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Introduccion

La estructura interna de la Tierra y los procesos que en ella ocurren pueden
ser estudiados por medio de sus propiedades fisicas y la influencia de éstas sobre
diferentes campos, como el gravitacional, electromagnético, de desplazamiento, etc.,
medibles en regiones cercanas a la superficie. Esto da lugar a diversas técnicas que
permiten extraer informacién del subsuelo de manera indirecta; su aplicacion des-
cansa sobre la base de la comprension de la naturaleza de cada campo, su interaccion
con el medio, su origen y variabilidad espacial y temporal; como asi también, sobre
el conocimiento del alcance de las herramientas de medicion, procesamiento e inter-
pretacion utilizadas.

En particular, los métodos electromagnéticos tienen como objeto de estudio el campo
electromagnético y su relacién con las propiedades electromagnéticas de los mate-
riales presentes en la litésfera. La diferencia de potencial eléctrico en un medio de
conductividad no nula, como lo es el subsuelo, produce corrientes eléctricas que
son fuentes de campo magnético. A su vez, las variaciones temporales de campo
magnético generan campo eléctrico. Estos dos tultimos aspectos sostienen la idea
fundamental del método: el campo electromagnético generado como respuesta de
la Tierra a un campo electromagnético externo provee informacion indirecta de las
propiedades electromagnéticas de la misma (Spies, 1989).

Estos métodos incluyen una amplia variedad de técnicas, métodos de estudio, apli-
caciones y procedimientos de interpretacion; y su aplicacién involucra la medicién
de una o varias componentes de campo eléctrico o magnético proveniente de algu-
na fuente electromagnética que puede ser de origen natural o artificial. E1 método
magnetotelirico (MT) utiliza campos naturales provocados por tormentas eléctricas
o corrientes eléctricas en la iondsfera, éstos son de muy baja frecuencia (de una mi-
lésima a 1 Hz) y capaces de penetrar a cientos de kilometros de profundidad en el
subsuelo. Por otro lado, entre los métodos que utilizan fuentes artificiales se encuen-
tran los métodos electromagnéticos de fuentes controladas (CSEM son sus siglas en
inglés), de los que se ocupa la presente Tesis. A diferencia del MT, la frecuencias
utilizadas en CSEM pueden ser mucho mayores, con la posibilidad de elegirlas, y el
dato tiene menor sensibilidad al ruido.

Sin perder de vista la complejidad de los métodos de prospeccién, que abarcan eta-



2 INTRODUCCION

pas que van desde la busqueda de estudios previos en una region y planificacién
de la adquisicion hasta el procesamiento e interpretacion de los datos, se plantea
que es posible mediante mediciones de campo electromagnético sobre la superficie
terrestre, o cercano a ella, determinar la distribucién de conductividades eléctricas
en una region acotada del subsuelo. Para esto es necesario pasar por una primera
instancia de modelado o resolucion del problema directo -que motiva el interés de
esta Tesis- donde se calcula el campo electromagnético en base a un modelo que
define una cierta cantidad de parametros para representar la realidad, como pueden
ser la geometria, el origen de las principales fuentes de campo electromagnético y la
distribucion de conductividades. Luego, una segunda instancia es la de la resolucién
del problema inverso, donde los valores de campo predichos y los observados son
comparados ajustando ciertos parametros del modelo.

En estas Tesis se analizan e implementan algoritmos para la resolucion del proble-
ma directo en CSEM en tres dimensiones, utilizando filtros digitales lineales para
calcular el campo generado por una fuente artificial en presencia de un subsuelo
con distribucién estratificada de conductividades eléctricas y métodos de elemen-
tos finitos y técnicas iterativas de descomposiciéon de dominio, para la resolucién
del problema general. Los métodos estan especialmente disenados para trabajar en
computadoras paralelas cuyo uso es esencial si el modelado tridimensional ha de ser
plausible.

Finalmente, se analiza el comportamiento de estos los algoritmos y la respuesta del
campo electromagnético obtenido en base a plantear diferentes modelos con para-

metros y caracteristicas acordes con problemas de interés geofisico.



Capitulo 1

Métodos Electromagnéticos de

Fuentes Controladas

1.1. Introduccion

Los métodos electromagnéticos de fuentes controladas (CSEM) son utilizados
para estudiar, de forma indirecta, la distribucién de conductividad del subsuelo me-
diante mediciones de campos electromagnéticos producidos por fuentes artificiales.
Han tomado creciente relevancia en exploraciéon continental y maritima; en parti-
cular, gran impetu en investigaciones de yacimientos de hidrocarburos marinos, los
cuales demuestran su potencialidad para detectar los contrastes de conductividad
existentes entre la roca reservorio, que contiene petréleo o gas, y el medio circun-
dante (Ellingsrud et al. (2002);Eidesmo et al. (2002);Constable y Srnka (2007)). Las
fuentes tipicamente utilizadas, dipolos eléctricos, consisten en dos electrodos sepa-
rados por una corta distancia enterrados en el suelo entre los que se hace circular
una corriente eléctrica a determinada frecuencia. Son empleadas en diversas confi-
guraciones sobre la superficie del continente, en pozo o sobre el lecho submarino.
Existen, también, trabajos donde se han utilizado bucles de corriente por los que se
hace circular corriente alterna, es decir, dipolos magnéticos, montados en aeronaves
(AEM), habiendo sido utilizados para la deteccién de yacimientos minerales sobre
el continente (Yang y Oldenburg (2012);Cox et al. (2010)). El dominio de las fre-
cuencias es el mas utilizado para la realizacion de los estudios, principalmente en la
prospeccion de hidrocarburos donde las frecuencias no exceden los 10Hz; por otra
parte en AEM las frecuencias alcanzan las decenas de KHz y ha sido igualmente

relevante el uso del método en el dominio del tiempo como en el de las frecuencias.
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1.2. El campo electromagnético y el medio

Para poder entender y aplicar cualquier método electromagnético es necesario
tener siempre presente las leyes de los campos electromagnéticos en presencia de
medios materiales, expresadas matematicamente mediante las ecuaciones de Maxwell

en su formulacion macroscopica. Estas son:

oD

VxH-— i J, (1.1a)
\Y% ><E+aa? = 0, (1.1b)
V-D = p, (1.1c)
V-B = 0, (1.1d)

donde

E = intensidad de campo eléctrico (V/m),
D = desplazamiento eléctrico (C'/m?),

H = intensidad de campo magnético (A/m),
B = induccién magnética (Wb/m?),

J = densidad de corriente eléctrica (A/m?),

p = densidad de carga eléctrica (C/m?).

De las ecuaciones anteriores se deduce la ecuaciéon de continuidad

dp
V-J+—=0, 1.2
ot (1.2)
que establece la ley de conservacién de la carga eléctrica. Estas ecuaciones se comple-
tan especificando las relaciones constitutivas del medio material. Pueden ser escritas,
siempre que la magnitud de los campos E y H y la de sus derivadas temporales no

sean muy grandes como

D =c¢E, (1.3a)
B=uH, (1.3b)
J=0FE. (1.3¢c)

Estas ultimas ecuaciones muestran como los campos se ven afectados por las propie-
dades electromagnéticas del medio en base a un modelo. La permitividad eléctrica
¢ (F/m), la permeabilidad magnética p (H/m) y la conductividad eléctrica o (S/m)
son tensores en caso de ser el medio anisétropo, y escalares en caso de isotropia.

Cuando es necesario considerar cambios abruptos de las propiedades electromagné-

ticas, las condiciones de borde, que expresan la relacion entre las magnitudes del
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campo electromagnético a un lado y otro de una interfase, deben ser tenidas en

cuenta.

vx (Hy— Hy) = J, (1.4)
vx (Es—E) = 0, (1.4D)
v-(Dy— D) = g, (1.4c)
v (Jo—Jy) = _aaq; (1.4d)

donde v es un vector unitario perpendicular a la interfase, ¢, es la densidad super-
ficial de carga eléctrica y Jg es la densidad superficial de corriente eléctrica, nula
cuando la conductividad en ambos medios es finita.

Hay una serie de suposiciones que pueden ser hechas al utilizar métodos electromag-

néticos, en particular para CSEM, que permiten simplificar las ecuaciones:

e La permeabilidad magnética del suelo es del orden de la del vacio en la mayoria
de los casos; se considera entonces p = po = 47 x 1077 H/m, excepto en presencia
de magnetitas donde esta hipdtesis no es valida.

e Por simplicidad, los medios se consideran isoétropos, pero no necesariamente ho-
mogéneos.

e Se asume una dependencia temporal armoénica de los campos, puesto que siendo
las ecuaciones a resolver lineales, toda otra dependencia temporal puede considerar-
se como una superposiciéon de ondas armoénicas.

e En el rango de conductividades encontradas en la Tierra, de 1072 a 1 S/m, y
considerando que las frecuencias de interés varfan entre 10=3 y 10* Hz, vale siempre

que

Wwe
7<<1’
o

con lo que se puede despreciar las corrientes de desplazamiento frente a las de con-
duccién, de forma que el problema del CSEM ya no es de propagacion de ondas en
el subsuelo, sino de su difusién al interior de la Tierra.

e Se considera por simplicidad que € y o son reales e independientes de la frecuencia,
o equivalentemente que los medios no son dispersivos.

Teniendo en cuenta estas suposiciones, las ecuaciones de Maxwell con las que es
necesario trabajar en CSEM quedan expresadas

VxE+iwpH = 0, (1.5a)
VxH-oE = J, (1.5b)

en su forma armonica e incluyendo la corriente eléctrica externa (J:) causada por

la fuente artificial.
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1.3. Fuentes y soluciones analiticas

En CSEM la principal fuente generadora del campo electromagnético estd dada
por fuentes eléctricas artificiales, que en su mayoria son bucles de corriente o cables
enterrados. Estas se separan en dos grupos: fuentes dipolares y fuentes finitas. Las
primeras son aquellas donde sus dimensiones son despreciables frente a las escala
del problema, y por lo tanto son consideradas infinitesimales. Ejemplos de las mis-
mas son el dipolo eléctrico horizontal (DEH), el vertical (DEV), el dipolo magnético
vertical (DMV) y el horizontal (DMH). Las segundas son aquellas donde sus di-
mensiones si son apreciables frente a la escala del problema y entre ellas cuentan
grandes bucles de corriente horizontales de forma rectangular o circular, y cables
largos enterrados. Por supuesto siempre es discutible la aplicaciéon practica de cada
tipo de fuente y esto ha motivado el estudio tedrico del campo electromagnético que
generan y como es la repuesta del medio. En particular, el computo de la respuesta
electromagnética teodrica debido a fuentes electromagnéticas sobre modelos de capas
planas horizontales, donde las propiedades electromagnéticas varian de una capa a
la otra pero dentro de cada una de ellas sus propiedades son homogéneas e isétropas
es un paso de vital importancia para posteriormente resolver el problema directo
con modelos donde la estructura de conductividad que se plantea es mas compleja.
El calculo de las respuestas se hace en la region de induccion, o sea a frecuencias
tales que las corrientes de desplazamiento son despreciables frente a las de conduc-
cion. En este régimen la repuesta electromagnética para la mayoria de los materiales
presentes en la Tierra es debida principalmente a su conductividad. Existen en la
literatura desarrollos matematicos que permiten obtener expresiones analiticas de la
respuesta electromagnética, sobre un modelo de capas, para diferentes formas de la
fuente y su disposicion, tanto en el dominio del tiempo como en el de las frecuencias.
Muchas de estas expresiones analiticas contienen integrales que presenta la forma
de transformadas de Hankel o de Fourier, lo que habilita el uso de filtros digitales
para su computo mediante integraciéon numérica. En el proximo capitulo se ampliara

sobre este punto.

1.4. Soluciones numéricas

El caso més general con que se trata en esta Tesis es la determinacion del campo
electromagnético generado por fuentes dipolares eléctricas en presencia de un me-
dio que tiene variaciones de conductividad en las tres dimensiones espaciales. Una
de las estrategias para lograrlo es considerar que el campo electromagnético es la
suma de dos componentes, una de éstas llamada primaria, £, y H,, obtenida de
forma analitica en un escenario que contiene a la fuente J* y donde la distribucién

de conductividad es o,; y la otra llamada secundaria, E; y H, que es obtenida
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de forma numérica planteando el problema diferencial en términos de los campos
dispersados (Coggon (1971); Wannamaker et al. (1987); Zhdanov y Fang (1996)), en
este caso las fuentes de los campos son corrientes anémalas generada por contrastes
de conductividad (o) en presencia de los campos primarios.

El campo total y la distribuciéon de conductividad son escritas de la siguiente forma:

E = E,+E, (1.6a)
H = H,+H, (1.6b)
o = 0,40 (1.6¢)

Asumiendo que los campos primarios satisfacen las ecuaciones

VxE,+iwpH, = 0, (1.7a)
VxH,—o,E, = J., (1.7b)

y reemplazando las Ecs. (1.6) en las Ecs. (1.5) para el campo total y haciendo uso

de las Ecs. 1.7, despejando los campos secundarios se llega a que

VxE;+iwuH, = 0, (1.8a)
VxH,—-0cE, = o,E, (1.8b)

Las Ecs. (1.7) serdn resueltas analiticamente; mientras que las Ecs. (1.8) se resolve-
ran de forma numeérica; para el caso de esta Tesis, utilizando el método de elementos
finitos y transformando el sistema de ecuaciones diferenciales en un nimero finito
de sistemas de ecuaciones lineales.

Para la aplicacion del mencionado método de aproximacion numérica es necesario te-
ner en cuenta que el dominio tridimensional €2, dentro del que se calculara el campo
es acotado y por lo tanto es necesario especificar condiciones para los bordes artifi-
ciales en la frontera del dominio. La condicién a utilizar es la de borde absorbente
introducida por Sheen (1997)

(1-i)P,aEs+vxH;=0 endQ =T, (1.9)

donde a = (o/ 2wu)%, v es un versor unitario normal al borde computacional (I'") y
Pro=p—vv-¢)=-vxVxyp)



Capitulo 2

Dipolo magnético vertical

En este capitulo se presentan los desarrollos mateméticos necesarios para el calcu-
lo, en todo el espacio, del campo primario generado por dipolo magnético vertical
en presencia de un medio is6tropo donde la conductividad o sélo presenta disconti-

nuidades en la direccién del eje z.

2.1. Potenciales de Schelkunoff

Para la presente Tesis es necesario tener en cuenta las expresiones matematicas
que permiten obtener soluciones analiticas del campo primario a partir de los po-
tenciales de Schelkunoff (1943), donde el mismo queda expresado como rotores y
gradientes de funciones potenciales, escalares y vectoriales. Para simplificar la nota-
cién se omiten los subindices que indican que se trata del campo primario.

En regiones que contienen fuentes eléctricas deben plantearse las ecuaciones de Max-

well inhomogéneas

VxE+ivuH = —J;, (2.1a)
VxH-cE = J, (2.1b)

donde J;, es una corriente magnética y J: es una corriente eléctrica. Las corrientes
magnéticas no existen en la realidad pero son un artificio introducido por Schelkunoff
que en algunos casos permite obtener expresiones mas sencillas para su resolucion.
Se atribuye la existencia del campo electromagnético a la superposiciéon de fuentes

de tipo eléctrico y de tipo magnético. Asi

E = E,+E., (2.2a)
H = H,+H.,. (2.2b)
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Para el par de vectores [E,,,H ;] se asume que J es cero, mientras que para [E.,H ]

se asume que J; es cero. Asi, [E,,,H,,] son soluciones de

VxE, = —-J, —iwuH,, (2.3a)
VxH, = oE,, (2.3b)

y [E.,H.] son soluciones de

VxE, = iwuH,, (2.4a)
VxH, = J+0E,. (2.4D)

Tomando la divergencia de las Ecs. (2.3), y (2.4) se tiene

v.H, - -~ In (2.5a)
W

V-E, = 0, (2.5b)

V-H, = 0, (2.5¢)

V-E, = —V'UJ@. (2.5d)

De las Ecs. (2.50) y (2.5¢) se desprende que E,, y H. pueden representarse como
rotores de dos funciones vectoriales

E, = -VxF, (2.62)

H, = VxA. (2.6b)

Si se sustituyen las Ecs. (2.6a) y (2.60) en las Ecs. (2.3b) y (2.4a), respectivamente,
se obtiene

H, = —oF —VU, (2.7a)

E. = —iwnA—-VYV, (2.7b)

donde U y V son dos funciones escalares arbitrarias que son introducidas porque
la igualdad entre el rotor de dos vectores no implica que éstos sean necesariamente
idénticos.

Ya que los escalares U y V' son arbitrarios, se les puede imponer restricciones arbi-

trariamente. Es conveniente imponer las condiciones de Lorentz
V-F = —wul, (2.8a)
V-A = —oV. (2.8b)

Combinando las Ecs. (2.6a) y (2.7a), las Ecs. (2.6b) y (2.7b), respectivamente, y
haciendo uso de las condiciones expresadas en (2.8), se obtiene
V2F +k*'F = —J°, (2.9a)
VEA+ KA = —J, (2.9b)
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siendo k = (—iwpuo)z. Estas son las ecuaciones de Helmholtz inhomogéneas en F' y

en A, las cuales son aplicables a regiones homogéneas que contienen a las fuentes
S S

J;, oJ:.

El campo total debido a J; y J3, una vez resueltas las ecuaciones anteriores para

F y A, queda expresado de la siguiente forma:

E = —iwpA+0'V(V-A)—-VxF, (2.10a)
H = —0F + (iwp) 'V(V-F)+V x A, (2.10b)

2.2. Medio estratificado

La solucién para el campo electromagnético de una fuente finita como un dipolo
magnético en presencia de un subsuelo homogéneo o estratificado puede ser repre-
sentada como una superposicion de soluciones de ondas planas con variacion de los
angulos de incidencia complejos (Ward y Hohmann, 1987).

Como los cambios de las propiedades fisicas coinciden con las coordenadas de las
interfases (planos a z constante), se puede resolver el problema de valores de frontera
convirtiendo la ecuaciones en derivadas parciales en ecuaciones diferenciales ordina-
rias en z. Esta toma la forma de una transformada de Hankel ya que las coordenadas
de las interfaces estan infinitamente extendidas en x y en y.

La solucion general del problema de valores de frontera es la suma de una solucién
particular de la ecuacion inhomogénea y la solucién complementaria de la ecuacion
homogénea. En el caso de una region libre de fuentes no es necesario considerar
al vector potencial A como debido a fuentes elécticas y F' como debido a fuentes

magnéticas. De las relaciones

H = VxA, (2.11a)
E = —VxF, (2.11Db)

se pueden definir los vectores potenciales como:

A = Au,, (2.12a)
F = Fu., (2.12b)

donde u, es un vector unitario en la direccién de z. Los potenciales escalares A y F'

satisfacen las ecuaciones:

VEF +K*F = 0, (2.13a)
VEA+ KA = 0. (2.13b)
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Usando la doble transformada de Fourier en las coordenadas de = e y, estas ecua-

ciones se convierten en ecuaciones diferenciales ordinarias

A,
P*F -
con
uw? =k, + k- K. (2.15)
Las soluciones de las ecuaciones (2.14), similares a las soluciones de ondas planas,
son:
Alky, by, 2) = AT (kg ky)e ™™ + A (kg k)™, (2.16a)
F(kp by, 2) = F (ks ky)e ™ + F (kg ky)e™, (2.16D)
donde "4+ 7 y 7 — 7 indican si la solucidon decae hacia abajo o hacia arriba respecti-

vamente. Para el caso de un subsuelo con N capas, se consideran las soluciones en

las diferentes regiones (Fig. 2.1), donde
w, = (k2 + k2 — k2)3, (2.17)

con k, el nimero de onda de la n-ésima, capa. La solucion en la n-ésima capa es dada
en términos de las constantes A, A~ Ff vy F~ las cuales deben ser determinadas

acorde a una solucidn particular y aplicando las condiciones de borde.

{£} e

b e e o
1 -
e s e o
Z
Zp1 - -
En {?;}e'unz+ {ﬁ;l @unz Capan
Zn1

{ﬁg} @ une Capa N

Figura 2.1: Soluciones para los potenciales A y F en un subsuelo con N capas.

Debe incluirse a la solucion complementaria la solucion particular de la ecuacion

diferencial inhomogénea en la capa que contiene a la fuente. Para esta Tesis se
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considera una fuente puntual, en principio ubicada en la posiciéon z = —h sobre la
superficie. Esta soluciéon particular en el aire puede escribirse, segin sea la fuente

eléctrica o magnética, como

Ap(ky, ky)e ol (2.18)
en el primer caso, y

Fy (K, by el 40, (2.19)

en el segundo caso.
Los potenciales A, y F,, dependen de la fuente particular considerada. En el caso de
que la fuente esté sobre la superficie terrestre y considerando que A, y F,, son las

amplitudes del campo incidente, puede escribirse a los coeficientes Ay y F, como

0= T - ) .
Ay = rppAye " (2.20a)
Ey = rpgFyeoh, (2.20b)

donde 775 v g son coeficientes de reflexion dados por

Yy — Y
rep = — 2 (2.21a)
Yo+ Y3
Zy—Z
rear = —— 21 (2.21b)
Zo+ 24
con
Yo = @ (admitancia intrinseca del vacio), (2.22a)
<0
Zy = @ (impedancia intrinseca del vacio), (2.22b)
Yo
donde 2y = iwpg v §o = iwep, v con
. HTE HTE
Y, = EyTE =— E”‘TTE (admitancia superficial a z = 0), (2.23a)
@ v
. ETM ETM
Z) = HQE”M = —HyTM (impedancia superficial a z = 0). (2.23b)
y T

Combinando la solucién particular y la complementaria entre la fuente y la Tierra,

se obtiene la trasformada espacial

SN

_ Ape—uoh(e—uoz + ,rTMequ% (2.243)
= Fe ""(e70% 4 rppet?). (2.24Db)

e}

Finalmente los potenciales como funcién de y y = estan dados por la transformada

inversa de Fourier como

1 oo oo .
= ﬁ/ / Ay 0h(e710% gy et0?) et ket g dk, (2.25a)
™ —00 J —00
1 oo oo )
= P/ / e toh(e7u0% 4 pppeto®)e! e th) g, df,. (2.25b)
m —o0 J—00
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2.3. Campo primario de un DMV

En esta Tesis se tendra en cuenta en particular las expresiones analiticas para un
DMV situado a una altura z = —h sobre la superficie de un semiespacio homogéneo.
La solucién particular para un dipolo magnético vertical de momento mu, a z = —h

sobre la superficie de la Tierra satisface la ecuacion diferencial,
V2F + ki F = —2omd(2)0(y)d(z + h), (2.26a)

yva que el dipolo esta en la direccién del eje z. La solucion de esta ecuacion entre el
dipolo y la Tierra es

F = ——e 40l 0%, 2.27a

2 (2.27a)

Debido a la simetria del problema, las corrientes son solo horizontales. El campo

eléctrico no tiene componente vertical y, por lo tanto, el campo electromagnético es

transverso eléctrico (TE) respecto de z. Teniendo en cuenta las Ecs. (2.25b) y (2.27)

se tiene la expresion del potencial

Z()m

Flz.y,2) =25

1
/ / [em w0+ | gy peuo(e=h)] = gilkeothys) g gk (2.28a)
Ug
Como la integral es funcién de k2 + k;;, puede convertirse a una transformada de
Hankel
20771

F(p)z)zi

00 A
—ug(z+h) wo(z=h)1 22 7(\ p)d\ 2.29
) e + rrge ]Uo o(Ap)dA, (2.29a)

donde p = (22 + y?)Y/2. A partir de la expresién del potencial pueden obtenerse las

diferentes componentes del campo electromagnético

)\2
E, - zZ:z [e_uo(z+h) n TTEeuo(z—h)];JI(Ap)dA, (2.30a)
0
H,= 4ﬁ e — pppe PN T (Ap)dA, (2.30b)
m Jo
m  [° —ug(z+h) ug(z—h) A?
H, = i e + rrge | —Jo(Ap)dA, (2.30¢)
T Jo Uo

Se plantea el caso de un subsuelo homogéneo de conductividad o, y se tiene en
cuenta la aproximacién cuasi-estatica (kg ~ 0). Esta es vélida cuando las distancias
entre emisor y receptor son mucho menores que que la longitud de onda en el vacio,
por lo tanto, aplicable a la mayoria de los casos en geofisica. Entonces ky = 0, ug = A,
up =u= N — k)2 k =k = (—iwpeo)?, y

A—u
A+u

r're =
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Para el caso de un semiespacio homogéneo las componentes del campo electromag-

nético se escriben como

A [ aGany AT U A 1
Ey o ) e + T JAJL(Ap)dA, (2.31a)
m [ A—u
0o Ath) _ AT Y AR 52 2.31
P an Jo le Atul N T1(h0)dA, (2.310)
m [ A—u
H. — _ “AEth) L 2 P OAERIN2 TN ). 2.31
* 47 Jo le + /\+ue A Jo(d) (2:31¢)

Estas expresiones son validas para obtener los valores del campo a una altura z
entre la fuente y la superficie de la Tierra (z = 0). Para obtener los valores del
campo debajo de la superficie (z > 0) puede aprovecharse la simetria en z del
semiespacio homogéneo y obtener facilmente las expresiones correspondientes. En
particular interesa la componente E4 que serd ingresada en las ecuaciones para el
campo secundario,

Zom [ A—u

Ey,=——— 1
¢ 4 0[+/\+u

Je " EHM T (Ap)d, (2.32)

2.3.1. Integracion numérica y filtro digital

Las integrales que deben evaluarse para obtener los valores de las componentes

del campo electromagnético son de la forma

£lr) = /0 T PO ZOr)dA. (2.33)

En esta expresiéon Z denota una funcion J de Bessel de orden 0 o 1 cuando se
considera una fuente puntual. La funcion F'(A) es tal limy_,o, F'(A) = 0. La natu-
raleza oscilatoria de Z y el rango infinito de la integral dificultan la integracién.
Ademas, generalmente la integral debe ser evaluada para un gran nimero de valores
de r, por lo que la forma estandar de computarla es convirtiendo la integral en una

convolucién, como describié originalmente Ghosh (1971). Para proceder, realiza la

sustitucion
r=e", (2.34a)
A=eY, (2.34Db)
y multiplicando por e” se obtiene
fer) = [ P z(e )y, (2.35)

que tiene la forma de una integral de convolucién. En una notaciéon mas simple,

[e.e]

9@) = [ k(y)h( - y)dy, (2.36)

—00
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donde

g(x) = e f(e7),
k(y) = F(e™),
h(z —y)=€e""YZ(e").

Aqui, g es la salida, k es la entrada y h puede interpretarse como un filtro. La Ec.

(2.36) puede ser aproximada como una convolucién discreta, asi

oli) = S KRl ), (237)
o, conmutando,
gl = 3 Klj —lnt] (2.39)

donde los corchetes indican que g[ |, k[ | y h[ ] son secuencias discretas que aproximan
a las respectivas funciones.
Los coeficientes del filtro hli], en esta Tesis, son los de Guptasarma y Singh (1997)

que aproximan a h(z) para la integracion numérica propuesta.



Capitulo 3

Aproximaciéon mediante Elementos

Finitos

El método de elementos finitos es una técnica general para construir solucio-
nes aproximadas de ecuaciones diferenciales en dominios de forma arbitraria y con

diversas condiciones de contorno.

3.1. Formulacion del problema

En esta seccion se siguen los desarrollos presentados en Zyserman (2000).
Previo a la formulacion del problema, se introduce alguna notacién. Para todo entero
no negativo s, (H*(€2),]| - ||s) denota el espacio de Sobolev usual sobre €2 (Adams,
1976). En particular H°(Q2) = L*(Q2) v || - [lo es la norma usual en L?, inducida por
el producto interno (v, w)q = [, vwdz, donde la barra indica complejo conjugado.
Si I" esté contenida en el borde 02 del dominio €2, se define (v, w)r = [p vwds para
el producto interno en L?(T'), con la norma asociada por | - [or = (-, >é
El dominio €2 es un prisma rectangular, y el borde 02 = I" son las seis caras del
prisma. La subdivisiéon del dominio se realiza en paralelepipedos 2; de volumen
hy; - hy; - h.;; T'jesla frontera del subdominio €2,. Por I'j; se entiende al rectangulo
comun a los dominios ; y Q. Vale que |I'j;| = |T'k;|, pero en el primer caso -lado
izquierdo de la igualdad- el vector normal unitario v apunta desde €2; a {2, y en el
segundo, a la inversa.

Sea

H(eurl, Q) = {¢ € (L*(Q))* : V x ¢ € (L*())*} (3.1)

un espacio de Hilbert con producto interno y norma

1
(V) n(euns) = (@.9)+H(Vxe, VX)) [lellnean = (lelli+HIVxel5)z. (3.2)
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El problema cuya solucién (E,H) se quiere obtener es

cE—-VxH=G enQ, (3.3a)

iwpH +V x E=0 en ), (3.3b)

(1—i)P,aE+vxH=0 sobrel, (3.3¢)

donde G = —0,E,, a = (0/2wp)z. Para simplificar la notacién se han omitido

los subindices del campo secundario. La prueba de la existencia y unicidad de la
solucién a este problema estd dada en Santos y Sheen (2000).

Para obtener la forma variacional mixta del sistema (3.3), se testea la Ec. (3.3b) con
la funcién de prueba ¢ € (L?(Q2))3, y la Ec. (3.3a) con ¥ € H(curlQ); se integra
por partes y se hace uso de la Ec. (3.3¢) (Sheen, 1992). Se puede entonces buscar el
par (E, H) solucién de

(0B, ¢) = (H,V x9¥) +((1 =9)Pr oF, Pr) = (G, )
1 € H(curl, ), (3.4a)
(iopH, 9) + (VX B, 0) =0 @ € (L*(Q))" (3.4b)

La descripcion de los espacios de elementos finitos no conformes que se utilizara en
la discretizacion del problema planteado sigue a Douglas et al. (1999); Douglas et
al. (2000). Uno de los objetivos de usar este tipo de elementos finitos es facilitar los
calculos, relajando la condicién de continuidad entre las caras de los subdominios
restringiéndola al centro del rectangulo. Para hacerlo correctamente deben utilizarse
espacios aproximantes Y" y Z" de H(curl,Q) y (L*(Q))?® respectivamente. Para
construir estos espacios de elementos finitos, se introducen los espacios de polinomios
Q(K) = Q. X Q, X Q, sobre el cubo de referencia K = [—1,1]3, donde

5
Qx = Span{layaza (y2 - §y4) - (22 — 37 )}7

3
Q, = Span{1, z, z, (2* — 224) — (2* — 31‘4)},
Q- = Span{l, .y, (¢ = 20%) — (s = 2}
y S(K) =5, x S, xS,, donde
S, = Span{l,y — 130y z— 1—023}
S, = Span{1, z—lg)z?’ :E—E 1,
S, = Span{1l,x — 1??:1;3,y — —y 3,

Los grados de libertad para Q(K) son la evaluacién en los puntos medios de las

caras de las componentes tangenciales,

() = {(Pr9p)(mi),i = 1... 6} (3.5)
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o P° n ¢

We (3—5-350 =3y —(*=352%)),0,0) | 1 (5,0,0)

& (G+5-3" =3y —(2=32"),0,0) | 2 (&(y— §4%).0,0)
Se (=543 - 3 (- 300,00 |3 (-5 - 22.00)
Ne (GG+3+202— 30" —(22—52Y),0,0) |4 (0,34,0)

B, (0,3-5-30"—32"—(*=32")),0) |5 (0,—5(z — §2?),0)
Fy (0,7 +2—23(*—32"— (22— 22%)),0) | 6 (0,2(z— 122%),0)
W, <07 0, i o % + %(xg - §x4 o (y2 - §y4))) 7 <07 0, é)

& (0,0,3+5+5(% =52t = (¥* = 59") | 8 (0,0, 55(x — Fa*))
Sy (0,3 =24 32— 32t — (22— 229),0) | 9 (0,0,—2(y— Ly*))
Ny (04 5+ 0 = ot = (2= 3.0

B. (0,0,1—2— 32— 32" — (¥ — 3y"))

F. (0,05 +% 3" 32" — (v* — 3y"))

Tabla 3.1: En las funciones base de Q(K), 1" significa componente ¢ no nula en el punto
medio de la cara A del cubo de referencia K = [—1,1]3 , ver Fig. 3.1 por detalles sobre K.
Puede también verse que el espacio S(K) es el curl de Q(K), una propiedad que deben

verificar los espacios de los métodos mixtos.

donde m; es el centro de la i-ésima cara del cubo K, mientras que para S(K') estan

definidos por los momentos

/<pldxdydz y /Curlgoldxdydz, l=u,y, 2, (3.6)
K K

donde curl debe entenderse bidimensional. Las Ecs. (3.5) y (3.6) proveen los do-
ce (nueve) grados de libertad para determinar univocamente los elementos de Q(K)
(S(K)) respectivamente. Para obtener las bases de estos espacios asociadas a los gra-
dos de libertad definidos, se procede aplicando los grados de libertad a un elemento
genérico, y se obtiene, para el caso de Q(K) un sistema lineal de doce ecuaciones,
y para S(K) uno de nueve. Las columnas de las matrices inversas de la matrices
de coeficientes nos dan los coeficientes de los vectores de las bases mostradas en la
Tabla 3.1. Para la definicién del espacio Y" se introduce el siguiente conjunto de

vectores constantes bidimensionales
Al = {th : 5\h|pj,c = S\jk € Py x Py encadacara I, de £, S\jk + S\kj =0}.

Ademis se usa ((a,b))r,, para denotar la aproximacién a (-,-)r,, mediante la regla

del punto medio sobre I';;, es decir, si m;;, es el punto medio de la cara I'j,
{{a,0))r,, = [Tyl (ab)(my).

Se esta ahora en condiciones de definir los espacios de elementos finitos que
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(0,0,1) nN

Figura 3.1: Cubo de referencia. Se considera por ejemplo a "=, En el punto (0, —1,0),
Pp™= = (1,0,0), mientras que en los restantes puntos medios vale (0,0, 0). Anéloga es la
situacién con las demds funciones base de Q(K). Esta es una propiedad importante para

la estimacién del error de aproximacién del método (Douglas et al., 1999).

utilizar en la aproximacién del problema (3.3) como

Y'= {3 € (L))" 9lo, € Q) v (0, P, =0, VO A,

Z" ={p € (L*(%))° : ¢lr, € S(2)}-

La tltima condicién en la definicién del espacio Y es la que expresa el relajamiento
de la restriccion de continuidad de las componentes tangenciales de las funciones a
través de las caras; ahora sélo se requiere dicha continuidad en promedio y sélo en
los puntos medios de las mismas.

Finalmente el procedimiento de elementos finitos mixtos no conformes es la restric-
cién a los espacios que se acaban de construir de las Ecs. (3.4). Por lo tanto se debe
encontrar (E", H") € Y x Z" que verifiquen

(cE" ) = > (H",V x ¥)q, + (1 — i) P; aE", Pp)r = (G, )

J

Ppeyh (3.72)
(iwpH" @) + Y (VX E" @), =0, @€ 2" (3.7b)

J

En Douglas et al. (2000) se demuestra que el error asociado a este método es asin-

téticamente de orden hz.
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3.1.1.  Descomposicion de dominio e hibridizacion

Descomposicién de dominio (DD): La idea general es dividir el dominio en
el cual se quiere resolver una ecuaciéon diferencial en varios subdominios, lo que con-
duce a algoritmos naturalmente paralelizables. Si bien los métodos DD surgieron
para resolver problemas elipticos, han sido utilizados con asiduidad para resolver
también otros tipos de ecuaciones diferenciales parciales (Keyes et al. (1992); Ke-
yes y Xu (1994)), entre ellas las ecuaciones de Maxwell armonicas (Després et al.,
1992). Existen dos tipos de métodos DD, con y sin superposicién de dominios. En
general los primeros son mas simples en el sentido de su implementacién, pero son
sensibles a discontinuidades en los coeficientes del problema, y duplican los calculos
en las areas superpuestas, lo que es particularmente costoso en el caso de problemas
tridimensionales con gran nimero de subdominios. Los segundos, por su parte, re-

suelven las desventajas del caso anterior, pero pueden ser computacionalmente caros.

Hibridizacion: Para obtener un método de elementos finitos hibrido, se remue-
ve la condicién de continuidad de las componentes tangenciales de los elementos
de Y" sobre las fronteras interdominios, y se las acopla indirectamente mediante
vinculos vélidos sobre dichas interfases, cuyo cumplimiento se fuerza a través de
la introduccion de multiplicadores de Lagrange. Como resultado de esta formula-
cion, pueden hacerse aproximaciones de la soluciéon en el interior de un elemento
(2; independientes de las aproximaciones sobre sus bordes (Carey y Oden, 1983). El
planteo hibrido tiene asociado un problema algebraico méas simple que, en este caso,
al correspondiente a las Ecs. (3.7) (Arnold y Brezzi, 1985), pero se paga el costo de

introducir nuevas variables.

Para obtener la versién con descomposiciéon de dominio, se restringe el problema
(3.3) a cada uno de los subdominios €2; de la descomposicién, que se hace coincidir
con la particion de elementos finitos, es decir, se elige una descomposicion donde
los dominios no se superponen. El objetivo es resolver localmente, en cada §2; , las

ecuaciones (3.3), es decir

O'Ej—VXHj:Gj en Qj, (38&)
(1—-4)P; aEj+v; x H;j =0 sobre B}, (3.8¢)

donde Bf = I'NI;. En los bordes internos deben imponerse condiciones de con-
sistencia, tanto para E; como para H ;. Las condiciones son la continuidad de las

componentes tangenciales de las funciones, es decir

P.E; = P,E; sobre I, (3.9a)
v; x Hj = —v, x H;, sobre T'. (3.9Db)
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Estas condiciones pueden ser reescritas como condiciones de transmision de Robin

(Douglas et al., 1993; Kim, 1995), que en el presente caso se leen

(I/j X Hj + /Bjk’PTEj) = —(I/k x H; — /BjkPTEk) sobre ij C Fj, (310&)
(l/k x Hy, + ﬁjkPTEk) = —(I/j X Hj — /BjkPTEj) sobre ij C I'g, (310b)

donde ahora fj; es un nimero complejo con parte real positiva y parte imaginaria
negativa o nula, que se introduce para acelerar la convergencia. La forma variacional
del problema con descomposicién de dominio se obtiene de las Ecs. (3.8) en forma
analoga al caso global, observando en este caso que en la integracion por partes
deben ser tenidas en cuenta también las interfases internas. Despejando de la Ec.
(3.10a) a v, x H; en los bordes internos I';;, se puede escribir el problema variacional
mixto con descomposicion de dominio a nivel diferencial como sigue: Hallar pares
(E;,H;), j =1...J solucion de

(OEj,'l,b)Qj - (vav X le)QJ
+ Z </6jk<PTEj — PTEk) +v, x Hy, PT¢>ij
k

T';,NI=¢
+((1 =) PraE;, Pop)r, = (Gj,9)q,, ¥ € H(curl,Qy), (3.11a)
(iwpH;, @), + (V x Ej @)a, =0, ¢ € (L*())>. (3.11b)

El proceso iterativo motivado por (3.11) se establece pasando los términos que invo-
lucran a vecinos del subdominio €2; al lado derecho de las ecuaciones, y considerando
a este ultimo un nivel atrasado. Ahora, para obtener la versién discreta del método
iterativo, se debe hibridizar al proceso iterativo propuesto (Douglas et al., 1993;
Beckie et al., 1993; Mosé et al., 1994). Disociando el valor de H del interior de cada
dominio de su valor sobre los bordes, e incorporando un conjunto de multiplicadores
de Lagrange asociados con la componente tangencial de H evaluada en el punto me-
dio de la interfase -es decir A =~ (v; x H;)(mjj) sobre I';;- para relajar la condicién

de continuidad impuesta por las condiciones de Robin sobre los elementos de Z"*,
Ah = {Ah . Ah‘pjk = A;Lk S P0<F]k) X P()(FJk)}

Existen dos multiplicadores sobre cada interfase que son vectores bidimensionales.
Se puede entonces establecer el algoritmo de elementos finitos mixtos hibrido con
descomposicion de dominio de la siguiente manera: dados los valores iniciales arbitra-

. h,0 h,0 \h,0 \h,0 h h h h h,n+1 h,n+1 \h,n+1
rios (B, H", A\ji, Ay ) € Y X Z7 x A% x Ay encontrar (B} HP™" NG") €
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Y] x Z' x Al como solucién de las ecuaciones

(CEF"™ 4p)a, — (HF™V x 4p)q,
+ Y (BRP-EF™ Pap))rg, + (1= ) Pra ™™, Prap)) o
Fj,cr]frqz)
= (Gj7¢)ﬂj + Z <<6]kPTEZ’ jk 7P 1/)>> ks (NS Y;‘hv (3123>
rjkrﬁjr:qs
(iwpH" ™ p)o, + (V x B p)q, =0, ezl (3.12b)
Nt = N+ Bi(PEY" — PLEY™ ) (myr), my, € T (3.12¢)

En Douglas et al. (2000) se prueba que el método iterativo converge a la solucién
del problema discreto global, y que el error disminuye un factor 1 — Ch en cada
iteracion, donde C' es una constante independiente de h, el tamano de la grilla. Se
vera la implementacion de este algoritmo en el siguiente capitulo, aplicandolo a la

resolucion del problema directo tridimensional en CSEM.

3.2. Implementacion numérica

Utilizando la misma grilla para la particién de elementos finitos y la descompo-
sici6bn de dominio, se divide a la regiéon €2, como se ve en la Fig. 3.2, en un conjunto
de prismas rectangulares adyacentes no superpuestos entre si, de volumen h; - hy, - by,
Jj=1l.ng,, k=1.ny | = 1.n,. Se toma h; = xj41 — x5, hpy = Y1 — Y ¥
h; = zi41 — 2 y se denota I'j; a la frontera del subdominio €2j;; conformada por el
conjunto de seis rectangulos G = {F, B,W,E,N,S}.

En cada celda €2 se aproximan los campos eléctrico y magnético respectivamente
de acuerdo al método descripto en la seccién anterior, mediante la superposicion

lineal:
EN = Z e;lk?ﬂ (@9, 7)), (3.13a)

HjY' = Z bl (Y ), (3.13b)
n

donde los indices a y n corren sobre todas las funciones base de los respectivos es-

pacios aproximantes definidas en la Tabla 3.1 y los coeficientes complejos e?‘,;?“ y

%ZH son los determinados en la iteracion n + 1. De esta manera en cada subdo-
minio se utilizan doce funciones base para aproximar el campo eléctrico, y nueve
para hacer lo propio con el campo magnético. Las variables de las funciones base se
encuentran ajustadas de manera que éstas se mantengan dentro del cubo de refe-

rencia. Asi, 2/ = 22 — 1, de igual manera para y' y 2.

hj
Estas aproximaciones para los campos se introducen en las Ecs. (3.12) que estable-
cen el algoritmo DDFE. Como las Ecs. (3.12a) y (3.12b) deben cumplirse para toda
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1 N ™V
\\ Yk \
D,
h;
n, Yk+1 2
N )
N\ —1
N hz
Ny . o
s [ ,
x] ‘ xj+ ) +1
FW

Figura 3.2: A la izquierda una posible grilla para discretizar el problema. A la derecha,
detalle del subdominio €2;3;. A los puntos medios de la cara m estan asociados los multi-
plicadores de Lagrange A, y los correspondientes coeficientes de E, mientras que al centro

del dominio se asocian -arbitrariamente- los coeficientes de H.

funcién de prueba 1) y ¢ de los espacios de elementos finitos th vz Jh, se requiere que
estas ecuaciones se cumplan para cada una de las funciones base de los respectivos
espacios ¥” y ¢'. Por lo tanto se remplaza a cada una de estas funciones, referidas
al subdominio €24, por las enumeradas en la Tabla 3.1. Con estas consideraciones,
suponiendo que la conductividad se considera constante en cada subdominio y apro-
ximando las integrales de superficie por la regla del punto medio, se reduce al sistema
de ecuaciones (3.12) a un sistema lineal de 21 incégnitas en cada subdominio y para
cada iteracién. Sin embargo, la dimensién de este problema puede ser reducida, ya
que con la elecciéon realizada de las funciones base del campo magnético, el primer

término de la Ec. (3.12b) resulta diagonal, lo que permite obtener los coeficientes

b
j

lineal de 12 ecuaciones con 12 incégnitas para los coeficientes del campo eléctrico:

en términos de los e?,;?“. Remplazando en la Ec. (3.12a) se obtiene un sistema

Cjkli?lgl = by, (3.14)

Las matrices de coeficientes no cambian a lo largo del proceso iterativo mientras que
los vectores b, deben ser recalculados en cada iteracion.

Se debe obtener por tultimo la version discreta de la Ec. (3.12¢), tarea facilmente
realizable a partir de las Ecs. (3.13). Debe notarse que la Ec. (3.12¢) son seis ecuacio-
nes vectoriales, ya que por ella estamos indicando los multiplicadores de Lagrange
asociados al valor de componente tangencial del campo magnético en los puntos
medios de las seis caras del dominio €2;,.

Se propone entonces el algoritmo iterativo de elementos finitos mixtos no conformes

hibrido con descomposicién de dominio como sigue:
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1. Elegir valores iniciales (e?‘,;(l), )\j-;fl, s € (G) para las incognitas en todas las celdas

ijzl-
2. Para todos los dominios {21

: : n+l _ n
a) Resolver solver el sistema lineal Cjpefy;," = by,

b) Computar los )\j}gﬂ, sed.

¢) Recalcular b7,.

3. Chequear convergencia. Si no a sido alcanzada, ir al paso 2.

Una vez que el algoritmo ha convergido, los coeficientes h del campo magnético se
calculan a partir de los correspondientes para el campo eléctrico, tal como se dijo
mas arriba.
Se elige el parametro 3 como

(1—14)

;kl = T(ajkl + a(jkl)*)y S € G, (315)
donde el asterisco indica que el coeficiente a esta calculado utilizando valores de la
conductividad correspondientes (segin el valor de s) al dominio adyacente al €2y,
es decir si s = F, ajr)« = aj411- Los valores iniciales para todas las incognitas se

toman nulos, aunque el algoritmo converge para cualquier otra eleccion.



Capitulo 4
Modelado Computacional

En este capitulo se describira el modelo computacional a resolver y se presentaran
los resultados del computo del campo primario y secundario. De esta manera se
estara resolviendo el problema directo para el CSEM y se podra analizar brevemente

la coherencia de las soluciones en relacion con los parametros del modelo.

4.1. El modelo

Se consideran las Ecs. (1.5) definidas en un dominio tridimensional €2 mostrado
en la Fig. 4.1. Este dominio presenta una capa superior que representa el aire, de con-
ductividad oy pequena pero no nula, y una capa inferior que representa un subsuelo
homogéneo de conductividad oy en el que se encuentran diferentes inhomogeneidades
de volumen total €2,. La distribucién de conductividad puede ser descripta por:

op(2) en €, (capas),

o(x,y,z) = (4.1)

op(2) +0s(z,y,2) en Qs (inhomogeneidades).

Luego se formula el modelo diferencial en términos de los campos dispersados.
El campo primario E, y H, debe calcularse como solucién de las Ecs. (1.7) para un
modelo con o = 0,(z), que en este caso representa a un semiespacio homogéneo. El
campo total, solucion de las Ecs. (1.5) en € con conductividad o, se expresa como
E,=FE,+FE;,y H = H, + H,, y el campo secundario E; y H; debido a la
presencia de las inhomogeneidades, satisfacen las Ecs. (1.8).
Es necesario utilizar para las Ecs. (1.8), en vista de que el dominio serd acotado, la

condicién de borde absorbente expresada en la Ec. (1.9).

4.2. Resultados

En primera instancia se calculd el campo electromagnético debido a un DMV

ubicado en la superficie (b = 0) de un semiespacio homogéneo (Fig. 4.2), de conduc-
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01

X

Figura 4.1: Modelo de tridimensional del subsuelo

tividades o, representando al subsuelo, y g, de un valor muy bajo, representando al
aire. Esto se realiz6 utilizando una versiéon modificada del c6digo EMDPLER (Singh

y Mogi, 2010). Como para esta configuracién particular existen expresiones analiticas

0,=0, k,= w/c My

12 T
a1, k;= (iopgoy)

v

Figura 4.2: DMV en la superficie de un semiespacio homogéneo.

presentes en la literatura (Ward y Hohmann, 1987) que permiten calcular el campo
en superficie (z = 0), se compararon los resultados obtenidos mediante integracién
numérica con los resultados analiticos a z = 0 en un rango de frecuencias amplio. En
la Fig. 4.3 se muestran los valores analiticos y los computados numéricamente de la
parte real y la parte imaginaria del campo eléctrico en funcién de la frecuencia. Dada
la simetria del problema es conveniente la descripcion en coordenadas cilindricas. Se
observa una buena correlacion entre las curvas de la parte real para casi todas las

frecuencias, mientras que para la parte imaginaria la correlacion no es buena a altas
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frecuencia. Lo mismo se observa en la componente z del campo magnético y sucede
tanto para la parte real como para la parte imaginaria a altas frecuencias (Fig. 4.4).
Esto puede deberse a que no se estan considerando las corrientes de desplazamiento,
las cuales son importantes a altas frecuencias. Este analisis también se hizo para la
componente r del campo magnético obteniendo resultados similares. En cualquier
caso, la correlacién es buena para el rango de frecuencias mayormente utilizadas en
CSEM.

Luego, se hizo la misma comparacién, con el fin de observar la coherencia espacial,
en un rango de distancias (r) amplio entre emisor y receptor. Esto se hizo para dife-
rentes conductividades, o1 = 0,01S/m y o1 = 1.5/m, y para diferentes frecuencias,
f=1Hzy f =100Hz, en vista de conocer el alcance de la solucién segtn el caso.
En la Fig. 4.5 se muestran las curvas para la componente ¢ del campo eléctrico desde
pocos centimetros hasta miles de kilometros de distancia entre emisor y receptor.
En este caso la conductividad del semiespacio es de 1,0 S/m y se considera una fre-
cuencia de 100 Hz. Las curvas son practicamente iguales para la parte real mientras
que para la parte imaginaria la solucién numérica diverge respecto de la solucion
analitica a distancias mayores de un kilometro. Por otro lado, la Fig. 4.6 muestra
la misma componente del campo eléctrico obtenida para una frecuencia de 1Hz y
donde la conductividad del semiespacio es de 0,01 S/m. En esta figura se observa
una perfecta coincidencia entre las curvas de la solucion analitica y la computada
numéricamente. Para las otras componentes de campo se obtuvieron resultados si-
milares y puede decirse que la solucién calculada mediante integracién numérica
tiene mejores resultados para frecuencias y conductividades bajas si lo que se quiere
es calcular su valor a grandes distancias de la fuente.

Ademés, como el campo es calculado tanto para z < 0 (en el aire) como para z > 0
(en el subsuelo), una forma de buscar cierta coherencia en los resultados seria pe-
dir que los valores del campo simétricos respecto de la superficie tiendan a igualarse
cuando la conductividad del semiespacio (o) tiende a la conductividad del aire (o).
Esto se observa en la parte superior de la Fig. 4.7, donde se muestra como varia la
componente ¢ del campo eléctrico en funcion de la conductividad del semiespacio
para dos casos, en uno el receptor se encuentra a una distancia 100 m (z < 0) por
encima de la superficie y en el otro el receptor estd a 100 m (z > 0) por debajo de
la superficie. En la parte inferior de esta misma figura se observa que el valor del
campo calculado sobre la superficie (z = 0) tiende al valor del campo de un espacio
homogéneo de conductividad oq si se hace tender la conductividad del semiespacio

a 0g. Esto evidencia la coherencia de la solucién también en los casos limites.



28 CAPITULO 4. MODELADO COMPUTACIONAL
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Figura 4.3: Componente ¢ del campo eléctrico en la superficie (z = 0) de un semiespacio

de conductividad 0,01 S/m a una distancia emisor-receptor de 100 m.
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Figura 4.4: Componente z del campo magnético en la superficie (z = 0) de un semiespacio

de conductividad 0,01 S/m a una distancia emisor-receptor de 100 m.
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Figura 4.5: Componente ¢ del campo eléctrico en la superficie (z = 0) de un semiespacio

de conductividad 1,0 S/m. Frecuencia de 100 H z.
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Figura 4.6: Componente ¢ del campo eléctrico en la superficie (z = 0) de un semiespacio

de conductividad 0,01 S/m. Frecuencia de 1 Hz.
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Figura 4.7: Comparacién con la tendencia de o1 a og. Frecuencia de 100 Hz. Distancia

horizontal emisor-receptor de 100 m.

El computo de este campo fue utilizado para ingresar el valor del campo pri-
mario en las Ecs. (1.8), y posteriormente computar el valor del campo dispersado
mediante la aplicacion de la metodologia descripta en el Capitulo 3 en dos modelos
que incluyen cuerpos de dimensiones acotadas y conductividades diferentes a la del
semiespacio, de conductividad o1, y que se encuentran inmersos en ¢él. El tiempo de
computo para dichos modelos fue alrededor de 3 horas y en ambos casos el calculo
se realizd utilizando 32 procesadores en paralelo.

El primero de estos modelos se presenta en la Fig. 4.8 y consiste en un cubo de 710
m de lado, de conductividad o5, el tope del cubo se encuentra a 284 m debajo de la
superficie que separa a los dos semiespacios y ubicado en el centro del dominio. Las
medidas del dominio son 18 km x 18 km x 2,2 km, la capa superior (aire) mide 213
m y tiene una conductividad o = 1077 S/m. El dominio fue dividido en una grilla
homogénea de 256 x 256 x 32 elementos. La fuente es un DMV ubicado directamente
sobre la superficie (z = 0) y en el centro del dominio.

En una primera instancia se consideraron frecuencias de 1, 20, 50, 100 y 500 Hz,
y las conductividades oy = 0,01 S/m y 05 = 0,1 S/m. En la Fig. 4.9 se presenta,
para cada frecuencia, el médulo de las componentes del campo total en superficie
dividido el modulo de su correspondiente componente de campo primario. Puede

verse que teniendo en cuenta la geometria del modelo y la longitud de penetracion

1
f01

§ = 503(—)2, (4.2)



4.2. RESULTADOS 31

90

0.2Km I

(1 02

W0

0.7Km

0.0

z [Km]

2.2
-9.0 0.0 9.0
x,y [Km]

Figura 4.8: Modelo 1.

parametro que representa el alcance del campo electromagnético en funcién de la
conductividad y la frecuencia (Ward y Hohmann, 1987), es esperable que la ampli-
tud de la anomalia generada por la presencia del cubo sea mayor para las frecuencias
intermedias. Para la componente y del campo eléctrico y la componente z del campo
magnético las frecuencias de 100 y 50 H z son las que presentan anomalias de mayor
amplitud y alcanzan valores de hasta un 10 % del campo primario. Estas variacio-
nes son mas importantes cerca de la inhomogeneidad y disminuyen a medida que
se alejan de ella. La componente x del campo magnético también presenta mayores
variaciones para las frecuencias de 100 y 50 Hz, con la particularidad de que éstas
estan mas concentradas cerca de la inhomogeneidad y decaen rapidamente, por lo
que podria ser mas sensible a variaciones laterales de conductividad que las otras
componentes.

Si se tiene en cuenta la Ec. 1.8b, donde el campo eléctrico primario puede interpre-
tarse como fuente del campo electromagnético secundario, se ve que el valor de o,
que representa el contraste entre las conductividades oy vy 09, tiene relacion directa,
con la amplitud de la fuente que genera el campo electromagnético secundario. Por
lo tanto, a mayor o, se esperaria mayor diferencia entre campo total y campo pri-
mario; esto se observa comparando las Figs. 4.9 y 4.10, donde para cada caso o, es
0,09 S/m y 0,099 S/m respectivamente. En el caso donde el contraste es mayor, las
amplitudes llegan a ser casi un 30 % del campo primario para el campo eléctrico en
¢ v el campo magnético en z, y mas del doble para el campo magnético en zx.

En el caso de tener una anomalia resistiva, Figs. 4.11 y 4.12, se observa que la
diferencia entre campo total y campo primario es sensiblemente menor que en el
caso de una anomalia conductiva, lo cual es coherente con lo que se encuentra en
la literatura. Teniendo en cuenta la Ec. 1.8b, la fuente del campo dispersado es de
menor magnitud para una anomalia resistiva que para una anomalia conductiva, si
es el caso de la Fig. 4.11, el campo primario es de menor magnitud cuando la con-

ductividad oy es grande, y si es el caso de la Fig. 4.12, 05 es de menor magnitud que
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en los casos de anomalia conductiva considerados. En ambos casos las amplitudes
son cercanas al 2% o menores.

En todos los casos considerados hasta aqui, donde el DMV esta ubicado directamen-
te encima de la inhomogeneidad conductiva (z = 0 Km, y = 0 Km), la diferencia
entre campo total y campo primario estd mas extendida lateralmente para la com-
ponente horizontal del campo eléctrico y la vertical del campo magnético que para la
componente horizontal del campo magnético. En el caso de desplazar lateralmente
el DMV una distancia de 2,8 Km de la posicién original en la direccion de y, las
corrientes de conduccién fluyen de diferente forma a través de la inhomogeneidad
que en los casos anteriores y la variacion lateral entre campo total y campo primario
estd mas concentrada en el lugar donde se encuentra la inhomogeneidad para cada
una de las componentes del campo electromagnético, como se observa en la Fig.
4.13. Es interesante resaltar que la componente horizontal del campo eléctrico pre-
senta anomalias de amplitudes de hasta un 60 % para la mayoria de las frecuencias.
La componente vertical del campo magnético también muestra anomalias de gran
amplitud, de hasta un 30 % para las frecuencias mas altas.

Ademas, se considerd el caso de ubicar varios dipolos en una linea a lo largo de la
direccion x y simétrica respecto de la direccién y. En la Fig. 4.14 se presentan los
resultados obtenidos para esta configuracion, con 80 dipolos separados entre ellos
una distancia de 71 m. Se muestran los datos solo en las direcciones de mayor va-
riacién entre campo total y campo primario y se observa que la variacion estd mas
concentrada sobre la inhomogeneidad que en el caso de tener un solo dipolo ubicado
directamente encima ella. Por otro lado, las amplitudes no son més grandes a pesar

de la mayor cantidad de fuentes, salvo para la componente z del campo magnético.
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Figura 4.9: Cociente entre el campo total y campo primario. Anomalia conductiva.
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Figura 4.10: Cociente entre el campo total y campo primario. Anomalfa conductiva.
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Figura 4.11: Cociente entre el campo total y campo primario. Anomalia resistiva.
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Figura 4.12: Cociente entre el campo total y campo primario. Anomalia resistiva.
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Figura 4.13: Cociente entre el campo total y campo primario. Dipolo en x = 0 Km,
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Se pasa ahora a considerar el modelo una capa de la Fig. 4.15, para observar
cémo influye su presencia sobre el campo electromagnético total generado por un
DMYV sobre la superficie. Se analiz la influencia de la capa para diferentes valores

de L proporcionales a la longitud de penetracion ¢. En la Fig. 4.17 se presentan los

1
2

respecto del modulo del campo primario presenta mayor variacion lateral cerca de

resultados para L igual a 9, %5, Jdy ié . Se observa que el médulo del campo total

la fuente. En la Fig. 4.18 se muestran los resultados a lo largo de la direccién z a
una distancia y = 3,7 K'm de la fuente, donde los valores del campo total respecto
del primario se mantienen mas uniformes a lo largo de la direccién x. Teniendo en
cuenta la informacion anterior se eligié la posicion y la frecuencia de la fuente para
el siguiente modelo.

El segundo modelo se muestra en la Fig. 4.16 y consiste en tres capas, la superior

90

(0] L
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0.0

z [Km]

2.0
-8.0 0.0 8.0
x [Km], y= 0.0 Km

Figura 4.15: Modelo de una capa.

de conductividad oy = 1077 S/m, la intermedia de conductividad o, y la inferior
de conductividad oy; debajo de la capa intermedia hay dos bloques rectangulares
de conductividades o3 y 04. Las medidas del dominio son 16 km x 16 km x 2 km,
la capa superior (aire) mide 252 m, la capa intermedia es de 378 m y la inferior
llega hasta el borde inferior del dominio. Los bloques estan en contacto entre si, sus
topes estan en contacto con la parte inferior de la capa intermedia y tienen el mismo
espesor, otros detalles de sus dimensiones y posicion pueden verse en la Fig. 4.16.
El dominio fue dividido en una grilla homogénea de 256 x 256 x 32 elementos. La
fuente es un DMV ubicado directamente sobre la superficie (z = 0).

Se eligié una frecuencia de 100 Hz tal que el espesor de la capa intermedia fuera
comparable a tres cuartos de la longitud de penetracion . En la Fig. 4.19 se presen-
tan los resultados para el caso en que la fuente se encuentraax =0 Km y y = 3,7

Km. La posicion de la fuente se eligié con el objetivo de que la variacion entre campo
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total y campo primario, a lo largo de la direccion de x, provocada por la presencia
de la capa de conductividad oy sea suficientemente uniforme, y asi poder observar
el efecto superpuesto provocado por la presencia de los bloques subyacentes. Para
apreciar mejor este efecto se incluyen los resultados obtenidos para un modelo sin
los bloques, lo cual evidencia un apartamiento de la curva de referencia para cada
una de las componentes, marcando los bordes de cada bloque y respondiendo de
diferente forma para el bloque mas resistivo que para el mas conductivo.

Luego se colocd la fuente en la posicion x = 3,7 Km y y = 0 K'm para ver el efecto

|
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Figura 4.16: Modelo 2.

de la presencia de los bloques en la direcciéon y. En la Fig. 4.20 se muestran los
resultados a lo largo de la direccidén y en una posicién directamente por encima del
bloque mas resistivo, donde para cada una de las componentes de campo se observa
el apartamiento, respecto de la curva de referencia, cercano a los bordes entre el
bloque y el medio circundante. En la Fig. 4.21 se presenta algo similar, pero esta vez
en una posicion directamente por encima del bloque mas conductivo, se detectan
los bordes del bloque y un apartamiento respecto de la curva de referencia diferente
al de la Fig. 4.20 como consecuencia de que el bloque que se encuentra debajo es el

més conductivo.
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Figura 4.17: Cociente entre el campo total y campo primario para diferentes valores de

espesor L en el modelo de una capa. Fuente en el origen. Datos a y = 0 Km.
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Figura 4.18: Cociente entre el campo total y campo primario para diferentes valores de

espesor L en el modelo de una capa. Fuente en el origen. Datos a y = 3,7 Km.
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Figura 4.19: Cociente entre el campo total y campo primario para el Modelo 2 y para el
modelo de una capa como curva de referencia. La fuente se ubica a 3,7 K'm del origen en

la direccién de y en £ = 0 Km.
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Figura 4.20: Cociente entre el campo total y campo primario para el Modelo 2 y para el
modelo de una capa como curva de referencia. La fuente se ubica a 3,7 K'm del origen en

la direccién de z en y = 0 Km.
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Figura 4.21: Cociente entre el campo total y campo primario para el Modelo 2 y para el
modelo de una capa como curva de referencia. La fuente se ubica a 3,7 K'm del origen en

la direccién de x en y = 0 Km.



Capitulo 5
Conclusiones

En el marco de los Métodos Electromagnéticos de Fuentes Controladas (CSEM)
se ha estudiado la posibilidad de modelar el campo electromagnético generado por
una fuente artificial en presencia de un medio con una distribucién de conductivi-
dades eléctricas sencilla, variable en las tres dimensiones del espacio, que representa
al subsuelo terrestre.

Se ha obtenido, mediante integracion numeérica, el campo electromagnético primario
producido por un dipolo magnético vertical (DMV) sobre la superficie de un semi-
espacio infinito de conductividad uniforme. La solucién se ha computado para todas
las regiones del espacio y se la ha comparado con soluciones analiticas presentes
en la literatura para situaciones particulares, analizando de esta manera su alcance
tanto en el espacio como en la frecuencia.

Mediante la implementacion de algoritmos que utilizan elementos finitos y descom-
posicion de dominio se ha resuelto numéricamente las ecuaciones de Maxwell armo-
nicas en computadoras con arquitectura paralela. De esta manera se ha obtenido
el campo electromagnético de dos modelos tridimensionales en tiempos de computo
razonables.

El anéalisis de los resultados ha mostrado la coherencia de la solucién respecto a los
diferentes parametros de cada modelo, como lo son: frecuencia y longitud de pene-
tracion, contraste de conductividad, dimensiones y ubicacion del cuerpo andémalo,
posicion de la fuente respecto del cuerpo anémalo. Cada una de las componentes
de campo total que ha sido comparada con su correspondiente componente de cam-
po primario, evidenciando que son sensibles a las anomalias de conductividad del
subsuelo, siendo en muchos casos variaciones considerablemente mayores al 5% del
campo primario. Ademads, en particular para el segundo modelo, el analisis ha per-
mitido discernir entre frecuencias y posiciones de la fuente para poder diferenciar
entre el efecto anémalo que producen los cuerpos localizados y el efecto anémalo
global.

Como continuacion de este trabajo se planea modificar el cédigo ya existente para
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implementar otros tipos de fuentes artificiales y considerar topografia y anisotro-
pia. Se proyecta mejorar la eficiencia del algoritmo, en términos de los tiempos de
computo, a partir de la incorporacion de técnicas de programacion en paralelo y/o
algoritmos modernos de resoluciéon de sistemas lineales ralos. Posteriormente, se rea-
lizara la incorporacion del codigo para el problema directo a algoritmos de inversion
probabilistica. Y por tltimo, la utilizacién de la metodologia en aplicaciones ambien-
tales, como monitoreo de la deposicion geoldgica de C'Os y de energias renovables,

como la caracterizacion de reservorios de energia geotérmica.
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