GEOS, Union Geofisica Mexicana, A.C., Diciembre, 2002

IMAGENES ELECTROMAGNETICAS DEL INTERIOR DE LA TIERRA: PARTE VI

Enrique Gémez Trevifio
CICESE, Ensenada, Baja California, 22860, México

Parte I: GEOS, 1996, Vol. 16, No. 3, 152-154
Parte II: GEOS, 1977, Vol. 17, No. 2, 104-106
Parte IlI: GEOS, 1977, Vol. 17, No. 3, 172-176
Parte IV GEOS, 1998, Vol. 18, No. 1, 24-30
Parte V: GEOS, 1999, Vol. 19, No. 1, 29-32
Parte VI GEOS, 1999, Vol. 19, No. 3, 187-189
PARTE VILI.

En este nimero veremos una técnica mas con la que se puede
obtener directamente la resistividad de una tierra homogénea. En
realidad existen muchas mas técnicas que las tres que ya hemos ex-
plicado y la que trataremos aqui. Sin embargo, estas cuatro son de
las pocas que permiten despejar la resistividad del medio y expresarla
directamente en términos de las mediciones. Esta caracteristica per-
mite analizar la férmula correspondiente y facilita la comprension del
papel que juegan los diferentes parametros involucrados, pues ade-
méas de las mediciones electromagnéticas también tienen un papel
importante parametros como la distancia y la frecuencia de oscila-
cién de los campos. La comprension que se logra de esta manera
puede extenderse en términos generales a situaciones de medios
heterogéneos, algo que seria muy dificil de lograr si tratamos de
comprender desde un principio los casos mas complicados. Por lo
general, cuando el medio es heterogéneo, las diferentes variables se
combinan de una manera tan complicada que no permite entender
facilmente el papel que estan jugando en la determinacion de la dis-
tribucion de la resistividad. Estas complicaciones se presentan tam-
bién en casos de medios homogéneos, cuando se utilizan algunas
técnicas que no permiten despejar directamente la resistividad. En
es0s casos se utilizan curvas patron o programas de computadora
para determinar el valor de la resistividad. Obviamente con ello se
pierde toda oportunidad de comprender los aspectos basicos de
cualquier técnica.

Se menciono en un de los nimeros anteriores que las variacio-
nes armanicas seno y coseno, consideradas como funciones del tiem-
po, son las Unicas que conservan su forma al propagarse o difundir-
se en diferentes medios conductores. Si la fuente de los campos
electromagnéticos oscila a una frecuencia determinada, asf lo haran
los campos en los diferente medios que se encuentren en el radio de
accion de la fuente. Los campos oscilaran en el tiempo a la misma
frecuencia y en la forma de funciones seno o coseno. Lo que puede
variar de un lugar a otro son la amplitud y la fase de estas funciones.
No importa a qué distancia estemos de una estacion de radio, o el
valor de la resistividad de la tierra en el lugar: la frecuencia a la que
sintonizamos la estacién no cambia. Lo que puede variar, y de hecho
asi sucede, es la amplitud de los campos y la fase de los mismos.

En este ndmero trataremos un caso que tiene similitud con la
transmision y recepcion de las ondas de radio, aunque la frecuencia
que utilizaremos es mucho menor. Las ondas de radio de AM, por
ejemplo, tienen una frecuencia de varios cientos de miles de ciclos
por segundo. Las que supondremos aqui s6lo alcanzan varios cien-
tos de ciclos por segundo. Esto es, las ondas de radio tienen una
frecuencia mil veces mayor. La razon de esta diferencia tiene que ver,
por supuesto, con las exigencias particulares impuestas por los dos
diferentes tipos de aplicaciones.

7.4 METODOS DE FUENTE CONTROLADA

Se conocen como métodos de fuente controlada a los métodos
electromagnéticos que utilizan fuentes artificiales como cables pues-
tos a tierra 0 bobinas que se cierran sobre si mismas, por los que se
hace circular corriente alterna que varia en el tiempo como una fun-
cién coseno o en la forma de escaldn. De esta Ultima caracteristica,
la de controlar la corriente en la fuente a una forma particular de
variacion, toman su nombre los métodos de fuente controlada. De
esta manera se les diferencia de los métodos que, como el
magnetotelUrico, utilizan fuentes naturales sobre las que no se tiene
ningun control, ni sobre su geometria ni sobre la variacién temporal
de la corriente.

En los métodos de fuente controlada se fija tanto la geometria
de la fuente como la variacion temporal de la corriente. Sobre este
Ultimo aspecto las formas de variacion mas utilizadas son las de
funciones coseno y escalon. Estas funciones facilitan las cosas tanto
en aspectos tedricos como préacticos. Como se dijo anteriormente,
las variaciones tipo coseno son las Unicas que producen campos en
el espacio y en la tierra que conservan la forma de variacion de la
fuente. En todas partes los campos oscilan a la frecuencia de la fuen-
te, por lo que para caracterizarlos solo hay que medir su amplitud y
su fase. Por otro lado, la fuente misma es relativamente facil de cons-
truir, pues con componentes basicos se pueden construir circuitos
cuya forma natural de comportarse es precisamente oscilando en el
tiempo como una funcion coseno. También desde el punto de vista
de la teorfa son muy convenientes las funciones coseno, pues las
ecuaciones de Maxwell son mas faciles de resolver cuando se supone
que la fuente varia de esa forma. Recordemos que la solucion de
estas ecuaciones permite simular el campo electromagnético que
medimos en la superficie de la tierra, lo cual es absolutamente nece-
sario si queremos conocer la distribucién de resistividad en el
subsuelo.

El caso del escalon resulta también relativamente facil de re-
solver matematicamente. EI campo electromagnético transitorio ge-
neralmente se obtiene mediante la transformada de Fourier de la
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solucion para la variacién de coseno, por lo que la mitad del pro-
blema ya esta resuelto de antemano. Y desde el punto de vista prac-
tico: la funcién escaldn es la mas facil de producir en una fuente.
Basta con interrumpir la corriente —cortando el cable, por ejemplo-
para que el campo magnético de la fuente desaparezca y se inicie la
induccion en la tierra.

Existe una gran variedad de métodos que utilizan fuentes con-
troladas, lo cual puede facilmente deducirse de las posibles combi-
naciones de geometrias y variaciones temporales. Por lo general,
todos tienen una profundidad méaxima de penetracion menor a la del
método magnetoteldrico que utiliza fuente natura. Esto se debe prin-
cipalmente a que la fuente natural en la ionosfera tiene dimensiones
mucho mayores que las de las fuentes artificiales que se utilizan en
los métodos de fuente controlada. A continuacion se describe un
método particular que tipicamente utiliza como fuente una bobina
de alrededor de un metro de didmetro, y como receptor otra bobina
més 0 menos de las mismas dimensiones. La corriente eléctrica en la
fuente varfa temporalmente siguiendo una funcion coseno.

7.4.1 VIVIENDO CERCA DE UNA ESTACION DE RADIO

Las fuentes que se utilizan en geofisica para crear campos elec-
tromagnéticos son como las antenas de radio y television. Por ellas
se hace circular corriente alterna, la cual produce campos eléctricos
y magnéticos en el espacio circundante. Sin embargo, existen dife-
rencias importantes que vale la pena sefialar. En el caso de la radio y
television los campos se utilizan como medios para transmitir infor-
macion de un punto a otro. El efecto de la resistividad de la tierra se
minimiza para que interfiera lo menos posible con el objetivo de
transmitir informacidn. Por el contrario, en el caso de las aplicacio-
nes geofisicas de lo que se trata es de maximizar el efecto de la
tierra. También tenemos que en el caso de la radio y television, se
intenta obtener el maximo alcance posible en términos de distancia
horizontal, mientras que en las aplicaciones geofisicas se intenta
maximizar la profundidad de penetracion.

Las consideraciones anteriores llevan, por un lado, a que la
longitud de onda de las ondas para comunicacion sea del orden de
cientos de metros y, por el otro, a que dicha longitud en aplicaciones
geofisicas sea por lo menos mil veces mayor, para que las ondas
penetren lo suficiente en la tierra.

Por otro lado, cuando escuchamos radio o vemos television lo
hacemos generalmente a distancias equivalentes a muchas longitu-
des de onda. Lo mas comun es que estemos a varios kilémetros de la
estacion recibiendo informacion que viene en longitudes de onda de
apenas cientos de metros. En el caso de las mediciones geofisicas la
situacion es exactamente al revés. El receptor por lo general esta
solamente a algunos cientos de metros mientras que la longitud de
onda es de cientos de kilémetros. Es como escuchar radio cuando se
vive a pocos metros de la estacion: practicamente no existe retraso
de la sefial debido a la corta separacion entre transmisor y receptor.
En la jerga de los métodos electromagnéticos a esta situacion se le
conoce como aproximacion cuasi-estatica. El retraso de la sefial en
el receptor es practicamente nulo con respecto a la sefial original en
el transmisor. Es como si los campos fueran estaticos, pero no com-
pletamente, de donde proviene el término de cuasi-estaticos.
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7.4.2 LA TIERRA MODIFICA LA LONGITUD DE ONDA

Si la fuente se alimenta con corriente directa, los campos que
produce son estaticos, no se puede transmitir informacion y tampo-
co se puede obtener informacion sobre la resistividad de la tierra, a
no ser que la corriente se haga circular por la tierra como en los
métodos ya descritos de corriente directa. En el presente caso esta-
mos suponiendo que no hay contacto galvanico entre la tierra y la
fuente. Cuando los campos varian en el tiempo necesariamente se
induce corriente en la tierra. Recordando la Ley de Faraday, la misma
que todos aprendimos desde la escuela secundaria, la corriente que
se induce en tierra es mayor en la medida que la frecuencia de osci-
lacién es mayor. Esto es, la corriente inducida sera mayor en la me-
dida en que la longitud de onda sea menor. Esto significa que para
que las corrientes inducidas tengan en el receptor efectos aprecia-
bles, deberemos de utilizar longitudes de onda lo mas pequefias
posibles. Sin embargo, la libertad para escoger la longitud de onda
apropiada se ve severamente limitada por la necesidad que tenemos
de que la corriente inducida penetre lo suficiente en la tierra. De
este compromiso se deriva el hecho de que utilicemos campos cua-
si-estaticos. Esto es, que a pesar de que se induzca relativamente
poca corriente en la tierra utilizando longitudes de onda extremada-
mente grandes, aseguramos que lo poco que se induce penetre a
grandes profundidades.

Es bastante comdn que a pesar de las gigantescas longitudes de
onda que se utilizan, y de las cortas distancias entre transmisor y
receptor, se midan retrasos de hasta un cuarto de longitud de onda.
¢Como es esto posible? La explicacion de esta aparente contradic-
cién es que la longitud de onda se acorta considerablemente en la
tierra. La longitud de onda en la tierra puede llegar a ser menor a
una milésima de su valor en el aire, dependiendo de la resistividad de
la tierra. La frecuencia no cambia, como explicamos antes, lo que
cambia es la velocidad y por ende la longitud de onda. Tenemos
entonces, que midiendo el retraso, tendremos una manera de cono-
cer la resistividad.

La resistividad también afecta a la forma en que disminuye la
amplitud de la onda con la distancia. La amplitud disminuye de por
si con solo alejarnos de la fuente, simplemente por efectos
geométricos, en forma parecida a como disminuye la intensidad de
la luz al alejarnos de un foco. Cuando existe polvo en el aire, la
intensidad de la luz disminuye aiin mas al alejarnos del foco, de tal
forma que el grado de la disminucion extra nos permite evaluar la
calidad del aire. EI mismo efecto en la amplitud de los campos tiene
la resistividad de la tierra. La amplitud disminuye al alejarnos de la
fuente no solo por efectos geométricos: la tierra también pone su
parte. Entonces tenemos que ambas cantidades, la fase y la ampli-
tud, proveen informacion sobre la resistividad de la tierra. Por lo
general, a mayor atenuacion y diferencia de fase, menor la resistividad.

7.4.3 TODO ES LINEAL EN PEQUENAS CANTIDADES

No es facil obtener una férmula para la resistividad de una tierra
homogénea en el caso de los métodos electromagnéticos de fuente
controlada. De hecho es imposible. Aln en el caso mas simple en
que tanto el transmisor como el receptor sean bobinas pequefias
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horizontales colocadas sobre el terreno, no es posible obtener una
formula para la resistividad en funcidn de la frecuencia, la separacion
entre transmisor y receptor y la medicion misma de los campos. El
efecto de las corrientes inducidas es simplemente demasiado com-
plicado para que puedan separarse las diferentes variables, particu-
larmente la resistividad. Esto no significa que no exista una formula
para el campo electromagnético en funcion de la separacidn, la fre-
cuencia y la resistividad. Esta formula si existe, incluso existen solu-
ciones para situaciones mucho mas complicadas. A estas férmulas
se les conoce como soluciones al problema directo: dadas la separa-
cion, la frecuencia y la distribucién de resistividades, la solucién de
las ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético es la so-
lucidn del problema directo. Aunque este problema tiene sus dificul-
tades intrinsecas, es relativamente menos dificil que lo que se cono-
ce como el problema inverso: dadas la separacién, la frecuencia y el
campo electromagnético, encontrar la distribucion de resistividades
en el subsuelo. En el presente caso, el problema inverso no tiene
solucion: jNi para una tierra homogénea!

Y sin embargo, como se menciono al inicio del presente texto,
es muy importante contar con una formula para la resistividad de
una tierra homogénea, aunque la misma no se aplique en general
para cualquier frecuencia o separacion. Puede tratarse de una for-
mula que s6lo se aplique, por ejemplo, para frecuencias muy bajas.
Como el campo electromagnético depende de la frecuencia, pode-
mos buscar la forma en que depende cuando la frecuencia es muy
baja. Sabemos, por nuestras clases de calculo diferencial, que cual-
quier funcién se puede expresar como una serie de potencias de la
variable independiente. Esta serie de potencias, cuando la variable
independiente es pequefia, se puede aproximar tomando solamente
el término de potencia uno, despreciando todos los demas, dado
que el cuadrado, cubo, etc., de una cantidad pequefia resultan mu-
cho mas pequefios que la cantidad misma. De esta manera se pue-
den obtener formulas sencillas partiendo de expresiones complica-
das. Es claro que las formulas simplificadas seran validas solo para
frecuencias pequefias. Sin embargo, esto representara un gran avan-
ce si permite despejar la resistividad de una tierra homogénea, como
de hecho lo permite en el presente caso, segln se explica con mayor
detalle en el siguiente punto. Pero no sdlo es una cuestion de alge-
bra. De hecho se pueden disefiar y en realidad existen equipos que
funcionan usando frecuencias para las que se cumple la relacion li-
neal entre los campos y la frecuencia.

7.4.4 NADA MAS PRACTICO QUE UNA BUENA TEORIA

Si se quiere disefiar un instrumento utilizando una relacion
como la descrita en el punto anterior, se requiere conocer con exac-
titud la relacion lineal entre el campo electromagnético y la
resistividad de un medio homogéneo. Esto es, para proceder con
sabiduria en la practica, necesitamos apoyarnos en la teoria. Teoria
es la solucion de las ecuaciones de Maxwell para dos pequefias bo-
binas, una transmisora y la otra receptora, colocadas sobre el suelo
en la presencia de un medio homogéneo. Teoria también es el desa-
rrollo de la solucién en términos de una serie de potencias de la
frecuencia. Y teoria también es la reduccion de la serie de potencias
a la relacion lineal requerida. Sélo asi, y no antes, sabremos como
combinar la frecuencia, la separacion entre transmisor y receptor y

la medicién misma de los campos para obtener como resultado la
resistividad del medio. No haremos estas derivaciones aqui. Como
en los casos anteriores, nos limitaremos a presentar la férmula re-
sultante. La formula es: tan ¢ = wiy,0 s/ 4, donde ¢ es el retraso
de fase, w = 2mf es la frecuencia angular y f la frecuencia de
oscilacion, p, = 471107 H/ mes la permeabilidad del vacio, o (el
inverso de la resistividad) es la conductividad del medio homogé-
neoy s la separacion entre las bobinas. Como esperabamos, la fase,
0 mejor dicho la tangente de la fase, aumenta en forma lineal al
aumentar la frecuencia. La relacién también indica que la fase au-
menta linealmente con la conductividad y en forma cuadratica con
la separacion. Esta relacion se cumple solamente cuando la frecuencia
es muy pequefia. A frecuencias arbitrarias la relacién es mucho mas
complicada. La ventaja que se obtiene de la simplificacion es que
nos provee de una férmula para la conductividad en términos de
cantidades conocidas. Efectivamente: o = (4/wis ?) tang. Todas
las cantidades del lado derecho se conocen: wes la frecuencia an-
gular de la funcién coseno que rige la variacién de la corriente en la
bobina que actlia como fuente, i, es una constante, s es la separa-
cién entre las bobinas transmisora y receptora, y ¢ es la fase del
campo magnético en la posicién del receptor con respecto a la co-
rriente en la fuente.

La formula anterior también se aplica cuando las bobinas se
colocan verticales en un mismo plano y a la misma separacion que
las horizontales. Para una situacién dada en que ambos tipos de
mediciones se realicen sobre una tierra homogénea, el valor numéri-
co de la conductividad sera exactamente el mismo. Sin embargo,
como veremos en uno de los préximos nimeros, las dos determina-
ciones de la conductividad no son enteramente equivalentes. Esto se
debe a que cada una representa un promedio diferente de la distri-
bucién de conductividad o resistividad del subsuelo. En un medio
homogéneo el promedio es el mismo, pero la forma de promediar no
es la misma. Ocurre igual cuando utilizamos un mismo arreglo de
bobinas a diferentes separaciones. La resistividad o conductividad
resultante es la misma, pero la forma de promediar con respecto a la
profundidad no lo es. Si la separacion es mayor, la profundidad a la
que se promedia es mayor. Esto se explica considerando que las
corrientes inducidas en el subsuelo son més intensas cerca de la
fuente, tanto respecto a la distancia horizontal como a la profundi-
dad. Si el receptor estd muy cerca del transmisor, se estara midiendo
sobre todo el efecto de corrientes superficiales, ya que las corrientes
profundas no podran competir con las superficiales, cuyo efecto en
el receptor sera proporcionalmente mayor. A medida que nos aleja-
mos, las corrientes superficiales pierden intensidad mas rapidamente
que las profundas, por lo que aumenta el efecto relativo de las co-
rrientes a mayores profundidades.

A partir del préximo ndmero iniciaremos la explicacion detalla-
da de las férmulas presentadas en los apartados anteriores. Particu-
larmente, el por qué y el cémo de las diferentes formas de promediar
la distribucion de conductividad del subsuelo.
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