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RESUMEN

Aplicando un método de electromagnetismo transitorio y utilizando un modelo de tierra plana
de N capas, se obtiene un mapa de la resistividad eléctrica del subsuelo del anfiteatro del volcan

Galeras.

ABSTRACT

With the aid of a transient electromagnetic method and applying a model of flat earth of N- lay-
ers is obtained the electric resistance distribution in Galeras volcano.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Generando campos electromagnéticos artificiales sobre la superficie de la tierra, y analizando
la respuesta del subsuelo a dichos campos es posible obtener informacion acerca de la resis-
tividad eléctrica que permita conocer la estructura geologica del volcén.

MARCO METODOLOGICO Y TEORICO.

En las mediciones de voltaje utilizadas como punto de partida para el céalculo de la resistivi-
dad eléctrica se utiliz6 un método de electromagnetismo transitorio [1]. El montaje para las
mediciones consiste en un transmisor y un receptor, ambos ubicados sobre la superficie del
anfiteatro del volcan Galeras. El transmisor es una espira simple cuadrada de 50 metros de
lado por la cual inicialmente fluye una corriente de 3A.
En un cierto tiempo la corriente directa se interrumpe abruptamente originando un cambio
temporal de flujo magnético. Este flujo magnético variable sirve de fuente a un campo elec-
tromagnético transitorio primario. La interrupcion se modela como una funci6n del tiempo
tipo rampa, con una duracién de la rampa de 3ps. A su turno, el campo electromagnético
primario induce corrientes de conduccion en el subsuelo, las cuales crean un campo electro-
magnético secundario dependiente, entre otros factores, de la resistividad eléctrica de la
tierra. Por lo tanto, este campo secundario contiene informacién sobre la resistividad eléctri-
ca del subsuelo. El campo electromagnético secundario decae debido al cardcter transitorio
del campo electromagnético primario, como también a las pérdidas 6hmicas a que estan
sujetas las corrientes inducidas en la tierra conductiva. . \
El receptor es una bobina circular de varias vueltas de Im _de_dlémetro y se.ub'lca en el centro
de la espira transmisora. Seguidamente se mide el decaimiento de voltaje inducido en la
bobina por el campo electromagnético sccundaﬁo. La primera medida de voltaje s realiza a
los 6,8 ps después de la interrupcién de la corriente directa en ?l transmisor, luego de conta-
bilizan 19 medidas mds, a tiempos espaciados exponencialmente segin la relacion:
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t = exp(0,244n +1,688) siendo n = 1,2,3,...,20 el nimero de orden de la medida. La tltima
medida corresponde al tiempo t =707 us.

De la interpretacion tedrica de los datos de voltaje con respecto al tiempo se obtiene un co-
nocimiento de la resistividad del suelo. Con este fin, el transmisor en forma de espira cua-
drada se aproxima a una espira circular de drea equivalente. Esta aproximacion facilita los
calculos y se justifica ya que el receptor se encuentra a una distancia grande del transmisor.
De otra parte, los decaimientos de voltaje inducidos en la bobina receptora, de acuerdo con la
ley de Faraday, son iguales a la derivada temporal de la componente vertical del campo
magnético A-(7) en el centro del transmisor. Se puede obtener una expresion para /.(7) utili-
zando un modelo de tierra plana homogénea con las siguientes caracteristicas:

1. Para z<0 se tiene un espacio con aire que se considera equivalente al espacio libre cuya

permitividad y permeabilidad se designan respectivamente como ¢,y .

Para z>(0 se considera una tierra plana homogénea no magnética con permitividad e,
permeabilidad u= u, y resistividad s.

2.

La corriente directa , en el transmisor, que es interrumpida abruptamente en un =0, se ex-
presa con la ayuda de la funcién de paso u(?):

1(#) =1,(1—u(®)) t>0 (1)

La componente A.(?) representa la respuesta del sistema a esta interrupcion. Como el sistema
considerado es lineal y casual teniendo en cuenta (1), A.(1) ests dada por [2]:

h(0)=f()-f@) 120 @)

donde f{7) es la respuesta a la funci6n de paso (). f{t) se encuentra a partir de la funcién del
sistema que es la misma componente vertical del campo magnético A,(), pero en el dominio

de la frecuencia H.(w). En la region de bajas frecuencias (aproximacion cuasiestatica) se
tiene que:

H.(w) =

kf‘; |33+ 3Tka— k*a? Jexp(~ ika))|

— i1, oWy a el radio de la espira. Sustituyendo s = iw en (3) se o btiene:

HAs)E _—I;;E[?’ = (3 +3am + uOO'saz)exp(—,/uocsa )] “4)

y f{1) se calcula a partir de

3)
donde k =

f=L" Eﬂ} (5)
-
donde L' es la transformada inversa de Laplace. De (4) y (5) se concluye que:
iy 3 3 3 2
H=-"|1-|1-—— lerf(6a)—- expl—0-a ] (6)
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e ]
donde 6 = J ““":’- y o,f(&.l) o —j—_— J-exp (—Uzdv) es la funcién de error.

0

Por ultimo, sustituyendo (6) en (2) se obtiene la componente vertical del campo magnético
en ¢l centro de la espira:

/
h (f) ;3;

a

= ST R
N cxp(—()‘az)+(1—292 2)erf(t’)a)} (7)

Como se indicd anteriormente, el voltaje inducido en la bobina receptora es igual a la deriva-
da temporal de A.(1). Derivando (7) se tiene:

o1 LS ‘[3exf(60)—£—6(1(3+202a2)exp(—92"2):’ ®

ot 1, 0a N

El'lado izquierdo de (8) representa el voltaje inducido y en el lado derecho estan involucra-
dos el tiempo y las cantidades /,, [f,, @y O . La expresion (8) proporciona el voltaje en
funcién del tiempo para un modelo de tierra plana homogénea.

Para cada tiempo t en el cual se ha registrado una medida de voltaje, existe un valor de la
resistividad O tal que para éste, el voltaje dado por (8) concuerda con el voltaje medido que
corresponde a una tierra ideal no homogénea. A este valor de resistividad o se le denomina
resistividad aparente.

A partir de los datos de la resistividad aparente se deduce la distribucién de la resistividad
del subsuelo, es decir la resistividad real como una funcién de la posicion. Este problema se
resuelve por el método de inversion de datos electromagnéticos de una fuente controlada.
Para la inversion se utiliza un modelo de tierra plana estratificada de N capas de espesores y
resistividades desconocidas, las cuales se calculan de tal manera que reproduzcan lo mas
cerca posible los datos de las mediciones [3].

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Se realizaron mediciones de voltaje en 28 puntos, cubriendo un drea de 150 m. x 350m. Para
cada punto se elaboré una gréafica de decaimiento de voltaje vs. tiempo (Fig.1). Luego, utili-
zando (8) se realiza el paso de voltaje medido a resistividad aparente. La Fig 2 muestra una
grifica de resistividad aparente vs. tiempo. Cada gréfica de resistividad aparente se utiliza
para construir un modelo de N capas con base en un proceso de inversion de datos.
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Figura 1. Voltaje inducido en la bobina receptora vs. tiempo (escala logaritmica).
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Figura 2. Gréfica de resistividad aparente vs. tiempo, correspondiente a la grifica de voltaje de la Fig,
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Como resultado de la inversion se obtiene bajo cada punto los valores de la resistividad por
capas. En la Fig. 3 se muestra la distribucion de la resistividad por capas a lo largo de un
perfil de exploracién formado por siete puntos de mediciones de voltaje. Ademas, se debe
indicar que el conjunto de valores de resistividad por capas bajo cada punto conforma un
mapa global de la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo del anfiteatro del vol-

can Galeras.
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Figura 3. Distribucion de la resistividad en funcion de la profundidad a lo largo de un perfil de explora-
cion.

CONCLUSIONES

Se implementd tedrica y experimentalmente un método de electromagnetismo transitorio, el
cual proporciona informacién acerca de la resistividad eléctrica de la tierra hasta profundi-
dades de aproximadamente 150m. 2. Se elabord un modelo de distribucién de la resistividad
eléctrica del subsuelo del anfiteatro del volcan Galeras. 3. La informacién obtenida sobre la
resistividad es importante en el estudio de la estructura geol6gica del volcan Galeras.
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