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por Ana Milena Nemocén Romero

La electrosismica es una reciente técnica de prospeccion geofisica que, a diferencia de
otras, puede llegar a distinguir entre varios fluidos como agua e hidrocarburos. La técni-
ca consiste en la generacion de una onda mecénica a partir de un pulso electromagnético
aplicado en la superficie terrestre, al atravesar el material, actia de manera diferente so-
bre la superficie cargada de los granos (capa Stern) y sobre la capa inducida en el fluido
que satura el suelo (capa difusa), produciendo en consecuencia un desplazamiento relati-
vo (s6lido-fluido) y una onda sismica de respuesta, ésta es detectada utilizando ge6fonos.
Las ecuaciones que rigen el fenémeno combinan la electrodinamica de Maxwell con la
propagacion de ondas en medios porosos de Biot, y se conocen como ecuaciones de Pride.
El objetivo de este trabajo es explorar si un esquema de diferencias finitas en el dominio
natural del problema, frecuencia, reproduce el fenémeno. La fuente electromagnética esta
dada por la ondicula de Ricker con una frecuencia central de 20Hz. El método numérico
escogido consiste en transformar a frecuencia el pulso de entrada, trasladar a diferencias
finitas las ecuaciones de Pride, hallar con este esquema la respuesta al pulso de entrada
para cada frecuencia, combinarlas y trasladar el resultado al dominio del tiempo, todo
esto para cada profundidad de estudio. El esquema arroja datos de aceleracién que re-
producen la apariciéon de ondas sismicas inducidas por el fenémeno electrosismico en la
interfaz de distintos pardmetros electrocinéticos y poroelasticos del subsuelo, con veloci-
dades del orden de las esperadas para el medio. Por su parte, la perturbacién inducida
por la propagacién vertical de la sefial de la onda electromagnética se ateniia como se
espera respecto a las caracteristicas del suelo. Este trabajo constituye un primer paso
en Colombia para la busqueda de esquemas numéricos que puedan reproducir correcta-
mente este fenémeno.

Palabras clave (Electrosismica, prospeccién, esquema, ondas, medio. )
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Abstract

In contrast to other geophysical prospecting techniques, electroseismic is able to dis-
criminate between different fluids such as water and hydrocarbons. In this technique, a
mechanical wave is produced from an electromagnetic pulse applied on the earth sur-
face, when it passes through the material acts differently on the adsorbed layer (Stern
layer) and double layer induced in the fluid to saturate the soil (diffused layer). As a
consequence, a relative displacement (solid-fluid) is produced and then, a seismic wave
response can be detected using geophones. The equations governing the electroseismic
effect combine Maxwell’s electrodynamics and Biot’s wave propagation in porous media,
and are known as equations of Pride. In this work, we explore whether a finite differ-
ence scheme in the natural domain of the problem, frequency, attain reproduce this
phenomenon. The electromagnetic source is given by a Ricker wavelet with a central
frequency equal to 20Hz. The numerical method consists in transforming to frequency
the input pulse, discretize finite difference equations of Pride to solve with this scheme
the answer to input pulse for each frequency, combine and translate the results into
the time domain, and apply this to each depth of study. The scheme sheds acceleration
data that reproduce the appearance of seismic waves induced by electroseismic effect on
the interface of several distinct electrokinetic and poroelastic parameters of the under-
ground, with velocities of the order of those expected for the medium. Meanwhile, the
perturbation induced by the vertical propagation of the electromagnetic wave signal is
attenuated, as expected, respect to characteristics of the soil. This work is a first step
in Colombia in order to find numerical schemes that can reproduce this phenomenon

correctly.

Keywords (Electroseismic, prospecting, schema, waves, media. )
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Introduccion

La geofisica es la ciencia encargada del estudio fisico de La Tierra. El conocimiento de las
capas superficiales de La Tierra tiene tanto un objetivo cientifico como uno comercial, ya
que con ella por ejemplo, se logran conocer las dimensiones de un reservorio de hidrocar-
buros por prospeccién sismica o caracterizar la cAmara mégmatica de un volcan a través
de métodos gravimétricos. Hoy en dfa, se utilizan técnicas avanzadas de prospeccion,
en las mediciones sismicas, electrosismicas, prospeccion quimica de microorganismos e
iméagenes de satélite, para saber lo que se esconde bajo la superficie de La Tierra. De
ellas, la Sismica de Reflexion es una de las técnicas de prospecciéon mas utilizadas en la
exploracién petrolera, pues genera finalmente una imagen (llamada seccidn sismica) de
la geometria de las estructuras geoldgicas. Sin embargo, el objetivo fundamental de este
método no es distinguir los fluidos en un reservorio, sino en describir la estratigrafia del
subsuelo estudiado. En otras palabras, esta técnica no permite distinguir entre agua o
petréleo, sino solamente entre fluido y roca. Por esta razén, a partir de los afios 90 se ha

comenzado a combinar nuevas técnicas, como por ejemplo la prospeccién electrosismica.

El método de prospeccién electrosismica aprovecha el hecho de que los medios porosos
tienen la capacidad de convertir la energia electromagnética (EM) en energia sismica.
En efecto, los materiales del suelo desarrollan una doble capa eléctrica, y un campo
eléctrico aplicado puede ser lo suficientemente intenso como para generar el movimien-
to del material. Este movimiento se propaga como ondas sismicas que son detectadas
por gedfonos. El método puede llegar a distinguir contactos de tipo agua-hidrocarburo
y agua-gas presentes en el subsuelo. El agua, al ser polar, responde de manera muy
diferente al hidrocarburo, que es apolar. Esta propiedad permite, entonces, distinguir
entre los dos fluidos. Mas aun, las sefiales de emisién se pueden codificar por medio de
un patrén de amplitud variable conocido, de manera que la respuesta en los gedfonos
se pueda lograr distinguir del ruido estocéstico. El ruido coherente se ve reforzado, pero
puede ser eliminado mediante filtrado, Spath [41], con lo que se obtienen relaciones de

senal a ruido muy buenas, que permiten analizar el subsuelo con precision.
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Desde mediados del siglo pasado se realizan trabajos experimentales, principalmente
para evidenciar la conversion de energia sismica en eléctrica usando explosivos como
fuente. No sucede lo mismo con el fenémeno contrario, y la conversién de ondas EM a
sismicas que es menos comun. Tedricamente, incluso, no se contemplo la posibilidad de
que ondas de corte generaran energia electromagnética sino hasta 1994. En esa fecha,
Pride incorpora el sistema completo de ecuaciones de Maxwell [29] a las ecuaciones de
Biot, y, mediante un promedio volumétrico, obtiene las ecuaciones macroscopicas que

describen los fenémenos electrosismico y sismoeléctrico.

La solucién numérica de este sistema de ecuaciones que gobiernan la electrosismica es el
objeto del presente trabajo. En efecto, el modelado computacional es parte fundamental
del analisis por electrosismica, debido al gran ntimero de pardmetros involucrados y a las
magnitudes tan pequenas de desplazamiento que se generan por la aplicacién de campos
electromagnéticos y actsticos a través de un medio. Diversos autores han implementado
métodos numéricos para resolver el conjunto de ecuaciones de Pride, todos en el presente
siglo. Entre ellos cabe mencionar a Han [17], Pain [28], Haines [16] y White [48], [49],
cada uno de los cuales utiliza aproximaciones diferentes para el estudio numérico del
problema. Recientemente Spath [41] y Zyserman et al. [13] resolvieron el problema,
usando el método de elementos finitos para las ecuaciones electrosismicas en una y
dos dimensiones. Sin embargo, las diferencias finitas pueden aportar a la solucién del
problema, pues son més faciles de implementar y requieren menos potencia de cémputo.
Sin embargo, su implementacion suele estar llena de trucos que son especificos para cada

aplicacién y que se suele determinar por ensayo y error para cada caso.

El objetivo de este trabajo es implementar el método de diferencias finitas para la simu-
lacién del fenémeno electrosismico en una dimensién. Esto incluye, reducir las ecuaciones
de Pride a una dimensién, mediante aproximaciones y suposiciones Spath [41], discretizar
el sistema lineal de ecuaciones a resolver junto con sus condiciones de frontera y condi-
ciones iniciales, con una fuente EM usada ampliamente en este campo como lo es la
ondicula de Ricker, aplicar diferencias finitas en el dominio de espacio-frecuencia FDFD.
Se resuelve el problema para cada frecuencia y luego se aplica transformada inversa
fourier para obtener un dominio de resolucion espacio-tiempo. Los resultados se validan
mediante comparacién con los obtenidos por investigadores como Zyserman et al. [13] y
Spéath [41]. De esta manera, se espera aportar con un primer paso a la aplicacién de la

técnica de diferencias finitas en prospeccién electrosismica.

En el Capitulo 1 se desarrolla el fundamento tedérico de la mecénica de medios con-
tinuos para continuar con las caracteristicas principales en la propagacién de ondas en
medios elasticos y viscoelasticos. En el Capitulo 2 se aborda el fenémeno electrosismi-

co partiendo de la definicién de doble capa eléctrica y el efecto electrocinético para
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llegar al acoplamiento de las ecuaciones de Maxwell y Biot y reducirlas en un mode-
lo unidimensional. En el Capitulo 3 se hace referencia al “estado del arte”del fenémeno
electrosismico y se detallan los modelos fisicos de otros investigadores con los que se vali-
dan los resultados. En el Capitulo 4 se implementa en forma numérica la discretizacion
de las ecuaciones a resolver, el esquema en DFDF y las condiciones de frontera, deta-
llando los pardmetros de entrada y salida de la simulaciéon. Finalmente en el Capitulo
5 se presentan los resultados obtenidos y en el Capitulo 6 se brindan las conclusiones y

consideraciones futuras.



Capitulo 1

Mecanica de medios continuos

La mecénica y la electrodindmica de medios continuos estudian el comportamiento de la
materia macroscépicamente. Esto es, sin considerar su granularidad (estructura atémica)
la cual para modelaciones de fenémenos ondulatorios depende de la relacion critica entre
el espectro de longitudes de onda que se propagan y las dimensiones de los objetos

explorados.

1.1. Deformacién (Strain)

La deformacién describe el cambio de las posiciones relativas de las particulas que compo-
nen un sélido en la aproximaciéon de medios continuos. Los rangos que existen dependen
del sélido y pueden ser: el elastico, donde las particulas recuperan sus posiciones origi-
nales al retirar el agente deformante; el plastico, donde las particulas quedan con nuevas

posiciones y de fractura, donde el sélido pierde su unidad estructural.

Para describir matematicamente la deformacién de un sdlido eldstico, es necesario de-
terminar la deformacién local en cada punto dentro de él. Esto es posible asignando un
conjunto de seis nimeros a cada punto que corresponden a las componentes de un tensor

simétrico [40] que se llama tensor de deformacién (strain tensor ).

Existen dos tipos de deformaciones: compresionales y de cizalla. Las compresionales se
presentan cuando el sélido es deformado en una sola direccién a lo largo de uno o més
ejes del sistema de referencia. Dado que tenemos un sélido eléstico lineal de longitud L, y

siendo sometido a una tensién ¢ que le produce una elongacién por unidad de longitud?

'En el caso de la dilatacién por unidad de volumen, © = , representada por © = e;;.

e
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Figura 1.1: Deformacion compresional (a) y de cizalla (b), rotacién pura (c).

hasta AL, (parte (a), Figura 1.1) se cumple que

uz AL
= =
Uy = Ezz,
8umd
S alargamiento g, x _ Ouy
T long.anicial  dx Oz’
generalizando tenemos que:
Ouy
Exxr = oz’
Ouy
Swo = Ty (1.1)
ou,
€22 = 9z

Las deformaciones tipo cizalla (shear strain) ocurren cuando los cambios de posicién de
las particulas son diagonales respecto a su posicién original y existen angulos involu-
crados (parte (b), Figura 1.1). Estas deformaciones son proporcionales entre los ejes

angulares, para visualizarlo se introduce los dngulos a y 5 de la siguiente manera

’Y:Ey:gfeza?Lﬁa (1‘2)
donde
0y 1 Ouy
tana ~ o = Oz = Oz (1.3)

Ouy ou
d d z
T + O T (1 + e )
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Y 0 0
tanB ~ B = yauy = ?)u . (1.4)
dy + ——d 14+ 2
Ty ( Ty )
. . o Ouy  Ouy
Dado que, para este tipo de deformacién la contribucion de - 0w 0 es nula
Y x
frente a la unidad, se obtiene 5 5
Uy Uy
oy = —2 , 1.5
generalizando
Ouy ~ Ouy
Yoy = Yyz — 8y + 877
ouy  Ou,
=y, = W : 1.6
Vzy Yy az + ay ( )
B _ Ougy | Ou,
’YIZ - ’ny - az ax .
Ouy

. Ouy .
En el caso de una rotaciéon pura donde Y B son iguales y opuestos, no ocurre
x

dy
deformacién alguna (parte (c), Figura 1.1)

1.2. Vector de desplazamientos infinitesimales y tensor de

deformacion

Definir este vector @ es necesario ya que describe el movimiento de las particulas en un
cuerpo por el que viaja una perturbacién ondulatoria y es el objeto cinematico w(r,t)

fundamental de la ecuacién de una onda eléastica.

Considerando un sélido y un punto P en su interior. Sea 7p su posicién antes de la
deformacién y 7’p su posicién después de la deformacién (Figura 1.2). El vector de

desplazamientos infinitesimales se define como

ip=r1p—7p. (1.7)

Si asignamos a cada punto del sélido coordenadas referidas a un sistema cartesiano fijo,
el conjunto de los vectores #ip constituye un campo vectorial, que en el caso de una
deformacién dindmica depende ademaés del tiempo, dando como resultado el campo de
desplazamiento

—

u=u(r(z,y,2);t) =iz, y, z; t). (1.8)
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Figura 1.2: Vector de desplazamiento infitesimal .

Considerando dos puntos cercanos entre si, P(z,y,z2) v Q(x + dz,y + dy,z + dz), al

ocurrir una deformacion el cambio de posicién entre los mismos es

-
/

i =r'g — v p =iz + do,y + dy, z + dz; t) — d@(z,y, z; 1), (1.9)
realizando una aproximacion lineal
0w = Jdr, (1.10)
donde J es la matriz de Jacobi del vector 4. Puede representarse como:
J=w+e, (1.11)

donde la matriz w es un tensor antisimétrico y corresponde con las rotaciones rigidas
(sin deformacién) del sélido completo, éste no contribuye al campo de deformaciones.

Mientras que e es el tensor simétrico que representa la deformacién.

1
wij = 510w — Ojui] = Oy (1.12)

1
Cij = 5[@%‘ + Ojui] = Oiuy) (1.13)

Finalmente se concluye que la aproximacién de pequenas deformaciones dadas, son la
suma de dos componentes, uno de deformacion y otro de rotacién. Entonces el campo
de deformacion dentro del cuerpo solo esta dado por el segundo término bien conocido

como tensor de deformacion. Usando (1.1) y (1.6) en notacién matricial se escribe

Ex %/ny %7:):2
€= %’Y:cy Ey %’sz . (1'14)

1 1
5Vzz  3Vyz €z
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1.3. Esfuerzo (Stress)

Una vez definido el tensor de deformacién e;; y el vector de desplazamiento @ para un
sélido eléstico, es necesario conocer las fuerzas restauradoras entre las particulas vecinas

al paso de una perturbacién con el tensor de esfuerzos o;;.

Las fuerzas externas existentes sobre los cuerpos pueden ser de superficie y de volumen.
Las segundas acttan sobre todo el volumen y son fuerzas de largo alcance como la accién
de la gravedad, las fuerzas magnéticas, las fuerzas de inercia de cuerpos animados de
movimiento acelerado, etc. Las primeras por el contrario, ejercen su acciéon sobre la
superficie de los cuerpos, su efecto no se produce de una vez sobre todas las particulas
del sélido, sino que se transmite progresivamente gracias a los esfuerzos (fuerzas de
superficie internas entre particulas vecinas). Ejemplos de estas fuerzas son la presién
hidrostatica, la presién del viento, etc. Cuando la fuerza se ejerce sobre una superficie

muy reducida, se conocen como fuerzas puntuales.

En general en un cuerpo suelen diferenciarse acciones constantes como el propio peso
y acciones variables como sobrecargas, acciones del viento, acciones sismicas, etc. Estas
acciones provocan tensiones, o fuerzas internas al obligar a las estructuras a que realicen

determinados desplazamientos.

En un sdélido, a diferencia de un liquido [10], toda fuerza interna tiene componentes
compresionales y de cizalla, por lo que se considera sus componentes a lo largo de todos
los ejes.

AFy AF

Ay x
AFz

Figura 1.3: Esfuerzo sobre un elemento de superficie.

Sea un elemento de superficie Ay Az perpendicular al eje x como se muestra en la Figura
1.3 y sea AF una fuerza aplicada al mismo, cuyas componentes son AF,, AF,, AF,.

Definimos

AF, _AF, N
Owz Ay Az’ Tyz = Ay Az’ Tzn = Ay Az’
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donde el indice ¢ estd relacionado con la componente de fuerza y el j al eje coordenado
perpendicular al elemento de area. Andlogamente para elementos de area perpendicular

al eje z y al eje y, al descomponer estas fuerzas tendremos

_ AF, B AF, _ AF,
ez T A Ay’ 7T A Ay’ 72 = A Ay’
AF, AF, AF,

Ty AzAz W T ArAz T T AzAz

Los esfuerzos internos de un sélido sometido a una deformacién pueden entonces ser
descritos por un tensor de segundo orden denominado temsor de esfuerzo. En forma

matricial reasignando la letra 7 para las componentes simétricas del tensor se obtiene

Or Taxy Txz
0= (Tyz Oy Tyz|- (1.15)

Tzx Tzy Oz
Un ejemplo claro de tensor de esfuerzos es la presion hidrostatica,
F = ohidros - A7

donde el tensor que representa las fuerzas de contacto sobre las superficies es:

-p 0 0
O hidros = 0 -p 0 |. (1.16)
0 0 —p

—pA -p 0 O A
ol=|0 —p o]]o], (1.17)
0 0 0 —p| |0
para el eje y, A= (0, A,0)
0 -p O 0
pAl=10 —p ol |4 (1.18)
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y para el eje z, A = (0,0, A)

0 p 0 ol ]o
0o |=]0 —p o]]o0]- (1.19)
—pA 0 0 -—p|l|A

1.4. Tensor de Elasticidad

Para relacionar el vector de desplazamiento infinitesimal con el tensor de esfuerzos, es
necesario introducir las ecuaciones dinamicas de la teoria de elasticidad denominadas
ecuaciones de Navier. Sin embargo, estas ecuaciones no son suficientes para encontrar el
estado de esfuerzos y deformacién de un sélido arbitrario [21]. En efecto, para lograr
condiciones de integrabilidad de las ecuaciones, es necesario introducir una relacion

constitutiva que relacione esfuerzos con deformaciones Figura 1.4.

Gty oo (™ )

Ley constitutiva

o

-

<:>

Figura 1.4: Relacidn entre tension (esfuerzos) y deformacion.

Como se menciona en la seccién (1.1) un material se considera eldstico si regresa a
su estado no deformado cuando dejan de actuar sobre él fuerzas externas. Experimen-
talmente se ha logrado demostrar que para muchos de estos materiales las curvas de
esfuerzo-deformacion se relacionan proporcionalmente. De esta forma, la Ley de Hooke
describe razonablemente el comportamiento fisico de los medios continuos en el limite
de deformaciones pequenas, ya que relaciona linealmente cada uno de los componentes
del tensor de esfuerzos con los del tensor de deformacién [10]. Para el caso de un resorte
o muelle (F' = —kx), relaciona la elongacién o alargamiento x con la fuerza aplicada F

por medio de la constante eldstica del resorte k.

Los coeficientes elasticos que aparecen en la Ley de Hooke son constantes si el medio
es homogéneo y no dispersivo y, constituyen componentes de un tensor de cuarto orden
describiendo totalmente las propiedades eldsticas del medio?. Un tensor de cuarto orden

tiene 3* = 81 componentes independientes, pero debido a la simetria del tensor de

2En forma andloga, los elementos de la matriz de permitividad €;; describen las propiedades eléctricas.



Capitulo 1. Mecdnica de medios continuos 11

deformaciones y de esfuerzos implica que el tensor de elasticidad tiene 6 x 6 = 36
componentes independientes, que relacionan los componentes del tensor de esfuerzos

con el tensor de deformaciones,

Oy Cnn Ci2 Ciz Cuu Ci5 Cig| | €x
oy Co1 Coa Cog oy (o5 (O ey
os | _ |Cs1 G2 C33 Caa Css Csol | e . (1.20)
Try Cyn Cyp Cy3 Cyy Cys Cup| |2eqy
Tyz Cs1 Csa Cs3 Css Css Csel| |26y
[T2w|  [Ce1 Ce2 Ce3 Cea Ces Ceo| |2€za)

Como las propiedades para un material isétropo se describen sin referencia a las dire-

cciones. La relacion constitutiva para un material eldstico, lineal e isétropo es

Oij = 2,[1,61']' + >‘52] * T’I”(E),

0 en notacién matricial

o Ci1 Ci2 Cr2 0 0 0 €
Oy 012 011 012 0 0 0 €y
ox | _ Ci2 Ci2 Cnp } OC 0 0 e 7 (1.21)
Tay 0 0 0 @ g 0 24
Tys 0 Cuzfn 2ey;
7] O 0 0 0 0 GusCiz | 2e,, |

de este modo el numero de componentes constantes eldsticas independientes se reduce a

2 y corresponden a las conocidas constantes de Lamé X y u definidas por

Cih—C
Ci1 = A+ 2u, Cia = A, % = U. (1.22)

Por lo tanto, la relacién constitutiva (1.21) se convierte en

Oy A4 2u A A 0 0 O exr

oy A A42p A 0 0 0 €y

o | _ A A A+2p 0 0 O e (1.23)
Try 0 0 0 w0 0f [2ezy

Tyz 0 0 0 pu Of [2ey
| Taz | i 0 0 0 O q _Zezx_
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1.5. Propagacion de ondas en medios elasticos

1.5.1. Ecuacion de Navier

En la seccién anterior se definieron las cuatro cantidades fundamentales de la mecénica
de medios continuos: deformacién, vector de desplazamiento, esfuerzo y tensor de elasti-
cidad, en esta seccion se detalla la ecuaciéon de movimiento que gobierna la propagacion

de ondas en un medio infinito linealmente eldstico, isétropo y homogéneo.

La segunda ley de Newton de la mecanica para un medio continuo F;m +F;Lt = f prdV,

se puede expresar de acuerdo con Euler como

3} q d
/FdV+/TdS: / pidV, (1.24)
v S dt Jy

donde F representa a las fuerzas por unidad de volumen,  es la velocidad y T es el
vector de esfuerzos que puede expresarse en funcién del tensor de esfuerzos o de acuerdo
con la ecuacién de Cauchy T, = o;;v;. Si aplicamos AV, teniendo el momentum p'= mv,
entonces para un elemento de volumen sin acciones constantes (1.3) las tnicas fuerzas
que actian sobre cada elemento de masa Am son el campo de deformaciones de la

siguiente manera para x

%px = ou(z +dr,y, 2)dydz + Ty (2,y + dy, 2)dxdz + 70 (3, y, 2 + dz)dzdy,
— o0x(z,y, 2)dydz — Tpy(x,y, 2)drdz — 7. (2, y, 2)dzdy, (1.25)
d do, OT oT,
— (Amy,) = = =) A 1.2
dt( m) <6m * Dy * 82) v, (1.26)

segun la ley de conservacién de masa

dvy [ 0oy n OTzy n 0Ty
Pae — Ox oy 0z )’
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Retomando (1.23), con el tensor de esfuerzos (1.15) se obtiene

dv, 9 0 (Ouy Ouy Ou,
O “”(““)ax(ax oyt 8,2)’
dvy 9 0 (Ouy Ouy  Ou,
i — — 1.2
P = i g (G e G G, (1.27)
dv, 9 0 (Ouy Ouy  Ou,
= 2+ (A . e )
Pat HV s+ ( Jr'u)&z((?er@er@z)

que en notacion vectorial se convierte en

di
pVia+ A+ p)V(V-u) = pd—lt/, (1.28)
9 0%u

Finalmente se obtiene la ecuacién de Navier (1.29), donde p es la densidad del medio, u
es el desplazamiento producido por la deformacién y A y u los coeficientes de Lamé. Esta,
representa un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales en derivadas parciales que
describen la dindmica de un medio continuo. Son la forma natural de las ecuaciones de
Newton para un medio continuo, y describen el movimiento relativo de los puntos del

medio provocado por los esfuerzos internos y las fuerzas de volumen aplicadas al mismo

[1].

1.5.2. Descomposiciéon de Helmholtz, ondas P y ondas S

El teorema de Helmholtz es solucién de la ecuacion (1.29), establece que cualquier campo
vectorial confinado al interior de una regién limitada por una superficie queda determi-
nado si se especifica la divergencia y el rotacional en todos sus puntos. Es decir, un
campo vectorial cualquiera, limitado por una superficie simplemente conexa®, puede ser

descrito como la suma de dos componentes: una con rotacional cero y otra solenoidal
F=I+8S, (1.30)

ya que tanto su divergencia como su rotacional se definen como sus fuentes escalares y

vectoriales respectivamente. Usando I = V¢ y S = V X ¢ se demuestra

VxI=VxVe¢=0,
V-S=V.-Vxe=0,

(1.31)

3Una regién simplemente conexa cumple que para cualquier pareja de puntos existe un camino de
longitud minima.
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donde el campo escalar ¢ es el potencial escalar de I y el campo vectorial ¢ el potencial

vectorial de S, u es por tanto

u=Veo+Vxep. (1.32)

En un medio continuo las ondas que representan el movimiento de las particulas en La
Tierra son las ondas sismicas de volumen ondas de compresion (ondas P) y ondas de

corte (ondas S) que se propagan por el interior de La Tierra. ver Figura 1.5.

RAREFACCION

ESION PARTICULA DE MOYIMIENTO

ONDAS COMPRESIONALES

PROPAGACION —
ONDAS TRANVERSALES S

LN
|

Figura 1.5: Ondas sismicas de compresion P y de corte S, UNAM.

Las ondas P son denominadas primarias o longitudinales ya que la direccién de propa-
gacién es la misma que la direccién del desplazamiento de las particulas. Estas corres-
ponden con perturbaciones eldsticas de cambios de volumen sin cambios de forma [46].
Las ondas S llamadas secundarias o transversales son aquellas en que la direccion de
propagacion es perpendicular con el desplazamiento de las particulas del volumen y

representan cambios de forma sin cambios de volumen [46].

Entonces, tomando a V¢ y V X ¢ como up y ug respectivamente, la ecuacién (1.32) se
escribe de la siguiente forma:

u = up + ug, (1.33)
que cumplen las propiedades de potenciales (1.31):

quon,

V.-ug =0,
(1.34)
Vxu=V X ug,

V-u:V-up.

Al aplicar la identidad del laplaciano

Viu=V(V-u) -V x(Vxu), (1.35)
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en la ecuacién de movimiento (1.29), se obtiene:

0%u

Pop = A+2u)V(V-u) — pV x (V x u), (1.36)

y adoptando la descomposicién de Helmholtz (1.33) se obtiene

62
A+2)V (V- (up+ug)) — puV x (V x (up+ug)) — p@(up +ug)=0. (1.37)
Aplicando el operador divergencia para up
82
V- (0 29T up) = 9 % (7 x (ap) = psan) ) =0, (138)

como V x up = 0, el segundo término dentro del paréntesis en (1.38) es cero y de la

identidad (1.35) se tiene que V?up = V(V - up). Entonces (1.38) se convierte en

82
V- <(>\ +2u)VZup — patZUP) =0, (1.39)

se cumple que el campo se anula al infinito, probando que es igual a cero en todo el

espacio [14], es decir

82
2
De manera andloga para ug
82
V- (29T (us) — 0V x (7 % (06) ~ pgigas) ) =0, (14D

al aplicar V - ug = 0 y teniendo que la identidad (1.35), ug es V2ug = —V x V x ug,

se obtiene

32
V x <uv2us — a;‘f) — 0, (1.42)

donde la divergencia de la expresiéon entre paréntesis es cero

(92115
uV3ug — p 5z =0 (1.43)

Al dividir (1.40) y (1.43) por p, se tienen las ecuaciones de onda:

82
82
Aviug - 298 = (1.45)

ot?
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. . . A+2
donde la velocidad de propagaciéon para el desplazamiento up es c%, A y corre-

sponde a ondas compresionales, como el sonido; por otro lado para el desplazamiento

ug la velocidad es C%’ & y este tipo de ondas, en cambio, es transversal o de corte.
)

En general el campo irrotacional up y el campo solenoidal ug, son entonces soluciones
de la ecuacién de onda (1.44) y (1.45).

(1.46)

Finalmente, para el modelo actstico es de interés solo la componente compresional del
desplazamiento u,. En efecto, la ecuacién vectorial (1.44) se simplifica a una ecuacién

escalar.

1.6. Propagacion de ondas en medios viscoelasticos

Las ecuaciones de Navier son insuficientes para describir un sistema continuo, razén
por la cual deben complementarse con un conjunto de relaciones constitutivas entre los
esfuerzos y el objeto cinemético que describe al movimiento relativo de los puntos del
medio [10].

Cuando las deformaciones son pequenas, en casos simples de un medio homogéneo, es
suficiente utilizar relaciones constitutivas sencillas como la Ley de Hooke permitiéndo que
el sistema de ecuaciones total se linealice y obtener soluciones ondulatorias sin pérdidas?.
Sin embargo, para casos mas complejos como fendmenos de pérdida de energia no pueden

ser descritos por esta Ley, y se hace necesario modificar las relaciones constitutivas.

Para un medio viscoelastico lineal las relaciones constitutivas incluyen un término que
involucra la derivada temporal del tensor de deformaciones. Un material viscoelastico
es aquel que tiene la capacidad de almacenar energia mecanica de acuerdo con las leyes
de sélidos eldsticos y simultaneamente tener la capacidad de disipar energia mecédnica

segtin las leyes de fluidos®[11].

En los fluidos normales se cumple la Ley de Newton

o =17, (1.47)

4Ademsis si el medio es iotropo se evidencia dos modos de propagacién independientes que corres-
ponden con las llamadas ondas longitudinales y transversales (P y S, respectivamente).

SPara mayor informacién sobre este tipo de materiales se encuentra en la literatura investigadores
importantes como Findley et al. (1976), Christensen (1982) entre otros.
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donde o es el tensor de esfuerzos, 7 la viscosidad ordinaria y
y=(VV +VvVvT)/2, (1.48)

es el tensor de velocidad de variacién de las deformaciones.

Para fluidos mas complejos se necesita de una relacién mas general entre los esfuerzos y
las deformaciones. El tensor de esfuerzos viscosos para el fluido viscoeldstico irrotacional
del tipo Oldroyd A% que contiene como casos particulares al fluido de Maxwell con
Ao = 0,dy = 2n y al fluido Newtoniano con A\; = Ay =0, dg = 0, d=0 [38].

o =2VV + (d— do)VV, (1.49)
donde
do = 2n(1 — ﬁ)
0 = 47 )\1 )

A1, Ag corresponden con los tiempos de relajacién de los esfuerzos y deformacién y

~ t T—t
d= do/ exp <))\1dT,
0 A1

es el operador de viscoelasticidad de cizalladura.

1.6.1. Ecuacion de onda en un medio viscoelastico

El estado hidrodindmico de un fluido queda definido por la ecuacién de movimiento, la
conservacion de masa o continuidad y la ecuacién del estado que relaciona p. Entonces

el movimiento estd dado por:

ov 1 1
— +(V-V)V=-—-V -V 1.50
o FV V= Vpi Veoig (1.50)

el lado izquierdo representa la aceleracién del fluido, el lado derecho las fuerzas por
unidad de masa de presién y tensién. Siendo p = p(p, s) es la presién del fluido, p su
densidad, s su entropia especifica y g fuerza por unidad de masa. Y la ecuacion de
continuidad
%ﬂLV-pV:O. (1.51)
ot
En general este sistema es valido para cualquier tipo de fluido, para un tipo concreto,

dependera de la forma del tensor de esfuerzos viscosos o [38]. Para el fluido viscoeldstico

el tensor estd dado por (1.49).

5Modelo viscoeldstico simple. James Gardner Oldroyd (1921-1982).
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Considerando oscilaciones pequenas de la presiéon y la densidad respecto a la posicion

de equilibrio y que la velocidad del fluido en la onda es mucho menor que la velocidad

de fase de la onda, después de un tratamiento matematico sencillo, (vedse desarrollo en

[38]), se pueden despreciar términos no lineales y usando (1.49) se obtiene:

- =cV'V+ M_-VV - —dV°V
ot2 ¢ + 0 )\1p0 ’

donde

(1.52)

(1.53)

(1.54)

Esta ecuacién describe las oscilaciones lineales de velocidad en un fluido vicoelastico

irrotacional del tipo Oldroyd A.
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Fenomeno electrosismico

Un medio poroso saturado corresponde a un sélido que contiene una red interconectada
0 no, de espacio poral saturado por uno o varios fluidos. Se asumen continuos tanto a la
fase s6lida (matriz) como al espacio poral. Las rocas saturadas con agua, petréleo y/o gas
pueden describirse como medios porosos saturados. Estos medios son muy heterogéneos
a nivel microscopico, estas heterogeneidades inducen un comportamiento fisico a nivel
macroscopico muy complejo y sensible a pequenas variaciones en el contenido de fluido

o en la estructura sélida.

El interés en incluir propiedades microscopicas en las ecuaciones que gobiernan la propa-
gacion de ondas elasticas a través de estos medios se debe a que su respuesta sismica
refleja el comportamiento a escala poral de las distintas fases (sélida y fluida). Este hecho
condujo a Biot a plantear la teoria de propagaciéon de ondas en medios porosos satura-
dos, donde la matriz porosa es considerada como un agregado homogéneo e isétropo de
particulas eldsticas, cuyos poros se encuentran completamente saturados por un fluido

viscoso compresible.

La deformacién que resulta del paso de una onda sismica a través del medio se debe al
movimiento acoplado de ambas fases, y con base a este hecho Biot predijo la existencia de
un modo de propagacién adicional, generado por la interaccién de las ondas compresional
y de corte! con las heterogeneidades del medio, haciendo un proceso de conversién de
energia entre la onda incidente y las perturbaciones originadas. A este nuevo modo de
propagacion, en la teoria de Biot se le denomina onda lenta o tipo II de Biot, ésta es
una onda tipo P de cardcter difusivo con alta atenuacion. Resulta del movimiento a
contrafase entre el solido y el fluido, esto hace que muestre un comportamiento muy

distinto a las ondas tipicas.

!Correspondientes a los modos fundamentales hallados por Poisson en 1830.

19
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2.1. Doble capa eléctrica y efecto electrocinético

Para medios porosos o no saturados por un electrolito, como el subsuelo terrestre Figura
2.2, existe un acoplamiento entre los campos electromagnéticos y el campo de ondas
sismicas [41]. Considerando un cuerpo cargado que se encuentra en contacto con un
fluido. Los iones del fluido de signo contrario se adsorben en la superficie del cuerpo,
produciendo una primera capa de carga superficial. Esta capa atrae a los iones de signo
contrario, que forman la segunda capa, pero éstos estan a merced del movimiento brow-
niano, y su densidad decae a medida que nos alejamos de la superficie[36]. Las dos capas,
adsorbida y difusa, actian como un condensador plano cuyas armaduras estan separadas
una distancia \. Esta separacion de cargas hace que el cuerpo y el fluido se muevan por

aplicacién de campos eléctricos externos, y es el origen del efecto electrocinético.

A

© Vo

0o® ° .

(ONOXOXOXOXO)
CECECECECKCKC)
v
=
v

Sélido

Figura 2.1: Modelo de doble capa de Gouy - Chapman [36]. X es la distancia en la

fase liquida (capa difusa) desde la interfaz cargada (en el modelo unidimensional, se usa
una seccion de drea unitaria perpendicular a la superficie), 1 es el potencial eléctrico
el cual varia con X desde un valor (promedio) 1o en la interfaz (X = 0) hasta cero.

Para calcular el efecto electrosismico se necesita describir la doble capa. con cierto detalle.
Uno de los primeros modelos de doble capa, propuesto por Helmoltz, la asemeja a un
condensador plano. Este modelo permite calcular de manera sencilla la fuerza aplicada
sobre el fluido dieléctrico por la accién de un campo paralelo externo. Sin embargo el
modelo de Helmoltz tiene inconvenientes serios y se considera mejor el modelo de doble
capa de Stern-Gouy-Chapman. Este segundo modelo Figura 2.1 supone un potencial
bajo, una concentracion idnica baja y una constante dieléctrica del medio igual a la
del solvente. En este caso, la concentracion de iones de la capa difusa resulta decaer
exponencialmente a medida que nos alejamos de la primera capa. La capa adsorbida
tiene tipicamente 2 a 3 A°, y la difusa puede extenderse entre 10 a 1000 A°, segun el
caso. La posicion de la capa difusa queda determinada por un balance entre la atraccién

electrostatica de la capa adsorbida y la difusién hacia la zona neutra del electrolito [41].
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Capa
Adsorbida

Capa
difusa

Figura 2.2: Movimiento relativo entre fase sélida y fluida (izquierda). Esquema de
doble capa eléctrica responsable del fendmenos electrocinético (derecha), (la linea pun-
teada corresponde al plano de corte). Tomado de Spath [41].

Al aplicar un campo eléctrico paralelo a la interfaz (Figura 2.3), se produce una fuerza
neta sobre el fluido de la doble capa, que mueve efectivamente el fluido, en un fenémeno
electrocinético denominado electro-osmosis. Inversamente, si se fuerza un movimiento
del fluido de la doble capa, la deslocalizacién resultante de la carga induce un campo
eléctrico, en un fenémeno conocido como potencial de flujo [37]. Estos dos fenémenos
electrocinéticos corresponden al caso de una interfaz estacionaria cerca de la cual puede
moverse el fluido, por ejemplo un medio poroso o un tubo capilar. En cualquier caso, la
magnitud del movimiento relativo del electrolito con el sélido se considera mayor que el

espesor de la doble capa eléctrica?.

E APLICADO
V INDUCIDA VP APLICADO

0.o° ’ ° 95 RN
xo,.o 1 Ao;oe;olo

ELECTROOSMOSIS Potencial de FLUJO

Figura 2.3: Fendmenos Electrocinéticos, [37].

2.1.1. Potencial Electrocinético

A la superficie que separa la capa difusa de la capa adsorbida se le denomina plano de
corte Sy, (linea punteada de separacién, Figura. 2.2). Esa superficie se encuentra a un

potencial eléctrico estatico (. Este potencial electrocinético ¢ (Figura. 2.4) es aquel que

2El espesor X de la doble capa es de magnitud despreciable en cualquier problema macroscépico de

dindmica de fluido, incluso aquellos que involucran medios porosos de tipo arenisca petrolera (didmetro
de poro 10 — 100 pm).
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corresponde a la superficie de cizallamiento incipiente, es decir donde la velocidad de
corte es cero, pero donde su gradiente no es nulo [37]. El potencial depende por una parte
del potencial de la capa adsorbida y por otra del espesor de la doble capa . Si existe poca
adsorcion o si A es mucho mayor que la distancia entre la superficie y el punto de ciza-

llamiento, el potencial { es aproximadamente igual al potencial de la superfice adsorbida.

1
ce)
+ OOO
+ OOO Vv
o)

+E>OO,
+| 00 ¢
+| 000
.00

xv1 >\<’2

Figura 2.4: Potencial electrocinético (¢ zeta) en el plano de cizallamiento incipiente

[36].

Si se induce un campo electromagnético en un medio poroso saturado, se produce un
movimiento relativo entre los iones de la capa difusa y los iones fijos de la capa adsorbida
que se manifiesta como un gradiente de presién Vp en el fluido (fenémeno electrosismi-
co, ES). De forma reciproca, cualquier perturbacién mecénica que produzca movimiento
relativo entre la fase sélida y el electrolito producird movimiento entre los iones de la
capa difusa y los iones fijos de la capa adsorbida, generando, por lo tanto, un campo
eléctrico variable (fenémeno sismoeléctrico, SE) [41]. Como la respuesta del fluido de-
pende de su composicién quimica y de sus propiedades de carga (como, por ejemplo, de
su polaridad) por lo que las ondas detectadas difieren de un fluido a otro. Esta es la

clave para distinguir, por ejemplo, entre agua y petrdleo.

2.2. Mediciones electrosismicas y sismoeléctricas

Las mediciones sismoeléctricas inician de manera similar a las mediciones sismicas,
generando explosiones o vibraciones en superficie. Las ondas mecanicas producidas de
esta manera viajan a través de las capas superficiales de La Tierra e inducen pertur-
baciones electromagnéticas (efecto SE). El potencial eléctrico generado se propaga a su
vez como una onda y puede ser detectado en superficie por antenas disenadas para tal
fin. En la Figura. 2.5, que ilustra el proceso, una onda sisimica P se propaga entre dos

medios, creando una separacion de cargas, un dipolo eléctrico, debido al desequilibrio de
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las corrientes del flujo inducido por la onda en los lados opuestos de la interfaz. Se gen-
era asi, un campo electromagnético que puede ser detectado en la superficie por antenas

distribuidas.

En el proceso opuesto, o electrosismico (Figura. 2.6), la fuente electromagnética en su-
perficie puede ser de diferentes tipos, por ejemplo: una linea infinita de corriente (modo
SHTE) que actia horizontalmente sobre las capas de La Tierra, y un dipolo magnético
infinito o un solenoide infinito([47]) (modo PSVTM). La onda electromagnética de la

fuente se propaga hasta la interfaz y genera un movimiento del suelo. Esta oscilacién

mecénica se propaga como ondas sismicas que se pueden detectar mediante geéfonos?.
Antena
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Figura 2.5: Fendmeno sismoeléctrico. La onda sismica cruza una interfaz y genera
una onda electromagnética.
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Figura 2.6: Fenomeno electrosismico. La onda EM cruza una interfaz y genera una
onda sismica.

Los dos fenémenos se han evidenciado experimentalmente, demostrando que la intera-
ccién de ondas sismicas con el material de las capas superficiales, induce perturbaciones
electromagnéticas suficientes para ser detectadas en la superficie, y que reciprocamente
pueden medirse perturbaciones mecdanicas en la superficie inducidas por un campo elec-
tromagnético. Esta informacién se amplia en la seccién Antecedentes 3.1 del siguiente

capitulo.

3Los gedfonos son transductores de desplazamiento, velocidad o aceleracién que convierten el
movimiento del suelo en una sefial eléctrica. Asi se regustra el movimiento del suelo generado por una
fuente energética como son los explosivos y camiones vibradores.
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2.3. Ecuaciones electromagnéticas para medios porosos granu-

lares

Las ecuaciones de Maxwell gobiernan los fendmenos electromagnéticos. La variacién tem-
poral del campo eléctrico influye en el campo magnético y viceversa. La representacién
en el dominio de la frecuencia de estas ecuaciones es 1til ya que permite hacer un analisis

arménico del campo ademds de relacionar los pardmetros del medio y la fuente.

Se asume que los granos solidos estan eléctricamente aislados, mientras que el electrolito

fluido posee especies i6nicas. Para los sdlidos, tenemos:

VDS:O P
VB =0 5

’ , (2.1)
VXES:*BS 9
vas:Ds ,

y para los fluidos

L
V-szzelel s

=1
v:-Bf=0 , (2.2)

VXEf:—Bf s
VXHf:Df-i-Jf ,

donde J; es la densidad de corriente iénica, con contribuciones de la difusién, electro-
migracion y conexion de iones; E es el campo eléctrico, D, el campo de desplazamiento,
H, el campo magnético y B, el campo inducido magnético. Ademads, L es el ntimero
de especies iénicas contenidas en el electrolito, ez; representa la carga neta sobre cada

especie—! i6nica y N; es el nimero de especies—[ iénicas por unidad de volumen.

2.4. FEcuaciones de Biot

La teoria de Biot describe mateméticamente la propagacion de perturbaciones mecanicas
en medios porosos saturados por un fluido viscoso. La teoria predice la existencia de un
modo de propagacién transversal y dos longitudinales, denominadas onda rapida y lenta
de Biot, que se deben al movimiento entre el sélido y el fluido a través del medio. Tanto

las ondas de presién como la de corte pueden producir movimiento relativo entre el sélido
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y el fluido al atravesar una interfaz del subsuelo, y por lo tanto generar alli una corriente

eléctrica.

El comportamiento mecanico del material queda definido si podemos establecer la relacién
constitutiva entre los esfuerzos (o su derivada temporal ) y las deformaciones y veloci-
dades de deformacién. Las leyes poroeldsticas constitutivas en la teoria de Biot son las
ecuaciones (2.3) y (2.4). La expresién (2.3) corresponde a la ley de Hooke para medios
porosos saturados e isétropos. El primer término de la derecha relaciona el tensor prome-
dio de las tensiones 7;; con el tensor promedio de las deformaciones €;; a través de G,
que es el médulo de corte de la matriz de granos en ausencia de fluido. El segundo
término representa las tensiones producidas por los desplazamientos del sélido us y los
desplazamientos relativos grano-fluido @ = ¢(uy — ), donde ¢ es la porosidad de la

roca y uy el desplazamiento del fluido.
735 = 2Gei; + 8ij(KGV - 1@y + CV - 1), (2.3)

—p=CV s+ MV & . (2.4)

La respuesta mecdnica también se caracteriza por la presién del fluido p (presion inters-
ticial), que depende también de us y @ (Ec. (2.4)). Los pardmetros poroeldsticos K,
C y M pueden ser escritos en funcién del médulo de bulk de la matriz de granos en

ausencia de fluidos, K., y de los médulos de bulk del sélido, Ky, y del fluido, Ky, como

_ Kfr-l-qbe-l-(l—l-qb)KsA

Kg T*A , (2.5)
C= KflfzsA , (2.6)
_ ;ﬁfA , (2.7)
donde A es un pardametro adimensional equivalente a
A= L l0- oK~ Ky] (2.8)

Si la roca estuviera saturada por dos fases liquidas, como es el caso de una roca saturada

por agua y petroleo, el médulo de bulk efectivo del fluido serd

-1
Sw (1 - Sw):| , (2.9)

K= |—
-le s

donde Sy, corresponde a la saturacién de agua (fraccién volumétrica del espacio poral

ocupado por el agua) y K, su médulo de bulk. Similarmente, K, , es el médulo de bulk



Capitulo 2. Fencémeno electrosismico 26

de la otra fase del fluido, que puede ser tanto gas, g, como petroleo, o.

La ecuacién dindmica de Biot es la ecuacién de movimiento (o la ecuacién de conservacién
del momentum lineal), que se obtiene al sumar todas las fuerzas que actiian sobre un
elemento de volumen e igualarlas al producto de su masa por su aceleracién (segunda
ley de Newton). La representacién de dicha ecuacién en el dominio de la frecuencia hace

posible establecer la siguiente relacion:

—

V-7 = —w?(ppiis + prw) + F . (2.10)

Aqui, el tensor de esfuerzos promedio o de bulk, 7, se define como 7, = 779 + (1 — ¢)7s,
donde 7, y 7; son los tensores de esfuerzos promedio en los granos y en el fluido, res-
pectivamente. La densidad bulk del medio es p, = ¢ps + (1 — ¢)ps , donde py es la
densidad del fluido y ps, la densidad del sélido (la densidad interna de los granos que
constituyen la roca). El vector F representa las fuerzas externas sobre el fluido. Si una
fuente mecéanica ejerce una densidad de fuerza promedio FI sobre la fase fluida y una
densidad de fuerza promedio Fs sobre la fase solida, entonces el término F en la Ec.
(2.10) se define como F = gbf f 4 (1 — ¢)F> [31]. Para algunas fuentes (como las explo-
sivas) se puede asumir que la fuerza aplicada al sélido es la misma que la aplicada al

fluido, por lo que F = Ff.

Las ondas mecénicas, al comprimir el material, pueden generar flujos de los liquidos que

lo saturan. El movimiento de los fluidos esta regido por la ley de Darcy,

ka(—vp—pfu+pfdb)+mé+%:o , (2.11)

donde k es la matriz de permeabilidades, p es la presién de poro, u es el vector de
desplazamiento del material, b, el vector de fuerzas por unidad de volumen, ¢, el vector
de deformaciones, @, la rigidez volumétrica y m es el vector definido como m = [1 1 0]
[5]. Las ecuaciones constitutivas, junto con la ecuacién de movimiento y la ley de Darcy

constituyen las ecuaciones acopladas que conforman el modelo de Biot?* [3, 4].

2.5. Ecuaciones de Pride

Para una formulacién matematica del fendmeno electrosismico es necesario vincular las

ecuaciones de Maxwell con las ecuaciones de Biot. Steve Pride en 1994 [29] dedujo el

“Para estudiar el desarrollo completo de la teorfa de Biot y ley de Darcy consultar [50].
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conjunto de ecuaciones que describen el fenémeno a nivel macroscépico a partir de las
leyes microscépicas que representan la interaccion entre el electrolito y la matriz de la
roca. En estas ecuaciones logra vincular las leyes de Maxwell a las de Biot mediante el

llamado coeficiente de acoplamiento electrocinético.

Las ecuaciones macroscépicas de Pride [29], que gobiernan los fenémenos electrosismi-
co y sismoeléctrico, realizan un promedio volumétrico de las ecuaciones mecanicas y
electromagnéticas que describen el comportamiento de las fases fluida y sélida a escala
microscopica. El volumen sobre el cual realiza el promedio es de una escala mayor a la

de los granos, pero mucho menor a la longitud de onda de las ondas mecénicas [41].

Los postulados para el acoplamiento electrocinético nos dicen que los granos sélidos
poseen una densidad de carga superficial adsorbida a su superficie. En el modelo de Pride
se supone que la capa adsorbida tiene un espesor despreciable y que se ubica sobre el
plano de corte, y el espesor de la doble capa eléctrica se supone mucho menor que el radio
de curvatura de los granos sélidos. Ademas, la carga neta de un volumen del material
poroso saturado por el electrolito se supone nula, previo al arribo de una perturbacién. El
modelo tiene en cuenta Unicamente perturbaciones lineales, ignora los efectos de difusién
inducidos por las ondas y desprecia el scattering de las ondas mecédnicas producido por los
granos del medio poroso. Adicionalmente, el s6lido poroso se asume isétropo y saturado
por un fluido viscoso compresible, y todos los campos oscilan con una frecuencia fija w

(es decir, con una dependencia temporal eT*@?).

Con estas restricciones, las ecuaciones que gobiernan el fenémeno electrosismico son

VxE=—iwB , (2.12)
V x H =iwD+ J+ Jeot (2.13)
V-1 = —w?(pptis + ps@) + F (2.14)
J=0c(w)E + L(w)(-=Vp+ w?p iy + ff) , (2.15)
A = kW), o 2 o =
—zww:L(w)E+T(—Vp+w prus + FT) (2.16)
= 10} -
D=c¢y|—(kf—ks)+rs| E (2.17)
Qoo
B=uH |, (2.18)

7i; = 2Geij + 0 (KGV - @ + OV - ) (2.19)
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—p=CV s+ MV & . (2.20)

Las Ec. (2.15) y (2.16) representan las ecuaciones de transporte. El término a., es la
tortuosidad de la roca (cuyo valor es 1 para tubos paralelos y 3 para tubos orientados
aleatoriamente [41]), y puede escribirse en funcién de la porosidad como as, = 0,5(1 +
é) Los pardmetros o(w), L(w) y k(w) son denominados coeficientes de transporte y
corresponden a la conductividad eléctrica, al coeficiente de acople electrocinético y a la

permeabilidad dindamica, respectivamente.

Los vectores F y Ff representan las fuentes de ondas mecéanicas. La fuente de campos
electromagnéticos es la densidad de corriente, ngt, presente en la Ec. (2.13). En la
ecuacién (2.12) no se incluye una fuente magnética, ya que dicho término siempre puede
ser representado de forma exacta por una distribuciéon geométrica particular de corriente

aplicada Jeot [31].

Las Ec. (2.17) y (2.18) son las leyes constitutivas electromagnéticas e involucran la per-
mitividad eléctrica del vacio g¢g, la permeabilidad magnética del vacio ug y las constantes
dieléctricas ks y ¢ de sélido y fluido, respectivamente. La permeabilidad magnética del
vacio estd presente en la Ec. (2.18), ya que se asume que las susceptibilidades magnéticas
de las fases sélida y liquida son despreciables (es decir, se supone que ni el hierro, ni el

niquel ni el cobalto son constituyentes mayores de estas dos fases [29]).

Las leyes poroeldsticas constitutivas corresponden a las ecuaciones (2.19) y (2.20) que

se defineron en la seccién anterior 2.4.

Todas estas ecuaciones en conjunto relacionan el campo eléctrico F, el campo magnético
H , la induccién magnética B, el campo de desplazamiento D y la densidad de corriente
J con los desplazamientos del sélido us y con los desplazamientos relativos grano-fluido

W = ¢(uf — us). La respuesta mecdnica también estd caracterizada por la presion del

fluido p, y por esfuerzos descritos por el tensor de esfuerzos promedio o bulk 75.

2.6. Acoplamiento electrocinético

El acoplamiento entre las ecuaciones de Biot y las de Maxwell estd cuantificado por
el coeficiente de acople L(w). En ausencia de acoplamiento (L(w) = 0) y para sélidos
estacionarios (#s = 0), las ecuaciones de transporte se reducen a la ley de Ohm para
densidad de corriente eléctrica y la ley de Darcy para fluidos viscosos en un medio poroso.
Partiendo de las ecuaciones de Pride [29] se deduce que el acoplamiento electrocinético

puede manifestarse de dos formas:
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1. Si un campo eléctrico E es inducido en un medio poroso completamente saturado
por un electrolito, no sélo producira corrientes de conduccién O‘E, como predice
la Ec. (2.15); sino que el campo también actuaria sobre el exceso de cargas de la
capa difusa, que por traccién viscosa, arrastrara al resto del fluido. Esto resulta en
un movimiento relativo fluido-sélido cuantificado por L(w)E en la Ec. (2.16). Esta
generacién de movimiento relativo a partir de la aplicacién de un campo eléctrico

se denomina electro-6smosis, y es la responsable del fenémeno electrosismico.

2. También es posible el fenémeno inverso. Al propagarse las ondas sismicas, gene-
ran una fuerza volumétrica (—ﬁp + prfu_;) que no sélo se manifiesta como un
movimiento relativo @ entre las fases fluida y sélida, como lo predice la ley de
Darcy, Ec.(2.16), sino que también produce un movimiento de las cargas de la capa
difusa relativo a las cargas adsorbidas, lo que resulta en una densidad de corriente
eléctrica L(w)(—Vp + w?psiy), tal como predice la Ec. (2.15). La generacién de
una corriente eléctrica a partir de un gradiente de presiones aplicado sobre el fluido

se denomina electrofiltracion y es la responsable del fenémeno sismoeléctrico.

2.6.1. Coeficientes de transporte

Las expresiones de los coeficientes de transporte, en el rango reducido de las frecuencias

de interés® son

k(w) =ko = %%AQ , (2.21)
L(w) = Lo = 527”1;0( , (2.22)
o(w) = 09 = % , (2.23)

donde el pardmetro geométrico F' = O‘?’O se denomina factor de formacion. La constante
A en la Ec. (2.21) es un factor geométrico proporcional al cociente entre el volumen
poral y la superficie del grano, oy es la conductividad del fluido y m es un nimero

adimensional que depende de la geometria poral y se define como

Y
m= AT (2.24)

Existe evidencia numérica y de laboratorio de que, para una gran variedad de materiales

porosos, m se encuentra en el intervalo 4 < m < 8 [29].

El potencial (, visto anteriormente, es una medida de las cargas disponibles para trans-

porte en la capa difusa en el limite grano-fluido. Cumple un rol importante en el fenémeno

SPara rocas tipicas 5t > 105 Hz, por lo que la frecuencia de transicién se encuentra muy por encima
del ancho de banda sismico que nos es de interés (10 Hz — 100 Hz).
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electrocinético ya que el coeficiente de acople L(w), que determina la existencia y mag-

nitud de las ondas mecénicas inducidas, depende de él.

Debido a la complejidad de la capa adsorbida, que fue simplificada en el modelo de doble
capa eléctrica de la Figura. 2.2, una determinacion teérica de ¢ es problematica. Su valor
puede ser calculado a partir de la molaridad Cp (concentracién de sales en mol/litro) y

del pH del electrolito mediante la siguiente ley empirica [30]:

(2.25)

PH -2
Cmyv] = (0,01 4 0,025 log;, Co) <)

5

Cuando la capa difusa contiene un exceso de cargas positivas y su concentracién de iones
Hidronio® es neutra, PH = 7, el valor de ( es Cimv) = (0,01 + 0,025 log;q Cp) negativo;
y su valor es positivo cuando la capa difusa contiene un exceso de cargas negativas. Los
suelos con PH bajo, son acidos y poseen una carga superficial positiva por lo que tienen
mayor capacidad de adsorber aniones, en consecuencia el exceso de carga en la capa

difusa es positivo y su potencial zeta negativo.

2.7. Modelo Unidimensional de las ecuaciones de Pride

Con el fin de simplificar la solucion de las ecuaciones completas de Pride mencionadas

en la seccién 2.5, se realizan los siguientes supuestos [41]:

2.7.1. Suposiciones

1. Para el rango de frecuencias sismicas, y para los diferentes materiales de interés, las
corrientes de desplazamiento —iweE pueden ser despreciadas, ya que son cuatro
ordenes de magnitud menores a las corrientes de conduccion oE. Es decir: == <
1074,

2. Otra aproximacién consiste en suponer que la realimentacién por electrofiltracién
es despreciable. Es decir, supondremos que la generacién de una corriente eléctrica
debida al gradiente de presién inducido representado por el término L(w)(—ﬁp +
w?pyiis) en la ecuacién de transporte (2.15), es despreciable frente a la corriente de
conduccién oE. La amplitud de este efecto de realimentacion puede ser estimada
suponiendo un campo eléctrico inducido en un medio homogéneo. Para ese caso,

la filtracién del fluido L(w)E en la Ec. (2.16) es compensada por la filtracién del

SLa concentracién de iones Hidronio [H307] en una sustancia indica su nivel de PH.
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fluido de Darcy @ (—ﬁp + w2pfﬁs), lo que resulta en que no haya flujo,

k .
L(w)E + (;)> (—Vp + prfﬂ’s) =0 . (2.26)
Reemplazando (2.26) en (2.15), se obtiene

- = L% (w)
J = E(l—-——F+ . 2.27
oE (1= s (220
El término correctivo satisface nL%(w) < 1075 para todos los materiales de interés,
por lo que puede ser despreciado frente a la unidad. Por lo tanto, la respuesta

poroelastica se desacopla de los campos eléctricos generados.

3. También se asume que para el rango de las frecuencias sismicas L(w) = Lg, donde
Lyg es el valor del coeficiente de acople para w = 0. Esta es una buena aproximacién

para las frecuencias en estudio (Ec. 2.22).

2.7.2. Modelo 1D

Las suposiciones realizadas y la consideracion del problema como unidimensional con-
ducen a que el campo EM tenga un comportamiento difusivo, ya que fueron despreciadas
las corrientes de desplazamiento y no tienen contribuciones (via el L) de desplazamientos
mecdanicos. La polarizacién de las ondas mecanicas generadas por una fuente con estas
simetrias corresponde a ondas de corte SH, ya que el desplazamiento relativo entre el

fluido y el sélido sélo es posible a lo largo del eje x.

De esta manera, las ecuaciones de Pride (2.12) a (2.20) que gobiernan la electrosismica,

simplificadas para una dimension, se convierten en

%(z,w) +iwpoHy(z,w) =0 en Q (2.28)
H
oE,(z,w) + aazy (zy,w) = J en Q | (2.29)
0 ous(z,w)
2 s 2 f _ Y [ AU (W) B
wppuy (2, w) — wprul(z,w) o <G o ) 0 en Q° | (2.30)

—wppud(z,w) — wigoul(z,w) + iwk%ug(z,w) = k%LOEx(Z’w) en QF . (2.31)
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El simbolo € hace referencia al dominio computacional completo, mientras que Q7 es
la porcién del dominio z donde deben ser resueltas las ecuaciones de Biot, es decir, el

subsuelo.

El coeficiente de acople de masas para w = 0 es

o §pfaoo

=57 (2.32)

9o

que representa los efectos inerciales asociados a las interacciones dindmicas entre las

fases sélida y fluida del medio poroso.
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Estado del Arte

3.1. Antecedentes

Los primeros trabajos experimentales en sismoelectricidad son de los afios 30 al 50 del
siglo pasado. En 1936, Blau y Statham [6] patentaron un método de prospeccién sis-
moeléctrico y realizaron mediciones de conversién de energia sismica en eléctrica, y su
fenémeno inverso, que fueron implementadas posteriormente por otros investigadores.
Afos més tarde, Ivanov registré conversiones sismoeléctricas utilizando explosivos co-
mo fuente y antenas como receptores. Ademas, detecté un fenémeno de naturaleza no
lineal que denominé electrosismica de sequnda especie [19]. Las conversiones de segunda
especie también fueron observadas por Martner y Sparks[22], quienes las asociaron a
respuestas de interfaces en zonas del subsuelo que presentan un marcado contraste en
ciertas propiedades del fluido o de la roca. En 1939, Thompson realizd experiencias de
campo empleando el método de Blau y Statham y, aunque también registré conversion

sismoeléctrica, no construye una fundamentacién teérica de la fenomenologia [43].

Desde estos primeros trabajos y hasta la fecha, son numerosos los autores que observaron
conversiones sismoeléctricas e implementaron metodologias para detectar con ellas obje-
tivos someros, como acuiferos o el nivel freatico [9, 20, 23, 44]. No ocurre lo mismo con
las conversiones electrosismicas. La tinica implementacién en campo de una metodologia
electrosismica con fines exploratorios, en la que se generaron ondas actsticas a partir de
una fuente electromagnética (EM), fue llevada a cabo por Exxon Mobil y patentada en
un ano tan reciente como 1999 [45]. La técnica se implement6 en tres escenarios diferen-
tes, y permitié detectar areniscas saturadas con gas hasta casi 1000m de profundidad.
Exxon Mobil también implementé y patentd el uso de senales de emisién codificadas

como fuente electromagnética de emisién [18].

33



Capitulo 3. FEstado del Arte 34

Los primeros trabajos teéricos sobre electrosismica y sismoeléctrica [15, 24, 25] no fueron
del todo generales y, por ejemplo, no contemplaban la posibilidad de que ondas de corte
generaran energia electromagnética. Como se mencioné anteriomente, el primer trabajo
tedrico que incorpora el sistema completo de ecuaciones de Maxwell corresponde a Pride,
en 1994 [29]. Este, mediante promedio volumétrico, obtiene las ecuaciones macroscopicas
que describen los fenémenos electrosismico y sismoeléctrico, siendo la soluciéon numérica

de este sistema de ecuaciones que gobiernan la electrosismica el objeto de este trabajo.

Diversos autores han implementado métodos numéricos para resolver el conjunto de
ecuaciones de Pride, todos en el presente siglo. Entre ellos vale la pena mencionar a
Han [17], Pain [28], Haines [16] y White [48, 49], cada uno de los cuales utiliza aprox-
imaciones diferentes para el estudio numérico del problema. Recientemente Spéth [41]
y Zyserman et al. [13] solucionaron, usando el método de elementos finitos, las ecua-
ciones electrosismicas en una y dos dimensiones, respectivamente. Estos trabajos y sus

resultados se detallan en las secciones siguientes.

3.2. Simulacién electrosismica 2D con elementos finitos de
SHTE y PSVTM

Zyserman et al. [13] simularon el fenémeno electrosismico en dos dimensiones utilizan-
do elementos finitos. En su trabajo, el suelo igualmente se modela como un conjunto
de capas horizontales de medios porosos lineales e isétropos, modelo fisico Figura 3.1,
pero utilizan dos clases de fuentes electromagnéticas, una da lugar a campos eléctricos
transversos (TE) y la otra a campos magnéticos transversos (TM) dando lugar a ondas
de corte polarizadas horizontalmente (SH, por Shear-Horizontal) y a ondas de presién

con corte polarizado vertical (PSV, por pressure and Shear-Vertical), respectivamente.

— Y VVY NVVY

700 m

400 m

400 m

Figura 3.1: Modelo fisico del campo de simulacion.
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3.2.1. Modelo

Las condiciones para el modelo consideran uinicamente pequenas perturbaciones que
satisfacen el principio de superposicion lineal. El fluido es un electrolito ideal y las leyes
constitutivas macroscépicas se suponen isétropas. Se resuelven las ecuaciones de Pride

[29] en dos dimensiones:

—J = (0 +iew)E—V x H+ Lw)nr™? [iwup — L(w)E]

_Jneft =VXxFE+4+iwpH |
F® = —w? ppug — w?ppup = V- 7(u) (3.1)
FU = —w? prus + e Hiwup — Lw)E] + Vg

Tim(u) = 2G €4 (us) + Ot (AV - us + @Ko,V - uy)

pr(u) = —a KoV -us — Koy V - up

2G
donde o, = K, — 3 K. es el médulo de bulk para el material saturado, K, es el

coeficiente de fluido almacenado, a = 1 — % Los tensores 7, y €1, de tensién y
S
esfuerzo, respectivamente.

3.2.2. Resultados Numéricos

Modelo 1. La Figura 3.1 representa el esquema del espacio de simulaciéon. El suelo se
supone compuesto de una capa de arenisca saturada con agua muy permeable, inmersa
entre dos capas de arenisca saturada con agua de menor porosidad (ver pardmetros en
la Tabla 5.1), representa un espacio de 3km de largo por 1.5km de profundidad con un
dominio computacional de 2233 x 1117 celdas. La fuente eléctrica se coloca en el centro
de la superficie, y la intensidad de su senal en el tiempo reproduce la forma de una onda
Ricker, con una frecuencia central de 20Hz. La respuesta del suelo a esta senal se resuelve
en el dominio espacio-frecuencia sobre un conjunto de 100 frecuencias, calculando con
ellas la amplitud de la respuesta en cada celda, de acuerdo con las ecuaciones de Pride.
Luego, estas respuestas a frecuencia fija se combinan mediante una transformada de
Fourier inversa para reconstruir las respuestas temporales de cada celda. Los sensores
sismicos se ubican cada 25m, a ambos lados de la fuente emisora. La respuesta de los
acelerémetros para espesores diferentes en la segunda capa del modelo se encuentran

representados en la Figura 3.2.



Capitulo 3. Estado del Arte 36
Acceleration [mis"2]
de-10 T T T T T T 1 Be-10 T T T T T T ]
400 m w10l 100 m |
3010 -
3e-10 |- =
26-10 eanl |
1e-10 Te-10 — -1
o
0
=1e=10 — =]
1a-10 210 = -
-2e-10 -3g-10 ~ -
=-Aa-10 — —
-3e-10 A
Se-10 |- =
ool L 1 1 1 1 1 PR N T T TN T N N |
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 0.9 0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9
Be-10 T T T T T T 1 3e-10 T T3 7 T T T 1
S0 m 20m
4010 -  Zewnf —
2e-10 - te10f -
0 V‘ 0 J\.
-2e-10 — 1e-10 =
4e-10 - e} -
£e-10 -  -Ge10f -
' B R R R B B 1 T I
1 1
021 0z 03 04 05 06 07 08 09 % o071 02 03 04 05 06 07 05 0.9
ts] 1[s]

Figura 3.2: Comparacion de trazas individuales de aceleracion para cuatro espesores
diferentes de la sequnda capa.

Cuando las antenas generan campos eléctricos, el suelo responde con patrones de des-

plazamiento como los que se observan en la Figura 3.3. Estos desplazamientos corres-

ponden a ondas SH. Se puede observar en estos desplazamientos que los frentes de

onda sismicos se generan de forma simultdnea desde las fronteras entre los dos tipos de

suelo. Como las corrientes de desplazamiento se ignoran en las ecuaciones de Maxwell

simplificadas del modelo de Pride, el campo eléctrico aparece instantdneamente en todo

el dominio.
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Figura 3.3: Desplazamiento del sélido. Evolucion de los frentes de onda generados por

el contraste del coeficiente de acople electrocinético en el medio. El frente de onda a

corresponde al viaje hacia arriba originado por la parte superior de la capa de interés

(sequnda capa, 400m). El b es el frente de onda hacia arriba originado por la parte

inferior de la misma capa de interés. Andlogamente los frentes ¢, d son el viaje hacia
abajo de la parte superior e inferior de la capa de interés, respectivamente.

3.3. Modelado Electrosismico 1D

Este trabajo [41], se desarroll6 en la Universidad Nacional de la Plata, Argentina en
noviembre de 2008, en la Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas. En él se rea-
liza la resolucién numérica de las ecuaciones de Pride reducidas a una dimensién por
elementos finitos. El modelo planteado por Spéath considera las suposiciones ya men-
cionadas (2.7.1).

1390 m

Figura 3.4: modelo fisico de un contacto agua-petréleo [41].
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3.3.1. Condiciones de frontera

Las condiciones de borde para los desplazamientos son absorbentes para el limite inferior
(I'“B) y de superficie libre para el superior ( I'**#). Ver Figura 3.5. Una condicién de
borde absorbente lo hace transparente para las ondas que inciden de forma normal
(como si no existiera la frontera). Sin embargo, el limite superior es una superficie libre,
pues coincide con la superficie terrestre. Para los campos electromagnéticos se imponen
condiciones de frontera absorbentes en ambos limites (I'"M y I'M) pues las ondas

electromagnéticas se radian por igual fuera del suelo que dentro de él.

X I'*.s' M

\’ Fi.M ,FJ.B

Figura 3.5: dominios computacionales y sus limites, tomado de Spath [{1].

3.3.2. Resultados numeéricos

Onda lenta de Biot. El objetivo de este primer ejemplo numérico fué estudiar la
importancia de modelar adecuadamente la difusién de la presién del fluido en zonas del
subsuelo que presenten contraste de sus propiedades electrosismicas [41]. Para ello, el
autor realiza dos simulaciones: en una de ellas las ondas lentas de Biot no son tenidas
en cuenta, y en la otra se incorporan adecuadamente en el modelado. El modelo fisico
usado estd esquematizado en la Figura 3.4 con un WOC(Water-Oil Contact) a 600m
de profundidad. Las Figuras 3.6 presentan las variaciones de los desplazamientos del
sélido y del fluido respectivamente, registrados por un receptor situado en la interfaz
agua-petréleo, donde se generan los eventos sismicos. En rojo se muestran las curvas
obtenidas con el modelo que no incluye las ondas lentas de Biot, y en azul se muestran

los resultados de modelar adecuadamente estas ondas.
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Figura 3.6: desplazamiento del sdlido (izq.) y del fluido (Dcha.) registrado en el WOC.

Amplitud maxima del desplazamicnto [m]

500 a0a 1000 1200 1400 1500 1800 2000

Profundidad WOC [m]

Figura 3.7: Variacion de la amplitud del desplazamiento mdzimo registrado en super-

ficie.

Se puede observar que la principal diferencia entre las ondas de desplazamiento del sélido
con y sin ondas lentas de Biot es un desfase en las sefiales de los gedfonos, en tanto que
las diferencias de amplitud entre los dos casos no son demasiado significativas. Por el
contrario, para el caso de los campos de desplazamiento en el fluido, se observa que
las amplitudes en el caso que incluye la onda lenta de Biot son mayores en més de un
orden de magnitud a aquellos en el caso que no las incluye. Lo que significa que para
la fase solida el desplazamiento con y sin ondas lentas de Biot no altera la amplitud
solo produce un desfase. Mientras que para el fluido si existe cambio en amplitud al

considerarlas.

Respuesta electrosismica de un contacto agua-petrdleo. Con este segundo resul-
tado numérico, Figura 3.7, se realiza un analisis de sensibilidad de la respuesta sismica
registrada en superficie. Donde la variacién de la amplitud del desplazamiento muestra
la maxima profundidad de deteccién en superficie para este contacto agua-gas que es
alrededor de los 1200m.
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4.1. Diferencias finitas

En el método de diferencias finitas, el espacio se divide en una grilla discreta de puntos,
separados por una distancia h, y el tiempo avanza en pasos discretos de duracién At. El
método consiste en reemplazar las derivadas del campo en la ecuacion diferencial parcial
por diferencias entre valores del campo en los puntos discretos de la grilla y a instantes

discretos del tiempo [26].

Consideremos, por ejemplo, la expansién en series de Taylor de f(x) sobre xy con un
offset de +/ — h/2

Floots) = floo)+ 57+ 5 <h>2f”(ﬂso) . <h>3f”’(ﬂ:o) TRNORY

2 2 21\ 2 31\ 2
2 3
Foo-5) = s -5+ (5) =g (5) e+ 42

Restando las expansiones y dividiendo por h se obtiene

h h
F(ao+5) 1 (00-3) e
gl i m L
- Pty (5) et 4y
que corresponde a una aproximacion de segundo orden en h para la derivada de primer
orden de la funcién f. Decimos que esta aproximacién es de segundo orden en h porque
el término dominante de aquéllos que se desprecian en la aproximacion es proporcional

a h? y, por lo tanto, el error sistematico que se comete en la aproximacién es también

40
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proporcional a h2.

! <m0 . Z> ! <m0 _ ;L) + O(h?). (4.4)

De forma similar, la derivada de segundo orden se puede aproximar sumando los desar-

rollos de las expansiones de Taylor 4.2 y despejando f”(xg).

4.2. Ecuaciones a resolver

Para resolver numéricamente el conjunto de ecuaciones que gobierna el fenémeno elec-
trosismico en una dimensién (2.28-2.31) es comtn descomponer los campos E'y H de las
ecuaciones de Maxwell en primarios y secundarios, siendo los segundos perturbaciones

de los iniciales:

=3
1

E® + EP, (4.5)
H*® + HP.

T
I

Del mismo modo, la conductividad se descompone en
0°(2) = o + 0°(2), (4.6)

donde oP corresponde a la conductividad constante de fondo y ¢° es la anomalia de con-
ductividad. Con esta idea, Ward [47] deduce las ecuaciones para los campos primarios y
secundarios en un modelo fisico de capas planas, paralelas y horizontales. Las ecuaciones

para los campos secundarios resultan ser

OE; -

5 (z,w) = —iwpoHy(2,w), (4.7)
OH?
L (2,0) = 0°B}(,0) + 0" EY(z,), (4.8)

donde la fuente de los campos es una corriente de conducciéon que involucra tanto la

anomalia de conductividad como el campo eléctrico primario [41].

Al incluir la descomposiciéon de los campos en las ecuaciones de Maxwell, el sistema

completo de ecuaciones a resolver por el método numérico es

ES
8; (z,w) +iwpoHy(2,w) =0 en Q, (4.9)
oH;
—0°Ej(z,w) + —*(z,w) =0 EP(z,w) en Q (4.10)

0z
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— w?ppul (z,w) — wppud (2,w) — % <G(%%?M> =0en QF | (4.11)

— w?ppul(z,w) — wigoul(z,w) + iwk%ug(z,w) = kﬂoLgEx(z,w) en QF . (4.12)
abBy —v-Hy=0 enl, (4.13)

— G%uj: v =iwa/G/aus en TP, (4.14)

Como se mencionaba anteriormente, una de las suposiciones asumidas en el modelo es
que la realimentacién por electrofiltracién es despreciable. Esto hace posible resolver de
manera independiente el conjunto de ecuaciones de Maxwell (4.9), (4.10) y (4.13). Sin
embargo, antes de resolverlas numéricamente es necesario hallar de forma analitica el
campo primario EP. Para ello se toma la solucién general para un medio lineal, isétropo,

homogéneo,

g = é»‘a—e(fi(szwt)) +ég€(i(kz+wt)), (415)
}_{ _ H(—)&-e(fi(szwt)) + }‘io—e(i(szrwt))’ (416)
donde el nimero de onda es complejo, k = a — i3, siendo
e o2 \ /2 1/2
a=w [2 <1 + €2w2> +1 (4.17)
y
e g2 \ /2 1/2

que para el caso de prospeccién eléctrica cumple o = . En efecto, como se mencioné en
la seccién 2.7.1, la corriente de conduccién oF es mucho mayor que la corriente de

desplazamiento —iwe E. Entonces, we/o < 10 — 4, por lo que (4.17) y (4.18) resultan ser

iguales, y
1/2
a=p8= (%) . (4.19)
Por lo tanto, la solucién del campo eléctrico y magnético de 4.16 es de la forma
e = & elilwt=az)) o(=B2) (4.20)
o= R elitet—an) (=52) (4.21)

Como § es real, e(=72) se vuelve pequeiio cuando z aumenta. Esto representa una atenua-
cién de la onda a medida que penetra en el medio, a lo largo del eje z. La solucién analitica
de las ecuaciones de Maxwell representa el campo primario EP que se requiere en la ec.

4.10 para resolver numéricamente £ en cada z para todas las frecuencias. Para nuestro
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caso, este campo primario resulta ser

—

Gp _ it elilwi—02) o(~52), (4.22)

donde Eo es la amplitud de la senial de la fuente eléctrica que produce la descarga inicial.

4.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de borde empleadas para los limites inferior (I'*™) y superior (I'*) en
las ecuaciones de Maxwell y en el limite inferior (I'*?) de Biot son absorbentes, lo que
indica que el borde para esos limites computacionales se hace trasparente para las ondas
que inciden de forma normal al mismo [41]. En cambio, para el limite superior de Biot
(I'*B) se considera la condicién de borde libre, ya que este coincide con la superficie

terrestre.

Entonces, para las ecuaciones de Biot (2.30) y (2.31) las condiciones de borde son:

ou?

-G 3 Ty = dway/G/aui TP, (4.23)
z
0 T8 (4.24)
donde v es la normal exterior al limite computacional y su valor es v = —1 en I'»5,

ya=pp— pfc /go. De forma similar, las condiciones de frontera para las ecuaciones de

Maxwell (ecuaciones (2.28) y (2.29)) resultan ser
aBS —v-Hj=0 T=T""yr-" | (4.25)

donde v =1l en I*M yv = —1en "M ya=(1-1i)/o(w)/(2uw). La deduccién
completa de estas condiciones se encuentra en Santos y Sheen [34, 35] y Sheen [39].

4.4. Esquema de Diferencias Finitas para el Dominio de
la Frecuencia, DFDF

4.4.1. Esquema de diferencias finitas para las ecuaciones de Maxwell

La malla empleada para resolver las ecuaciones por diferencias finitas fué propuesta por
Kane Yee en 1966, Figura 4.1. Consiste en utilizar dos mallas intercaladas: una para el
campo eléctrico y otra para el campo magnético, de manera que los nodos de una malla

se encuentran en los puntos medios entre los nodos de la otra. Como las ecuaciones de
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Maxwell calculan la derivada temporal del campo eléctrico en funcién de la derivada
espacial del campo magnético, y viceversa, esta escogencia de los nodos garantiza una

precisién de segundo orden en las derivadas [42].

e @_\,—r
Ed[m-1] Ef[m] Ed[m+1] X
A L A L A @ >
HH f2[m—3/2]| HIM P[m-1 /2]‘ HI 2 [m+1/2]
| @\‘

Figura 4.1: Malla propuesta Kane Yee, tomado de [}2].

A partir del conjunto de ecuaciones a resolver (4.9- 4.12) y el tipo de malla, se plantea

el siguiente esquema de diferencias finitas:

oE?
azx (z,w) = _iw,uOH;(z,w), (4.26)
Ez+1 _ E*
T (Z;W)AZ a:(zy UL)) = —’LwlLLOHZj(Z,W),
E;Jrl _E; + wwpg AZHJ = 0, 2=0,1,---, zmaz—1,

para el campo magnético secundario H*(z,w), y

8H§

L(sw) = 0 BP(5,0) + 0°Bi(5w), (4.27)
z _ z—1
Hy(Z,w) Hy (Z’w)_chg(z,w) _ asEp’(z+1/2)AZ<z,w),

Az
Hy — H;fl —0°AzE? = o AzEPGETYDAZ 01 a1

para el campo eléctrico secundario E*(z,w).

Sus condiciones de frontera correspondientes (4.25) resultan ser: para la superficie en
z=0,

H=" = aE;™, (4.28)
o _ .

H= = aEZ=" @0, (4.29)

H=" = 0, (4.30)

donde ES"PerTi¢% corresponde al campo eléctrico secundario inicial el cudl es cero en

la superficie ya que la fuente se encuentra implicita sélo en el campo primario que se
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calculé analiticamente; y para la superficie en z = L,

GE;:L — _H§:L7 (431)
(Ezmar _|_Ezmaa:—1) .
BB = _pEmesl, (4.32)
E;ma:c — _gHgmam‘—l _ E;maz—l ’ (433)
a

donde fue necesario interpolar EZ=%. Reemplazando estas condiciones de frontera en las

ecuaciones del esquema de diferencias finitas (4.27) y (4.26), se obtienen:

H' —H ' —6°AzE? = oAz EP(A%/2), (4.34)
HO — ¢ AZES = oAz EP(B2/2) H 1,

H —0°AzEY = o° Az EP(82/2) 4 g psupesticied, (4.35)
H® — 6 Az Eg = o° Az EP(82/2)

y
pzmer — pEmer=l 4 juug AzHZ™ 1 =, (4.36)
1wy AzHyzm‘””_1 — ppmar—l — _ pEmaz (4.37)
. _ _ 2 _ _
iw o AZH;maa: 1 _ E;max 1 _ Z grmaz 1 + E;max 1, (438)

o
2
<iw,u0 Az — ) Hymermt—gpzmer—l = . (4.39)
a
Finalmente se obtiene un sistema de 2(zmaz) ecuaciones con 2(zmaz) incégnitas

H:—H:7'—0°AzE: = o AzEPETYDR2 0 50,1+ 2nga-1, (4.40)
E7fN — Bl viwpgAzH, = 0, z2=0,1,-, zpmaz1, (4.41)

que se completa con las condiciones de frontera para Ey y H.maz—1,

H° —6°AzE° = o°AzEP(A%/2) (4.42)
2

(wo Az — > Hymermt —gpzmertl = . (4.43)
a
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En forma matricial, el sistema de ecuaciones resulta ser

[—ocAz 1

—1 iwpoAz 1
-1 —0Az 1
-1 iwpgAz

-1

1

—0Az 1

-1 iwppgAz 1

—0%Az

o5 Az EP:(AZ/2)
0

o Az EP:(3/242)
0

o5 Az EP(5/2A2)
0

o8 Ay P (zmaz—1/2)Az)
0

E.maz—1

X 2
(zupo Az — 7>
a/

LH 2 max—11

(4.44)

Este sistema resuelve los campos secundarios F, y H,. Una vez resuelto el campo

eléctrico secundario obtenemos el campo total Eyyq = E, + Es requerido para hallar

los desplazamientos del solido us y fluido uy.

4.4.2.

Esquema de diferencias finitas para las ecuaciones de Biot

Al despejar el campo de desplazamientos para el fluido ug(z, w) de la ecuacién (4.12) se

tiene:

+ iwﬁug(z,w)
ko

ug (MI? — wzgo)
0

ul(z,w)

—w2gou£(z, w)

A

= LOE;OMZ(Z7 w) + w2pfu;(z7 w),

ko
- L,
0

w290 + iwﬂ

= —|— (wzpfufc—i-

,’72
wigh +w?
kO

3
(=)

A
ko

LOE;fcotal)4.45)
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Si se reemplaza este resultado en (4.11), se obtiene

w?go + iwﬁ
82 s
—w?pau(z,w) + w’py f;g (wQPfUZ + :LOEQOW> = G [ugg,w)] :
0
wigd + w2k—8
w?go + iwkﬁ
pr | ———5| = AGw),
a
0%us (z,w
—w?psul(z,w) + A(w)w?ppus + A(w)kﬂoLoEéoml = G [ gig )] 5
n 0?ul (z,w)
(Alw)ny o + Aw)LLop — 6| HEE],

y al aplicar diferencias finitas, se convierte en

2 2 s 7 total uy" = oud” !
(Aw)Pos — w?pous + Alw) LLER = G ,

ko (Az)?
Az)? Az)?
( Z) (A('U])CUQIOJ“ _ WQPS)U; + ( Z) A(w)ﬂLOE;Otal — U§+1 _ 2U/§; + u;—l’
G G ko
Az)? Az)?
—uit (24 (Az)7 2) (A(w)w2pf —wps) Ui — it = —( ?) A(w)ﬁLoEi"t“l.
G G ko
La condicién de frontera para la superficie (z <= 0) es uZ~! =0
Az)? Az)?
i+ (24 B s — w20 )il -t = — B sy g,
G G ko
Az)? Az)?
2+ B Aty — o) )l —ul = ~E ) Lrompr
G G ko

y la condicién de frontera para zmazx — 1 es

fleo—A2) = fla) = Axf (o) + 5 (Aa)* f/(w) = 3 (A}’ ["(zo) + -, (4.46)

1
3!

Floo—282) = f(ro) 28 (z0) + 5 (2A0)° (o) — 5 (2A0)° " (o) + - (147)

Multiplicando 4.47 por —4 y sumando este resultado a (4.47), obtenemos

fzo —2A8x) —4f (z0 — Az) = —=3f(w0) + 28z f (x0) + —‘% (Az)® £ (z0) + -+,
/ f( _2A)_4f( _A)+3f( ) 1 "
flag) = R R SR TS o (M) (o)
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Entonces, la condicién de von Neumann resulta ser

S

— 4u? + 3u?
zmaxr—3 zmax—2 zmax—1 2
+ O(h . 4.48
2Az (h7) ( )

df (u?)
dz

u

zmazr=L

Reemplazando en la (4.23), aquella toma la forma

U ey — AU o+ 3US, ~ >
G( zmazr—3 Z;ngxz 2 zmax 1) = Z'wa\/Gi/auimaxfl ’ (449)

Despejando,
R
uimaxfii - 4u§ma172 + 3u§ma171 = (QAZ)ZWE G/Oé U,Szmaa:fh

s
s _ 4uzmaa:—2 —u

i 3 - <2Az iw \/W)

s
zmaxr—2

s
zmar—3

u

Este resultado se reemplaza en la ecuacion centrada en u

—uZ" Ty (2 + LGZ)Q (Aw)w?pp — w%s)) w2 f—mé)g AGw) Lo B,
R () {‘“sz;; ;“Zg;;ﬂ i (R
(4.50)
Renombrando términos,
(Az)?
alw) = (2 + e (A(w)w2pf —w?ps) ),
dlw) = 3-— (2Azz’w \/&/G> ,
(4.51)
4 1 (Az)? n
—3 -2 l
_u;maa: + a(w) ;maw - d(w) uzmax—2 + d(w) uimaaz—S = - G A(w)?OLUEE%Zx—Qa
1 . 4 P (Az)? n !
i~ 1w fatw) - | = EAw) L rpt
(4.52)

Finalmente, el sistema de ecuaciones a resolver es de zmax — 1 ecuaciones por zmazx — 1

incognitas,
A 2 A 2
a4 (20 CE oy — w0 )z -t = B g Ly,
G G ko
A 2
—uZt fa(w)ui — it = —( ?) A(w)iLoEioml,
G ko
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con las condiciones siguientes para z =0y z = L:
Az)? A
2+ (82) (A(w)prf —w?pg) | ud —ul = —( ?) A(w)ﬂLQESOt“l,
G G ko
1 _ 4 _ (Az) n
— 1| yFmaz 3 - zmar—2 _ A e Etotal )
[d(w) :| Ug + [a(w) d(w)} T G (w) ko 0 z2max—2
En forma matricial,
a(w) —1 o]
-1 a(w) -1 g
-1 a(lw) -1 uf
-1 a(w) -1 ul
-1 CL(’UJ) -1 uimar—ﬁi
1 1 (w) 4 5
i d(w) alw d(w) | LUzmaz—2]
(Az)? n total |
— A(w)—LoEg™*
G ) ko
A
_( Z) A(w)iLQE?MZ
G ) ko
_ (Az) A(w)ﬂLOEéotal
G ) ko
A
_(A2) A(w)L LoEtetel
G ) ko
— | (Az) A(w) L L Etotal (4.53)
@y,
Az n
_ A ey Etotal
G (w)ko 0Lv5
(AZ)Q n total
- A(w)iLOEz(;n?zzfii
@y,
Az n
_ A ey Etotal
i G (w> kO 0 zmax—2_

Cabe recordar que nuestro sistema de ecuaciones se encuentra en el espectro de las

frecuencias, entonces, es un problema de diferencias finitas independiente del tiempo,

que se soluciona de manera independiente para cada valor de w.

Para que la simulaciéon pueda representar correctamente el fendémeno electrosismico,

Zyzerman et al. [13], recomiendan que se tome entre 10 y 15 pasos espaciales h por
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longitud de onda minima, por ejemplo:

Amin = ‘/onda/fmax = —Z =50m ) (454)

para una frecuencia central 20Hz y velocidad de 2000m/s, se puede tomar h = 4.

4.5. El espacio de simulacion

1. El modelo fisico elegido para el subsuelo corresponde a un semiespacio tridimen-
sional estratificado en diferentes capas planas, paralelas y homogéneas, distribuidas
a lo largo del eje z (Figura. 4.2). En consecuencia, presenta variaciones tinicamente

en la direccién del eje z es decir, es unidimensional (1-D).

Figura 4.2: modelo fisico 1D. En azul se indica la direccion en la que oscila la fuente
eléctrica [41].

2. La fuente electromagnética EM, corresponde a un plano de corriente eléctrica
dependiente del tiempo que oscila en la direccién del eje = (Figura. 4.2 ). La
simetria de esta fuente es tal, que la variacién de los campos magnéticos y eléctricos
depende unicamente de la coordenada z. Por lo tanto, la fuente electromagnética,

al igual que el medio fisico, es unidimensional.

4.6. Fuente electromagnética, EM

En diferentes estudios se ha demostrado que La Tierra tiene un espectro de absorcién
para las ondas elasticas que atentia mas las ondas de alta frecuencia, y que cada una

viaja con una velocidad de propagacion diferente. Por lo tanto, la onda se atenua y se
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dispersa a medida que se propaga por la corteza terrestre. Los mecanismos naturales que
afectan la forma de la ondicula son de fase minima o cercana a ella. Una ondicula de fase
minima es aquélla que tiene concentrada su energia en la parte inicial. Las ondiculas de

fase cero son simétricas y el centro de la ondicula indica el tiempo de arribo.

Norman Ricker propuso una ondicula teérica para representar el pulso de velocidad de
una onda que se propaga por el subsuelo, y se conoce como el pulso de Ricker. La ondicula
Ricker es una de las mas usadas en Sismica, y es equivalente a la segunda derivada de

una funcién gaussiana. La ondicula de Ricker se define como

Ft) = [1 — 27202312 eap~m W) (4.55)
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Figura 4.3: Ondicula Ricker en el espectro de tiempo y frecuencia.

donde v corresponde a la frecuencia central. En el espectro de las frecuencias, la ondicula

de Ricker toma la forma

flw) = [\/27?] [‘;’;] exp /. (4.56)

Para la simulacién utilizaremos la siguiente forma de escalada de la ondicula de Ricker:

,(Scgtm
frime= [1_2”2 (Scivim—Md)Z] xp<< n) (457

)
p

1 Ny
donde d, = My~ = Md~"2 Lt
once A Sc Az

q el indice temporal y m el espacial, y N, el nimero de puntos por longitud de onda

es el retraso multiple, S¢ = ¢ el nimero de Courant,

minima, lo que garantiza la resolucion espectral correcta a la salida de la transformada

de Fourier.

80
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En la simulacion, la fuente electromagnética se ubica sobre la superficie terrestre en
z = 0, con una amplitud de 1000 A/m? y frecuencia central de 20 Hz, ésta, al igual
que el medio fisico, es unidimensional sin discontinuidades laterales. Por ser el modelo
a resolver un sistema lineal de ecuaciones ante la conversion electrosismica, el rango de
frecuencias se mantendra a lo largo de la evolucién temporal en la banda sismica de 10
a 100H z [41].

4.7. Parametros de entrada

Los parametros necesarios para nuestra simulacién corresponden a las propiedades del

suelo Tabla 4.1 y de los pardmetros de la fuente 4.2

Simbolo Parametro Unidades
o Conductividad Siemens/m
¢ Porosidad —
Ps Densidad del sélido Kg /m?
Vs Velocidad sismica de la onda transversal m/s
k Permeabilidad m?
Ly Coeficiente de acople electrocinético A / (Pa.m)
Q Factor de calidad —
Pw Densidad del agua Kg/m?
un Viscosidad del fluido Pa.s
€0K0 Permeabilidad eléctrica en el vacio m?
Sw Saturacion del agua —

Cuadro 4.1: Parametros de entrada.

Parametro

fp(Hz) Frecuencia principal

N, Pasos por longitud de onda
At (s) Paso temporal

Sc Numero de Courant

Cuadro 4.2: Parametros de entrada de fuente.

4.8. Parametros de salida

Las matrices de salida contienen la informacién de los desplazamientos relativos #(z, w)
del grano-fluido para cada profundidad z en todas las frecuencias w, asi como los des-
plazamientos independientes Uy y U, del fluido y del sélido, respectivamente. De la
misma forma el algoritmo calcula las matrices de aceleraciones del desplazamiento rela-

tivo @y (z,w).
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Resultados

El modelo descrito en el capitulo anterior se implementé desarrollando un programa

orientado a objetos en lenguaje C++ para tal fin que consta de 875 lineas de cédigo.

5.0.1. Modelo 1

Para la primera implementacion numérica del modelo unidimensional, se utilizaron los
parametros de la simulacién del modelo fisico de tres capas homogéneas descrito en el
Capitulo 3, modelo 3.1, que es usado para la implementacién en 2D realizada con ele-
mentos finitos por P. Gauzellino, F. Zyzerman y E. Santos del Grupo Geofisica Aplicada
de la Universidad Nacional de La Plata [13]. Los pardmetros de entrada se encuentran

consignados en la Tabla 5.1.

Modelo 1
Parametro Capa 1 Capa 2
o(Siemens/m) 0.001 0.1
B(—) 0.2 0.25
Vy(m/s) 3900 4800
Vi(m/s) 2130 2800
ps(Kg/m3) 2600 2600
Ko(m?) 10716 10~
Lo(A/Pa.m) 0% 816x 107
Q(-) 90 90
pbulk(Kg/mg) 1000 1000
Nyuik (Pa.s) 1x1073 1x1073
K p(m?) 2,25 x 107 2,25 x 10?
Sw(_) 1 1

Cuadro 5.1: Pardmetros de las propiedades del suelo para el modelo 1.
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Figura 5.1: Aceleracion del desplazamiento para diferentes espesores, a la izquierda
[13] y a la derecha los resultados obtenidos.
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Parametro
Jp(Hz) 20
N, 14
At (s) 0.0035
Sc 0.98

Cuadro 5.2: Pardmetros de la fuente modelo 1.

Ademas, se escala la fuente EM en el dominio temporal, previo a transformarla al do-

minio de la frecuencia, con los datos de la Tabla 5.2.

El dominio computacional es de 150 nodos, y las senales se discretizan sobre 214 valores
de frecuencia. La fuente es la ondicula Ricker actuando uniformemente sobre toda la
superficie, representada por el nodo a z = 0. Los receptores sismicos, que para este
caso son acelerometros, se encuentran uniformemente distribuidos en un pozo inicial

separados a 10m de distancia.

La respuesta del acelerémetro inducida por el desplazamiento solido-fluido generado por
la capa del segundo medio a diferentes espesores 20, 50, 100 y 400m se evidencia en la
Figura 5.1 y se observa que a medida que se aumenta el espesor de la capa la perturbacién

de la senal incrementa.

Acaleracién ims™2)
Aceleradién (mis™2)

Amplitud
Armplitud

T T T T
0175 0.245 0.315 0.245 0.315

Figura 5.2: Medida sismica modelo 1. La guia se encuentra a un lado de la onda, para
facilitar su visualizacion.

La Figura 5.2 muestra la evolucién temporal de la aceleraciéon para las 138 trazas en
profundidad simuladas. En primer lugar, se observa claramente una fuerte atenuacién
de la onda sismica en la capa intermedia, de menor conductividad, como se esperaba.
Se observan, ademads, dos frentes de onda propagandose en direcciones opuestas (hacia
arriba y hacia abajo) a partir de las fronteras del dominio de simulacién. Cada uno de
ellos estd formado por varias crestas que se propagan en paralelo, que corresponden a
las varias crestas inducidas por la oscilacion de la ondicula de Ricker. Se logra evidenciar

unas ondas muy débiles que parten de la frontera entre los dos primeros materiales, a



Capitulo 5. Resultados 56

una profundidad de 400m, y se propagan hacia la superficie (linea gruesa). Al medir la
velocidad de estas ondas se recupera la velocidad de propagacion de las ondas sismicas
para este primer material, que es de 2800m/s. Esto significa que la simulacién permite

reproducir el fenémeno estudiado.

La Figura 5.3 corresponde al desplazamiento del sélido, para este mismo modelo. En esta

Profundidad (m)
-
o
=1

T T T T T T T
0.035 0.07 0105 014 0175 0.71 0315
tis)

Figura 5.3: Desplazamiento del solido Ug.

figura no se observan claramente ondas producidas en las interfaces por el fenémeno
electrosismico. Aparecen las ondas generadas por el campo electromagnético, que se
propagan a partir de los bordes del dominio de simulacién con velocidades mayores a
la velocidad del medio para el desplazamiento del sélido. Estas velocidades reflejan el
efecto de que las condiciones de estabilidad fueron escogidas para las ondas sismicas y

no para las electromagnéticas.

La resolucién vertical del modelo para este caso (segun el criterio de Rayleigh, [12]) es

0,715 % V

R =—- """ "°
© 2% fraz % 0,9

=27.805 m , (5.1)

es decir que para espesores de capa menores a este valor la respuesta de la onda no se

alcanza a detectar correctamente.

5.0.2. Modelo 2

La segunda implementacién numeérica corresponde a un modelo fisico semejante al de
cuatro capas descrito en el Capitulo 3, modelo 3.4, que fue modelado con elementos
finitos en dos dimensiones, trabajo hecho por G. Spéath, P. Gauzellino y F. Zyzerman
del Grupo de Geofisica Aplicada de la Universidad Nacional de La Plata (Argentina)
[41]. Los parametros de entrada se listan en la Tabla 5.3. El espacio de simulacién

tiene 1100m de profundidad. El suelo se divide en cuatro capas, de espesores (sucesivos)
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Pardmetro Capa 1 Capa 3 Capa 4
o(Siemens/m) 0.001 0.001 0.001
#(—) 0.2 0.20 0.2
ps(Kg/m?) 2600 2600 2600
Vi(m/s) 2000 2000 2000
ko(m?) 1x10713 1x10713 1x10713
Lo(A/Pa.m) 4,25 x 10710 636 x 10719 2,66 x 107 4,25 x 10719
Q(-) 30 30 30
pvutk (K g/m?) 1000 800 1000
Noutk (Pa.s) 1x1073 8 x 1074 1x1073
€0R0 40 2 40
Sw(—) 1 0.25 1

Cuadro 5.3: Pardmetros de las propiedades del suelo para el modelo 2.
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Figura 5.4: Aceleracion del desplazamiento relativo (izquierda) y Desplazamiento rel-
ativo (derecha) para el modelo de este trabajo y abajo desplazamiento para modelo [41].
La guia se encuentra a un lado de la onda, para facilitar su visualizacion.
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Pardmetro
f(Hz) 20
N, 12.5
At (s) 0.004
Sc 1

Cuadro 5.4: Pardmetros de la fuente para el modelo 2.

500m, 150m, 150m y 300m en orden de profundidad creciente. La implementacion del
modelo divide este espacio en 138 nodos, con un espaciado de los acelerémetros de 8m
y cuyas sefiales se analizan en 128 frecuencias en el rango de 0 a 125 Hz. La duracién
de la simulacién para calcularla fué menor a 3min. La fuente es la misma para las dos

implementaciones, y sus parametros se consignan en la Tabla 5.4.

La Figura 5.4 muestra la aceleracién (arriba derecha) y el desplazamiento sélido-fluido
W, (arriba izquierda) en funcién del tiempo para diferentes profundidades, junto con el
desplazamiento obtenido por Zyzerman et al.,(abajo). Esta grafica muestra, el desplaza-
miento instantdneo inducido por la onda electromagnética y la respuesta de frentes de
onda sismicos al cambio del coeficiente electrocinético en el medio. Al igual que en el
modelo 1 los receptores, en este caso acelerémetros, espaciados cada 8m muestran ténue-
mente la generacion de ondas sismicas. En esta figura se puede observar a t = 0,27s el
arribo a la superficie de una onda sismica 1 generada por el paso de la capa a 500m de
profundidad, que puede compararse con el tiempo de arribo a ¢t = 0,25s para la onda
identificada con la letra E, visible en la grafica de Zyzerman et al. Mas atn, comparando
las pendientes de estas dos ondas, se mide una velocidad aproximada de 3465m/s para
la onda 1 y de 2910(m/s) para la onda E. En contraste, la velocidad de propagacién de

las ondas sismicas en este medio es de 2000m/s para los dos casos.

0.82

0.81

Factor de calidad Q@

0.80

0.79

Figura 5.5: Factor de calidad.

Se verifica que para frecuencias entre 0 y 100Hz , el factor de calidad se mantiene entre
73-83, que son valores aceptables ya que permanece practicamente constante. (Figura
5.5).
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La resoluciéon vertical del modelo para este caso es

0,715 % V

R, =
2*fmaa:*079

=19,8611 m (5.2)

que para este caso es aceptable ya que los espesores de las capas no son menores a este

valor.



Capitulo 6

Conclusiones

= El esquema propuesto en este trabajo permite obtener datos de aceleracién que
reproducen la aparicion de ondas sismicas inducidas por el fendmeno electrosismico

en las interfaces del medio, con velocidades del orden de las esperadas.

= La perturbacién inducida por la propagacién vertical de la senal de la onda elec-

tromagnética se atentia como se espera de acuerdo a las propiedades del medio.

» El costo computacional es extremadamente bajo (procesador Intel Core 2 Duo
E8400 2 Cores x 3.0Ghz 6MB L2, Intel 64bit, 1333MHz FSB, bajo la distribucion
Debian de Linux). Ademads, la implementacién y documentacién realizada, hace

accesible un avance en el estudio de este fenémeno por primera vez en Colombia.

= En el desarrollo de este proyecto se logro el diseno de un esquema de diferencias
finitas a segundo orden para las ecuaciones de Pride, la implementacién correcta
de la transformada discreta de Fourier y la solucién de un sistema de ecuaciones en
variable compleja, entre otros. Todos estos pasos fueron programados de cero en
lenguaje C++ dentro de la elaboracién de un cédigo propio, especifico para esta

tesis con la intencién que sirva de orientacién para trabajos futuros.

= Kl esquema podria mejorarse aumentando el mallado para que la aparicién de las
ondas sismicas inducidas por el fenémeno electrosismico en las interfaces sea mas

definida y agregando filtros de pasa banda, para usar rangos mayores de frecuencia.

Este trabajo constituye un nuevo paso en la busqueda de esquemas numéricos adecuados
para la simulacién de la propagacién de ondas inducidas por el fenémeno electrosismico.
Esperamos que esta experiencia ayude a futuros investigadores a encontrar esquemas
cada vez mas adecuados para la modelacién de este fenémeno de tanta trascendencia en

el campo de la exploracién de hidrocarburos y en la geofisica en general.

60



Bibliografia

1]

[10]

[11]

AuLD, B. A., Acoustic Fields and Waves in Solids., Robert E. Krieger Publishing
Co, 1990.

Biotr, M. A., Theory of deformation of a porous viscoelastic anisotropic solid.,

Appl. Phys., 27:459 -467, 1956

BroT, M. A., Theory of propagation of elastic waves in a fluid-saturated porous sol-
id. 1. Low frequency range.,Journal of the Acoustical Society of America, 28(2):161-
178, 1956.

BioT, M. A., Theory of propagation of elastic waves in a fluid-saturated porous sol-
id. II. High frequency range., Journal of the Acoustical Society of America, 28:179-
191, 1956.

Bior, M. A., Mechanics of deformation and acoustic propagation in porous me-
dia,J. Appl. Phys., 33:1482 a 1498, 1962.

Brau, L. W. AND STATHAM, L., Method and apparatus for seismic-electric
prospecting., US Patent No. 2,054,067, 1936.

BrLock, G. I. AND HARRIS, J. G, Conductivity dependence of seismoelectric
wave phenomena in fluid-saturated sediments, J. Geophys. Res., 111(B01304)
:d0i:10.1029/2005JB003798, 2006.

BURDEN, R. L., FAIRES, J. D., Andlisis numérico, Edicién 7, 660, 2009.

BUTLER, K. E., RusseLL, R. D., KeEpic, A. W. AND MAXWELL, M., Measure-

ment of the seismoelectric response from a shallow boundary, Geophysics, 61: 1769,
1996.

CAICEDO, M. 1., MORA, P. J., Temas de propagacion de ondas, Universidad Simén
Bolivar, Venezuela, 2004.

CHAVES, E. W., Mecdnica del medio continuo., Cap. 5, pag. 297, 2009.

61



Capitulo 6. Conclusiones 62

[12]

[17]

[20]

[21]

[22]

[24]

[25]

CORDSEN, A., GALBRAITH, M. AND PEIRCE, J., Planning Land 3-D Seismic Sur-
veys, Geophysical Developments Series No. 9. Society of Exploration Geophysicists,
2000.

FABIO I. ZYSERMAN, PATRICIA M. GAUZELLINO, JUAN E. SANTOS., Finite el-
ement modeling of SHTE and PSVTM electroseismics., Journal of Applied Geo-
physics, 72(2010) 79-91, 2010.

FEYNMAN, RICHARD P.; Lectures on Physics., California Institute of Technology,
1963.

FRENKEL, J., On the Theory of seismic and Seismoelectric Phenomena in Moist
Soils., Journal Phys. U.S.S.R.. 8,230, 1994.

HAINES, S.S., PRIDE, S.R., Seismoelectric numerical modeling on a grid., Geo-
physics, 71(6):57-65, 2006.

HaN, Q., WANG,Z., Time-domain simulation of SH-wave-induced electromagnetic
field in heterogeneous porous media: A fast finite element algorithm., Geophysics,
66(2):448-461, 2001.

HORNBOSTEL, S.C., THOMPSON, A.H., HALSEY, T.C., RASCHKE, R.A., DAVIS,
C.A., Nonlinear electroseismic exploration., US Patent N. 6,664,788 B2, 2003.

IvaNov, A., Effect of electrization of earth layers by elastic waves passing through
them., Comptes Rendus (Doklady) de I’Academie des Sciences de L'URSS, 24:42-45,
1939.

Long, L.T., Rivers, W.K., Field measurement of the electroseismic response.,
Geophysics, 40(2):233-245, 1975.

Lanbpau, L.D. vy LirsHITZ, E.M., Elasticity Theory. Pergamon Press, 1982.

MARTNER, S.T., SPARKS, N.R., The electroseismic effect., Geophysics, 24(2):297-
308, 1959.

MaxwegLL, M.T., RuseLL, R.D., Kepric, A.W., BUTLER, K.E., Electromagnetic
responses from seismically excited targets B: non-piezoelectric phenomena., Expl.

Geophys, 23, 201-208, 1992.

NEEV, J. AND YEATTS, F. R., Electrokinetic effects in fluid-saturated poroelastic
media., Phys. Rev. B 40, 9135-9141, 1989.

NOURBEHECHT, B., Irreversible thermodynamic effects in inhomogeneous media
and their applications in certain geoelectric problems., Ph.D. thesis, Mass. Inst.
Tech., Cambridge, 1963.



Capitulo 6. Conclusiones 63

[26]

PRrESs WILLIAM H. , TEUKOLSKY SAUL A., VETTERLING WILLIAM T. Y FLAN-
NERY BRIAN P. | Numerical Recipes 3rd Edition: The Art of Scientific Computing.,
Cambridge University, 1988-1992.

PasToOR, M., O.C. ZIENKIEWICZ, AND A.C. CHAN., Generalized Plasticity and
the Modelling of Soil Behavior., Int. J. Numer. Anal. Methods Geomech., Vol. 14,
pp. 151-190, 1990.

Pain, C.C., SAUNDERS, J.H., WORTHINGTON, M.H., SINGER, J.M., STUART-
BRUGES, W., MASON, G. AND GODDARD, A., A mized finite-element method for
solving the poroelastic Biot equations with electrokinetic coupling., Geophys. J. Int,
160:592-608, 2005.

PRIDE, S.R., Governing equations for the coupled electromagnetics and acoustics
of porous media., Physical Review B, 50:15678 a 15696, 1994.

PrIDE, S.R., MORGAN, F.D., Electrokinetic dissipation induced by seismic waves.,
Geophysics, 56(7): 914-925, 1991.

PrIDE, S.R., HAARTSEN, M.W., Electroseismic wave properties., Journal of the
Acoustical Society of America, 100(3):1301-1315, 1996.

WiLLIAM H. PRESS, SAUL A. TEUKOLSKY, WILLIAM T. VETTERLING AND BRIAN
P. FLANNERY, Numerical Recipes 3rd Edition: The Art of Scientific Computing,
(Sep 10, 2007)

RuBINO, J.G., Atenuacion y dispersion de ondas sismicas en medios porosos satu-

rados altamente heterogéneos., Universidad Nacional de La Plata, Argentina, 2008.

SANTOS J.E., SHEEN D., Global an domain.decomposed mized methods for the solu-
tion of Mazwell’s equation with application to magnetotellurics., Numerical Methods

for Partial Differential Equations, 14:263-280,1998.

SANTOS J.E., SHEEN D., Finite element methods for the simulation of waves in
composite saturated poroviscoelastic materials., STAM J. Number. Anal., 45(1):389-
420, 2007.

SALAGER J.L., Doble Capa Eléctrica Interfacial., Cuaderno FIRP N° S610A,
Universidad de lo Andes, Mérida, Venezuela , 1987.

SALAGER J.L., Fenomenos Electrocinéticos., Cuaderno FIRP N° S611A, Univer-
sidad de lo Andes, Mérida, Venezuela , 1988.

SOTOLONGO, O., VASQUEz, A., LOorEz, E. ANTUNA J. M., Influencia de las

propiedades viscoeldsticas en la propagacion de ondas sonoras de pequena amplitud.,
Revista Cubana de Fisica, Vol. 14, 1996.



Capitulo 6. Conclusiones 64

[39]

[43]

[44]

[51]

SHEEN, D., Approximation of electromagnetic fields: Part I. Continuous problems.,
RIMGARC Preprint series, 95-97, Departament of Mathematics, Seoul National
University, Seoul 151-742, Korea, submitted to SIAM J. Appl. Math.

SOKOLNIKOFF., Andlisis Tensorial.

SPATH, G. E., Modelado Flectrosismico 1-D., Tesis Facultad de Ciencias As-

tronémicas y Geofisicas Universidad Nacional de la Plata, Noviembre de 2008.

TArLOVE, A., HAGNESS, S.C., Computational Electrodynamics: The Finite-
Difference Time-Domain Method, London Norwood MA, Artech House, 2000.

THOMPSON, R.R., A note on the seismic-electric effect., Geophysics, 4:102-105,
1939.

THOMPSON, A.H., GisT, G.A., Geophysical applications of electrokinetic conver-
sion., The Leading Edge, 12:1169-1173, 1993.

THOMPSON, A.H., GisT, G.A., Geophysical prospecting., US Patent N. 5,877,995.
1999.

Ubias, A. AND MEgzcua, J., Fundamentos de geofisica., Editorial Alhambra
Colombiana, Ltda., Bogota, D.C., 1986.

WARD, S., HOHMANN, G.W., Electromagnetic theory for geophysical applications.,
Nabiguian, M.N. (Ed.), Electromagnetic Methods in Applied Geophysics. Investi-
gations in Geophysics, vol. 3. SEG, pp. 1317311, 1987.

WHITE, B.S., Asymptotic theory of electroseismic prospecting., SIAM J. Appl.
Math., 65(4):1443-1462, 2005.

WHITE, B.S., ZHOU, M., FElectroseismic prospecting in layered media., SITAM J.
Appl. Math., 67(1):69-98, 2006.

Xu, L., Seismic Wave Propagation and Modelling in Poro-FElastic Media with Meso-
scopic Inhomogeneities., Department of Physics The University of Adelaide, SA
5005, Australia

ZIENKIEWICZ, O.C., SHOMI T. | Dynamic Behaviour of satured porous media:
The generalized Biot formulation and its numerical solutions., Int. J. Num. Anal
Geomech., 8, 71-96, 1984.



	Aprobación
	Resumen
	Agradecimientos
	Lista de Figuras
	Lista de Tablas
	1 Mecánica de medios continuos
	1.1 Deformación (Strain)
	1.2 Vector de desplazamientos infinitesimales y tensor de deformación
	1.3 Esfuerzo (Stress)
	1.4 Tensor de Elasticidad
	1.5 Propagación de ondas en medios elásticos
	1.5.1 Ecuación de Navier
	1.5.2 Descomposición de Helmholtz, ondas P y ondas S

	1.6 Propagacion de ondas en medios viscoelásticos
	1.6.1 Ecuación de onda en un medio viscoelástico


	2 Fenómeno electrosísmico
	2.1 Doble capa eléctrica y efecto electrocinético
	2.1.1 Potencial Electrocinético

	2.2 Mediciones electrosísmicas y sismoeléctricas
	2.3 Ecuaciones electromagnéticas para medios porosos granulares
	2.4 Ecuaciones de Biot
	2.5 Ecuaciones de Pride
	2.6 Acoplamiento electrocinético
	2.6.1 Coeficientes de transporte

	2.7 Modelo Unidimensional de las ecuaciones de Pride
	2.7.1 Suposiciones
	2.7.2 Modelo 1D


	3 Estado del Arte
	3.1 Antecedentes
	3.2 Simulación electrosísmica 2D con elementos finitos de SHTE y PSVTM
	3.2.1 Modelo
	3.2.2 Resultados Numéricos

	3.3 Modelado Electrosísmico 1D
	3.3.1 Condiciones de frontera
	3.3.2 Resultados numéricos


	4 Implementación numérica
	4.1 Diferencias finitas
	4.2 Ecuaciones a resolver
	4.3 Condiciones de frontera
	4.4  Esquema de Diferencias Finitas para el Dominio de la Frecuencia, DFDF 
	4.4.1 Esquema de diferencias finitas para las ecuaciones de Maxwell
	4.4.2 Esquema de diferencias finitas para las ecuaciones de Biot

	4.5 El espacio de simulación
	4.6 Fuente electromagnética, EM
	4.7 Parámetros de entrada
	4.8 Parámetros de salida

	5 Resultados
	5.0.1 Modelo 1
	5.0.2 Modelo 2


	6 Conclusiones
	Bibliografía

