consequently, 
it is a smoothly varying function of the frequency. It can be shown theoretically that on a log‐log plot of 
the apparent resistivity vs.  frequency  the curve cannot exceed a slope of +/‐ 45 degrees  for a  layered 
earth model. For a homogenous half‐space or a one‐dimensional (1D) earth the phase is related to the 
apparent resistivity through the Hilbert transform. This association does not exist for the 2D and the 3D 
earth models.  
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M.4 INTERPRETATION 

Plots of apparent resistivity and phase data versus frequency in a log‐log scale are a conventional way of 
looking at  the data before  interpretation.  If  the  survey  involves  several MT  sites  located along a  line 
pseudo‐sections of the apparent resistivities and phases in both components provides a first impression 
of the resistivity variation of the subsurface along the survey line. 

The depth of penetration of the EM signal depends on the frequency of the data and the resistivity of 
the subsurface. The depth at which  the signal amplitude attenuates  to 37%  (1/e) of  its  initial value  is 
called the electromagnetic skin depth (δ) and is defined as: 
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where δ (m) is the skin depth, μ the magnetic permeability, σ (S/m) the conductivity (1/resistivity), ω the 
angular frequency (=2πf), f (Hz) the frequency, and ρ (Ωm) the resistivity (1/conductivity) 

The skin depth concept provides an estimation of the maximum depth of investigation of the MT data. 

The following plots  illustrate example of the apparent resistivity curves for two MT sites as well as the 
apparent resistivity cross‐sections along a MT line over a simple geological model.  

 

 

Interpretation of the MT data is performed using the maps of true resistivity of the subsurface. Inversion 
algorithms in one‐dimension (1D), two‐dimension (2D), and three‐dimension (3D) are used to invert the 
apparent resistivity and phase data in to the maps of true resistivity of the subsurface. A simple layered 
subsurface structure generally can adequately be reproduced using the 1D inversion. In the case of more 
complex  2D  or  3D  structures,  the MT  response  will  be  affected  by  lateral  variations  in  resistivity. 
Consequently, a 2D or 3D inversion algorithm is required to allow the lateral resistivity variations. 

In 1D earth assumption, off‐diagonal elements of the impedance tensor are equal and of opposite signs 
and the diagonal elements are zero. The 1D inversion of the MT data produces a resistivity‐depth profile 
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for  each MT  site.  The  results  represent  a  first  order  approximation  of  the  resistivity  variations with 
depth using a layered‐earth model.  

If there are lateral variations in the resistivity of the subsurface along one direction only (perpendicular 
to the strike) then a 2D  inversion and  interpretation  is required.  In this case, for a data rotated to the 
strike direction, off‐diagonal elements of the impedance tensor are of opposite signs but not equal and 
the diagonal elements are zero. Because the electrical conductivity is constant along the strike direction 
(for example x‐direction) all derivatives with respect  to x will be zero. Therefore, Maxwell’s equations 
are  simplified  and  can  be  separated  into  two  distinct modes  so‐called  Transverse  Electric  (TE)  and 
Transverse Magnetic (TM). The TE‐mode represents the condition where the electric field  is parallel to 
the strike direction while the TM‐mode represents the condition where the magnetic field is parallel to 
the strike direction.  

A cross‐section of the true resistivity variations perpendicular to the assumed strike direction is created 
in the 2D inversion and is used in interpretation. For more complex geological structures a 3D inversion 
is essential  to adequately describe  the resistivity variation of the subsurface.  In  this case, none of the 
elements in the impedance tensor are equal or zero.  

One of the factors that can affect the multi‐dimensional MT data and interpretation is “static shift”. The 
apparent  resistivity  curves  can  be  biased  (shifted  up  or  down)  by  lateral  resistivity  contrasts  with 
dimensions  smaller  than  the minimum wavelength  of  the  EM  fields.  These  small  features  cannot be 
resolved by  the MT data  and  they  introduce a DC  shift on  the  log‐log apparent  resistivity plots. This 
effect can be recognized by examining  the sounding resistivity curves  from  the neighbouring MT sites 
and most be treated before the  interpretation. Note that there are no static shift effects  in the phase 
data.  
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