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Resumen

En esta tesis ahondamos el estudio del modelado numérico del fenémeno sis-
moeléctrico en medios parcialmente saturados donde el campo saturacion responde
a las ecuaciones de flujo bifasico. Los métodos sismoeléctricos tienen gran impor-
tancia en situaciones en las cuales buscamos tener un acercamiento a aquello que
sucede en el subsuelo, en particular, en zonas de la tierra donde encontramos rocas
que estan saturadas por mas de un fluido. En este contexto, el movimiento de los
fluidos porales puede modelarse utilizando las ecuaciones de flujo bifasico. Cuando
una onda sismica mueve cargas en rocas parcialmente saturadas, se produce una
conversion de energia sismica a electromagnética debido a la presencia de una doble
capa eléctrica. Este fendmeno da origen al conocido método sismoeléctrico, que seré
la herramienta geofisica utilizada en esta tesis para analizar medios parcialmente
saturados con distribuciones realistas de fluidos.

Utilizaremos simulaciones numéricas para dos fenémenos de ocurrencia frecuen-
te en la naturaleza. Consideraremos, en primer lugar, una zona saturada con agua
y aire donde la proporcion relativa de los fluidos varia linealmente con la profundi-
dad; en segundo lugar, una expansion de un contaminante denso no acuoso en un
acuifero. Resaltamos que las aplicaciones pueden extenderse a otros contextos.

El énfasis estard puesto en el estudio de la respuesta de interfase y de la in-
formacién que puede brindarnos respecto a cambios en la saturacion de fluidos. Los
modelos nos muestran que frente a cambios de saturacion, la respuesta de interfase
muestra modificaciones significativas. Nuestros resultados resaltan la importancia
de proponer modelos que nos permitan hacer una caracterizaciéon mas cercana a lo
que solemos observar: que los fluidos porales presentan distribuciones variables en
el tiempo y gradualmente variables (no abruptos) en el espacio.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

El estudio de la region superficial de la corteza terrestre, y en particular de
medios parcialmente saturados, es de gran importancia en la geofisica aplicada y
ambiental. Encontramos en la naturaleza diversas situaciones que los involucran,
por ejemplo, acuiferos o reservas donde tienen lugar cambios hidrolégicos, variaciones
de salinidad o derrames de contaminante, regiones con presencia de hidrocarburos
y reservas de dioxido de carbono donde haya escape de gases o rupturas de su capa
sello. Detectar la presencia y observar la evolucion de las fases fluidas que saturan
el subsuelo utilizando técnicas no invasivas puede ser ttil entonces para indagar en
este tipo de ambientes y procesos, reconocerlos y posicionarnos frente a decisiones
de remediacién u otro tipo de intervenciones cuando sea necesario. En este contexto,
una mayor comprension de los efectos que tienen las distribuciones irregulares de
fluidos porales en los datos geofisicos podria permitir una mejor caracterizacion del
subsuelo y una oportunidad para formularnos nuevos interrogantes.

Los métodos sismoeléctricos pueden utilizarse para caracterizar la estructura de
la zona mas somera del subsuelo de forma no invasiva y muestran resultados intere-
santes para detectar fluidos como agua, petroleo, CO, o hielo. Estos métodos tienen
la resolucion de la sismica y la sensibilidad de los métodos electromagnéticos para
detectar fluidos (Jouniaux y Zyserman, 2016). A su vez, presentan muchas ventajas
al utilizarlos en zonas donde hay movilidad de fluidos o contrastes de propieda-
des fisicas como la porosidad, permeabilidad y flujos geotermales (ver, por ejemplo,
Thompson et al. (2005) y Dupuis et al. (2007)). En un medio poroso, los minerales
que conforman la pared poral suelen estar cargados, dando lugar a que se forme una
Doble Capa Eléctrica (DCE) entre la roca y el fluido. La DCE permite que exis-
tan fenémenos electrocinéticos, por ejemplo, que un gradiente hidraulico genere un
campo eléctrico en microescala. Este es el principio de la sismoeléctrica, donde hay
acoplamiento de fenémenos mecanicos y electromagnéticos generados por el paso de
una onda sismica que mueve un fluido, y por lo tanto, cargas. Los efectos macroscopi-
cos acoplados que podemos observar en las ecuaciones en un volumen representativo
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estan estrechamente relacionados con la DCE en la superficie de interfase entre la
particula solida y el agua del poro (Grobbe et al., 2020).

El fenémeno electrocinético fue estudiado por fuera de la geofisica durante
varios anos y quien probd su existencia por primera vez fue Reuss (1809). Posterior-
mente, Helmholtz (1879) derivé una expresion matemética para la electro-6smosis
y la electroforesis. En el area de ciencias de la Tierra, la respuesta de interfase, un
tipo de conversion sismoeléctrica que abordaremos en detalle en este trabajo, fue
reportada por primera vez por Ivanov (1939). Por otra parte, en un contexto de
aplicaciones geofisicas, el acoplamiento de energia sismica y eléctrica fue observado
por Thompson (1936) y testeado por Martner y Sparks (1959). Ya a fines de siglo
XX, Pride (1994) propuso un conjunto de ecuaciones que describen el fenoémeno de
acoplamiento sismoeléctrico combinando las leyes de Maxwell (1865) con la formula-
cion de poroelasticidad de Biot (1956), que describe la propagacion de ondas sismicas
en medios porosos saturados con un fluido viscoso. En la actualidad se siguen in-
vestigando los alcances y aplicaciones de estos métodos, asi como las estructuras o
composiciones del subsuelo que podrian caracterizarse con ellos (p. ej., Monachesi
et al. (2023), donde se incorpora una interfase entre dos fluidos inmiscibles).

Es comun en geofisica utilizar distribuciones binarias de fluidos para el modela-
do de medios porosos parcialmente saturados (p. ej., Johnson (2001); Rubino y Velis
(2011); Masson y Pride (2011); Quintal et al. (2011)). Sin embargo, experimentos
de flujo realizados en rocas porosas heterogéneas evidencian que los campos de sa-
turaciéon poseen variaciones espaciales continuas, es decir, con valores locales que se
encuentran en el rango entre 0 y 1 (p. ej., Shi et al. (2011); Alemu et al. (2013)). Es
por esto que nos parece importante mejorar los modelos de roca parcialmente satura-
da que suelen usarse para analizar el método sismoeléctrico. Ademas, las fases fluidas
involucradas en una gran parte de los estudios de interés de la geofisica aplicada y
ambiental pueden ser consideradas inmiscibles. Tal es el caso del flujo simultaneo
de hidrocarburos y agua en un reservorio geolégico o el flujo de contaminantes no
acuosos y agua en un acuifero (Helmig et al. (2006); Hoteit y Firoozabadi (2008)).
Por estas razones, es preciso modelar correctamente los efectos caracteristicos del
flujo de dos fases inmiscibles en un medio poroso heterogéneo (Solazzi, 2018).

Si deseamos conocer el efecto que tienen las distribuciones realistas de fluidos
inmiscibles en las propiedades de las ondas sismoeléctricas, debemos realizar un
analisis que contemple los procesos de flujo bifasico con su descripcion sismoeléctrica
asociada. Para esto necesitamos herramientas que nos permitan generar modelos de
roca parcialmente saturada segiin las leyes de flujo bifasico en medios porosos ademas
de otras que nos proporcionen el calculo de la respuesta sismoeléctrica asociada.

El principal objetivo de este trabajo es estudiar la relaciéon entre las caracte-
risticas de los procesos de flujo y su respuesta sismoeléctrica a partir del modelado
numeérico, prestando mayormente atencion a la respuesta de interfase que nos brinda
informacién que no es visible con la sismica. Este anélisis nos va a permitir obser-
var la sensibilidad del método sismoeléctrico para describir, ademas de la geometria
del subsuelo, la distribuciéon de fluidos que se encuentran con distintos valores de
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saturacion en el medio, dandonos la posibilidad de modelar e interpretar diferentes
situaciones en la Tierra. En primer lugar estudiamos la sensibilidad del método pa-
ra detectar gradientes lineales de saturacion y luego, la posibilidad de detectar el
cambio en el tiempo de una infiltracion de un contaminante en un acuifero.

1.2. Descripcién de Contenidos

En el Capitulo 2 describimos el marco tedrico empleado para modelar el fe-
noémeno simoeléctrico y los medios parcialmente saturados asi como las ecuaciones
de flujo bifasico de fluidos inmiscibles y sus relaciones constitutivas. En el Capi-
tulo 3 detallamos el abordaje numeérico realizado, explicando la concatenaciéon de
dos programas a partir de una modificacion que permite ingresar la salida de aquel
que resuelve las ecuaciones de flujo bifasico en el que resuelve las ecuaciones de
Pride (1994), con el objetivo de realizar un andlisis de la respuesta sismoeléctrica
para campos de saturacion heterogéneos. En el Capitulo 4 presentamos el analisis y
los resultados del modelado a partir del estudio de dos situaciones de complejidad
creciente: un gradiente lineal de saturacion 1D y un derrame de contaminante en
un acuifero con distintos periodos de infiltracion. En el Capitulo 5 exponemos las
conclusiones obtenidas a partir del anélisis realizado y los trabajos a futuro.



Capitulo 2

Marco Teé6rico

En este Capitulo describimos las ecuaciones y las hipotesis que utilizamos para
modelar la fisica del método sismoeléctrico en medios parcialmente saturados con
dos fluidos inmiscibles. En la primera seccion detallamos la relacion entre el feno-
meno electrocinético y la doble capa eléctrica en medios parcialmente saturados, que
es el origen a microescala del acoplamiento sismoeléctrico. En la segunda seccién ex-
plicamos el fenémeno sismoeléctrico e introducimos las ecuaciones de Pride que lo
modelan junto con los pardmetros derivados. En la tercera seccion presentamos las
propiedades efectivas de los fluidos, necesarias para incorporar un flujo bifasico en la
formulacion de Pride. En la cuarta seccion describimos las ecuaciones constitutivas
del flujo bifasico en medios porosos propias del tipo de distribucion de fluidos trata-
da en este trabajo. Para estas descripciones vamos a seguir los trabajos de Bucher
et al. (2021), Solazzi et al. (2017) y Monachesi (2013).

2.1. El Fenomeno Electrocinético

Las rocas y los suelos que componen la zona méas somera de la corteza terrestre
pueden conceptualizarse como medios porosos, es decir, como una matriz solida que
contiene un volumen poral interconectado que permite la circulaciéon de fluidos. En
este tipo de medios, la matriz sélida se asume eléctricamente neutra pero la pared
poral puede tener un exceso de carga por defectos cristalinos (que en presencia de
cuarzo es usualmente negativa). Cuando la roca esta saturada y sus poros contienen
electrolito, parte de los iones son absorbidos anulando el desbalance de carga. En
otras palabras, los iones libres del fluido se desplazan hacia la pared poral, formando
asi la capa de Stern (1924) que compensa parcialmente el exceso de carga de los
minerales que componen la roca. Adyacente a la capa de Stern se forma una capa
difusa con iones positivos y negativos que compensan los excesos en el borde del
poro y en la capa de Stern hasta lograr un estado de equilibrio en el centro del poro.
La capa de Stern y la difusa constituyen la denominada doble capa eléctrica (DCE),
ilustrada en la Figura 2.1. La parte de la carga que no se compensa da origen al
potencial de la doble capa eléctrica y al desbalance de carga en la zona difusa.

10
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Figura 2.1: (a) Ilustracion del flujo poral, de la DCE y (b) del potencial eléctrtico asociado.

DCE

Potencial Eléctrico

Distancia a la pared poral

Dado que el exceso de carga en el fluido varia con la distancia a la pared poral,
el potencial de la capa difusa disminuye aproximadamente de forma exponencial
alejandose de la superficie del grano (Figura 2.1 (a)). Cuando hay flujo, la zona del
fluido més cercana a la pared poral presenta una velocidad virtualmente nula. A
cierta distancia de la pared poral, dentro de la capa difusa, se ubica el plano de
corte, a partir del cual el fluido presenta un desplazamiento relativo no nulo. Por
simplicidad suele asumirse que este plano se encuentra en la interfase entre la capa
de Stern y la capa difusa (Grobbe et al., 2020). El potencial electrostatico en este
plano se denomina potencial zeta (Figura 2.1 (b)). Este potencial es relevante por
su capacidad de ser medido en laboratorio (por ejemplo Yang (2008)).

Cuando se propagan ondas sismicas se genera una aceleracion que ademaés de
accionar un flujo de fluidos, también transporta la carga de la capa difusa con res-
pecto a la carga ligada en las superficies de los granos, dando lugar a una corriente
eléctrica. Este tipo de generacion de corriente eléctrica a partir de un desplazamien-
to relativo de fluido y so6lido se conoce como electrofiltracion y es responsable de
los denominados fenémenos sismoeléctricos (Haines y Pride, 2006). Es asi que el
fendmeno sismoeléctrico contiene al acoplamiento electrocinético.

Ademés, en ausencia de flujo, el sistema poroso (matriz mas fluido) es eléctri-
camente neutro. La presencia de la doble capa eléctrica permite entonces relacionar
las propiedades eléctricas y de flujo de fluidos en la roca, debido a que el transporte
de fluidos puede ser causado por la propagacion de ondas poroeléasticas.

Para poder describir medios parcialmente saturados y también incorporar el flu-
jo de interés, vamos a trabajar con la formulacion de medio continuo, donde las leyes
de conservacion y de equilibrio se basan en la existencia de variables macroscopicas
(Bear, 1972).
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2.2. El Fenomeno Sismoeléctrico

El fenomeno sismoeléctrico refiere a la conversion de energia mecanica a electro-
magnética en medios poroelasticos total o parcialmente saturados de un electrolito
fluido. Este fenémeno se produce cuando una perturbacién mecanica da lugar a un
movimiento relativo entre el fluido poral y la matriz rocosa. La electrosismica estudia
la conversion reciproca.

Como mencionamos anteriormente, la existencia de la doble capa eléctrica per-
mite la generacion de corrientes eléctricas. Estas son fuentes de campos electromag-
néticos inducidos, es decir, es alli donde se encuentra la conversién energética. Las
corrientes pueden darse por distintos mecanismos, dando lugar a diferentes sena-
les electromagéticas como el campo cosismico, la respuesta de interfase y las ondas
evanescentes. Estas difieren tanto en su amplitud y velocidad como en el soporte
espacial y la fuente que las genera. El campo cosismico esti siempre presente y se
propaga soportado en la onda con una velocidad sismica que depende del medio; la
respuesta de interfase tiene lugar cuando hay un contraste de propiedades eléctricas
y/o mecanicas en el subsuelo y, de forma particular, se propaga con una velocidad
electromagnética que depende del medio; mientras que las ondas evanescentes se pro-
ducen cuando la onda sismica se refracta criticamente entre dos medios, viajando
paralelamente a la interfase que los separa (ver, por ejemplo, Bucher et al. (2023)).

2.2.1. Ecuaciones de Pride

Las ecuaciones de Pride (1994) describen los fenomenos sismoeléctricos y elec-
trosismicos macroscopicamente. Para esto consideramos un medio isétropo saturado
con una dependencia temporal e*. En el dominio espacial y de las frecuencias, las
ecuaciones correspondientes pueden expresarse de la siguiente forma:

(0 +iew)E—V x H+ L(w)ps ! [iwu' — L(w)E] = J&, (2.1)
VXxE+iwpgH = J&* (2.2)
—w?pyu’ — prfuf = V:-v4+F° (2.3)
—w?ppu® + et [iwuf — L(w)E] +Vp; = Ff, (2.4)

junto con las relaciones constitutivas para el medio
Tij(u) = 2Gey;(u®) +0;(AV - u® — D(), (2.5)
pr(u) = —DV-u®+ K, (. (2.6)

En estas ecuaciones E [V /m] es el campo eléctrico, H [A/m] es el campo magnético,
Jext [A/m?] y J&* [A/m?] son las fuentes electromagnéticas externas. A la fuente
sismica en la fase solida la denotamos con F* [Pa/m] y a la fuente sismica en la fase
fluida con Ff[Pa/m]; u® [m] es el desplazamiento del sélido y uf [m] el desplazamien-
to relativo entre el solido y el fluido, que puede expresarse como uf = ¢(a/ — us),
siendo 0/ el desplazamiento absoluto del fluido y ¢ la porosidad del medio. Ademés
o |Sm™'| es la conductividad del medio, p [Tm/A] la permeabilidad magnética del
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medio, € [C? Nm?| la permitividad eléctrica del medio y L [A/Pa - m| el coeficiente
de acoplamiento electrocinético. A la presion del fluido la denotamos con py [Pal, a
la densidad del fluido con p; [kg/m?| y a la densidad volumétrica del medio poroe-
lastico, que definiremos méas adelante, con py; 7 [N/m?] es el tensor de tensiones;
[m?] la permeabilidad del medio, 1 [Pa - s la viscosidad dindmica del fluido, G [Pa]

el modulo de corte de la matriz; €;; el tensor de deformaciones, D [—] el coeficiente
de acoplamiento de Biot y K,, [Pa] el coeficiente de almacenamiento del fluido. Un
cambio en el contenido de fluido se expresa con ¢ = —V - uf.

Las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4) son las de movimiento o de momento
y las ecuaciones (2.5) y (2.6) son relaciones constitutivas. Vemos el acoplamiento
de las leyes de Maxwell y las ecuaciones de Biot con la incorporaciéon del factor
L(w), que refiere a la conversion entre energia electromagnética y sismica. Si L(w)
es igual a cero no existe esta conversion y las ecuaciones de Pride se desacoplan,
dando las ecuaciones de Maxwell y las de poroelasticidad de Biot de forma separada
(es decir, un desacoplamiento completo entre los campos de respuesta poroelastico y
electromagnéticos). Las variables mecanicas y electromagnéticas se vinculan a través
de las relactones de transporte, expresadas en las ecuaciones (2.1) y (2.4).

Para esta formulacion vamos a considerar la roca como una matriz seca saturada
con fluido. La matriz seca estara compuesta por una proporciéon de cuarzo 7,. y una
de arena ,,, tales que 7,. + v, = 1 y por lo tanto, la densidad de los granos sélidos,
siguiendo a Bordes et al. (2015) sera

Ps = PsgzVYqz T Ps,ar (1 — 'Yqz) 5 (27)

donde ps - vV ps.or denotan las densidades de los minerales de cuarzo y arena respec-
tivamente.

Definimos el modulo de corte G y de incompresibilidad K, de la matriz de
acuerdo al modelo de Pride (2005) como:

: 1 — ¢
G=C 4

1+ 3e./2 28}

donde G, es el modulo de corte efectivo de los granos solidos, @ la porosidad y ¢, es
el parametro de consolidacion, que cuantifica el grado de cohesion entre los granos
solidos de la roca porosa;

1-¢

K, =K,——, 2.
1+ co o)

donde K es el moédulo de compresibilidad de los granos solidos.

Para considerar la naturaleza disipativa del subsuelo en la teoria de propa-
gacion de ondas de Biot, usamos un modulo de corte complejo dependiente de la
frecuencia G(w). Utilizamos el modelo de viscoelasticidad lineal presentado por Liu
et al. (1976):

G

Gw) = R(w) — iT@)’ (2.10)
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siendo R y T las funciones que caracterizan el comportamiento viscoelastico, dadas
por Santos et al. (2004):

1 /14 oJQT%)
2 . Lu‘(Tl —Tg
T{w) = — t L — . 2.12
(w) 0 an (1 it wQTng) ( )

Los pardmetros del modelo Q, T, y T» son elegidos de forma tal que el factor de
calidad:
- Tw)

Q) = gy

sea aproximadamente igual a la constante @ en el rango de frecuencias involucradas
en el problema tratado.

La frecuencia caracteristica de Biot w; esta dada por:

Ui
=, 2.1

Esta frecuencia w; marca el limite entre un flujo poral laminar gobernado por
fuerzas viscosas cuando w es menor a w; y un flujo poral gobernado por fuerzas
inerciales en caso contrario. Es decir, que el flujo sea de tipo Poiseuille o no depende
de w, yva que las propiedades del medio estan dadas. Por lo tanto, depende del
contenido de frecuencias de la onda que emitimos, es decir, cuando la frecuencia de
perturbacion es baja respecto de wj, la disipacion por flujo global o flujo de Biot es
despreciable.

Para los medios involucrados en los modelos y las fuentes sismicas que utiliza-
mos en esta tesis, la frecuencia caracteristica w; estd muy por encima de la maxima
frecuencia de interés. Esto nos permite aproximar la permeabilidad dindmica x(w),
que depende de la frecuencia, por su correspondiente estatica xg.

Podemos estimar el valor de la permeabilidad en el limite de bajas frecuencias
ko en funcion del tamano de los granos D, mediante la expresion:

¢3
1 — ¢?
donde B es un factor geométrico. En general y en este trabajo asumimos B = 0,003
(ver (Carcione y Picotti, 2006) y (Castroméan et al., 2020)).

La conductividad eléctrica o es una medida de la capacidad de un material
para conducir corrientes eléctricas y es inversamente proporcional a la resistividad.
Como consideramos las conductividades eléctricas de los fluidos no mojantes iguales
a cero, utilizamos la expresion de Warden et al. (2013), que es una extension de la
formula original de Pride (1994)

I{()ZB

2
D?, (2.14)

op(w) = la

2 Cep + Cos(w) _
F w T F#, (2.10)
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donde oj,(w) es la conductividad eléctrica de la matriz solida saturada con el fluido,
0w la conductividad del fluido, C.,, representa un exceso de conductividad asociado
a la migracion electromagnética de los iones de la doble capa y C,, se corresponde
a la conductividad electro-osmica debida al flujo inducido eléctricamente por el
exceso de iones de la doble capa. Ademas F' es el factor de formaciéon que depende
de la porosidad y mide cuanto dificulta la roca a que las cargas se muevan. Puede
expresarse como F = ¢ ™, donde m es el exponente de cementacion de Archie

(1942).
Por otro lado, el Potencial Zeta ¢ puede modelarse de acuerdo a Pride y Morgan

(1991)
¢ =a+ blog,,(Cy). (2.16)

En particular tomamos los valores de a = 8 mV y b = 26 mV, para trabajar con
¢ en [mV]. Esta ecuacion ha sido validada por Revil et al. (1999) y o, representa
la conductividad del fluido, donde Cy [mol/]] es la salinidad y puede ser modelada
asumiendo que el fluido saturante es un electrolito simétrico (NaCl) segin Carcione
et al. (2003):

ou= Y (ex)’biN, (2.17)

[=Nat,Cl—

donde e = 1.6 107'° C es la carga eléctrica del electron; z; la valencia de cada
especie de ion, que se considera igual a 1 para ambas, b, es la movilidad y N, su
concentracion. En esta expresion consideramos un tnico compuesto salino (NaCl).

En este trabajo asumimos que la permitividad eléctrica del fluido efectivo € se
reduce a la permitividad eléctrica del agua €,, es decir:

€ = €y, (2.18)

dado que este parametro interviene solo en la determinacion de propiedades asocia-
das a la doble capa eléctrica y éstas estan determinadas por el fluido mojante.

A su vez, damos por supuesto que la roca no incluye materiales ferromagné-
ticos, considerando las susceptibilidades magnéticas de la fase fluida y solida como
despreciables, entonces:

1= jio. (2.19)
donde pg [N/A?] es la permeabilidad magnética en el vacio.

Teniendo en cuenta lo expuesto en la primera secciéon respecto al fenémeno
electrocinético 2.1, describimos la interaccion entre el flujo del fluido y el campo
eléctrico mediante el coeficiente de acoplamiento electrocinético L(w), que tiene una
dependencia con la frecuencia. Sin embargo, se considera como real en el limite de
bajas frecuencias (Garambois y Dietrich, 2001):

Lo = zECZ (1 - %dl) : (2.20)

donde A es un factor geométrico que representa el tamano poral efectivo ponderado
por el campo eléctrico subyacente; a., es la tortuosidad, que puede ser calculada
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como ao, = OF; €9k es la permitividad eléctrica relativa del fluido y d' es la longitud
de Debye, una medida del espesor de la doble capa eléctrica.

2.3. Propiedades Efectivas de los Fluidos

Las formulacion de Pride describe el fendmeno sismoeléctrico para medios po-
rosos homogéneos e is6tropos totalmente saturados por un tnico fluido poral. Como
nuestro objetivo es incorporar campos de saturacion realistas de fluidos inmiscibles
para estudiar sus propiedades sismoeléctricas, en este trabajo debemos adaptar al-
gunos modelos de propiedades de los fluidos para obtener la respuesta en medios
parcialmente saturados. Para esto es necesario extender la formulaciéon de Pride con
la construccion de fluidos efectivos, donde reemplazaremos un fluido poral bifasico
por uno homogéneo de propiedades equivalentes. Siguiendo trabajos de la literatura
especifica, como Solazzi (2018), asumiremos que el espacio poral se encuentra satu-
rado por un fluido efectivo que posee propiedades que no son mas que promedios
ponderados de las propiedades de los dos fluidos saturantes. Los parametros que
utilizamos son calculados a partir de modelos que detallaremos en cada caso, em-
pleando el subindice w para referirnos a propiedades del agua (fluido mojante) y el
subindice n para las propiedades del fluido no mojante al momento de derivar los
parametros efectivos del fluido, que denotaremos con subindice fe.

Densidad Efectiva

Definimos la densidad volumeétrica del medio poroelastico como

Py = (1 - d))ps Sk d)pfm (221)

donde la densidad efectiva responde a Bordes et al. (2015)
Pre = Swpw + (1 = Suw)pn. (2.22)

En estas ecuaciones S,, = V,,/V, denota la saturacion de agua, siendo V,, el
volumen de agua y V), el volumen poral del medio; p, la densidad de la matriz solida
o densidad media de los componentes solidos de la roca presentada en la ecuacion
(2.7); pse la densidad del fluido efectivo o densidad media de los fluidos que estan en
el poro de la roca; p, v p, las densidades no mojantes y mojantes, respectivamente.

Viscosidad Efectiva

La viscosidad n es una medida de la resistencia de un fluido a deformaciones
tangenciales. La viscosidad efectiva 7). de dos fluidos inmiscibles, donde uno de ellos
es agua, puede modelarse en funcién de su viscosidad 7, y la del fluido no mojante
N, con la expresion experimental de Teja y Rice (1981)

Sw
e =Tl ("—w) . (2.23)
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Moédulo de Incompresibilidad Efectivo

La compresibilidad del fluido poral es un pardmetro de vital importancia en el
proceso de propagaciéon de ondas en medios porosos. En caso de que el espacio poral
contenga dos fluidos porales, bajo la hipdtesis de que los mismos se encuentran en
equilibrio de presiones y que las fuerzas capilares pueden despreciarse, el moédulo de
incompresibilidad efectivo del fluido poral se puede aproximar por

1
Kfe= ———=, (2.24)

< ;
I —5w Fin

Ky Kw

donde, como mencionamos al principio de la seccién, los subindices w y n indican
propiedades del agua y del fluido no mojante respectivamente.

Saturacion Efectiva

Se ha comprobado experimentalmente que no es posible extraer de una da-
da muestra todo su contenido de agua. Esto quiere decir que siempre existird una
saturacion residual de agua y un valor maximo de saturacion, por lo tanto utiliza-
remos saturaciones efectivas del agua y del fluido no mojante. En el caso del agua

la saturacion efectiva es } .
ksw e b-n; W

1 S'w,r :
donde S, , es la saturacion residual. El valor numérico 1 de S., se asocia a la
posibilidad de tener un medio totalmente saturado con agua.

Sy = (2.25)

Al considerar una fase mojante y otra no mojante, la relacion entre las satura-
ciones efectivas de ambas estia dada por:

n
+
o7
i
—

2.26)

2.4. Flujo Bifasico en Medios Porosos

2.4.1. Ecuaciones de conservaciéon de Movimiento y de la Ma-
sa

El flujo bifasico inmiscible en medios porosos puede describirse con dos ecua-
ciones de conservacion de masa y dos ecuaciones de Darcy, una para la fase mojante
y otra para la no mojante. Si consideramos que ni la densidad de los fluidos ni la
porosidad de la matriz varian en el tiempo, las ecuaciones de conservaciéon de la
masa responden a Peaceman (1977).

05y
('Il) oy
SOt

+ V.qw =0, (2.27)

¢—- +V.dn=0. (2.28)
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El flujo de cada fase responde a la ecuacion de Darcy:

Krw Sw

qw = —%/{V(pw — Puwg-X), (2.29)
Kron Sw

Qn = —%/{V(pn — Png.X), (2.30)

donde introducimos los vectores de flujo o velocidades de Darcy qw y qn para las
fases mojante y no mojante respectivamente, cuyas unidades son longitud por unidad
de tiempo. En las ecuaciones (2.29) y (2.30) g - x denota la proyecciéon del vector
de aceleracion de la gravedad, cuya tnica componente no nula se encuentra en la
vertical en las diversas direcciones del problema.

2.4.2. Presion Capilar y Permeabilidad Relativa

Al usar una formulaciéon de medio continuo para expresar las ecuaciones de
flujo en medios porosos, es necesario usar modelos que definan el comportamiento
macroscopico de la permeabilidad relativa y la presion capilar, que estan intimamen-
te relacionadas con las propiedades del medio. A escala macroscopica en un medio
parcialmente saturado, la interfase aire-agua constituye una discontinuidad de pre-
sion. Ese salto de presion en la microescala, denominado presion capilar p., puede
definirse siguiendo la ecuacion de Young-Laplace:

1 1 2M
pc:pn—pwzzwn(_/‘l‘—): um1
T r

- (2.31)
donde r es el radio de curvatura medio de la superficie que separa a ambas fases y
Yon €s la tension superficial de la misma. Esta ultima se define como la cantidad
de trabajo necesaria para separar un area unitaria de la interfase de los dos fluidos.
En esta ecuacion, la relacion entre p. y la curvatura de la interfase aire-agua se
determina planteando el equilibrio dinamico en un area elemental en torno de un
punto situado en dicha interfase (ver Fig. 2.2). En este caso, r’ y 1’ son los radios
principales de curvatura de la superficie Monachesi (2013).

‘L_+ : 7
+r f
réd N
M — —
@ solido
M agua
[ aire

Figura 2.2: Curvatura de la interfase aire-agua.
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La expresion macroscopica de la ecuacion de Young Laplace puede formularse
por medio de una relaciéon constitutiva entre la presion capilar macroscopica y la
saturacion efectiva de la fase mojante. Un modelo ampliamente usado para este
proposito es el de Brooks y Corey (1964):

(pe/pa) B¢ Sipe > pas
Sﬁ.‘.,w (pr) — (232)
1 st Pe < Pd

donde A es el factor de distribucién de tamano poral, un parametro que caracteriza
la distribucion de tamano de los poros del medio. La presion de entrada p, representa
el valor de presion que debe alcanzar la fase no mojante para desplazar a la fase
mojante del espacio poral. Notamos que la presion capilar asociada este modelo
disminuye a medida que la roca se satura con la fase mojante. Al alcanzar el valor
maximo de saturacion, la presion capilar toma el valor de la presiéon de entrada
F'C(Se,w) = Dd-

La permeabilidad relativa es un parametro que cuantifica la reduccion en la
permeabilidad en las formulaciones de medio continuo, debido a que las dos fases
inmiscibles fluyen en el medio poroso simultidneamente por diferentes regiones del
mismo y a su vez, pueden impedirse el paso entre si.En este sentido, la permeabilidad
relativa asociada al modelo de Brooks y Corey (1964) puede escribirse como:

b S} = Sﬁj&\sc)//\m): (2.33)
krn(Sw) = (1 = Sew)? (1 — SEABIAsey (2.34)

De estas expresiones notamos que la permeabilidad relativa de la fase mojante
k.. (S,) aumenta con la saturacion efectiva de la fase mojante S,,, variando en-
tre 0 y 1. Ocurre lo contrario con la permeabilidad relativa de la fase no mojante
krn(Sw), que disminuye al aumentar la saturacion efectiva de la fase mojante. El sis-
tema de ecuaciones de flujo bifasico se constituye por las ecuaciones (2.27) a (2.30),
donde las saturaciones y presiones de cada fase se encuentran relacionadas por las
ecuaciones (2.26) y (2.31). Estas ecuaciones son altamente no lineales, por lo que es
necesario utilizar las relaciones constitutivas expuestas para su resolucion, ademas
del empleo de métodos numéricos.
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Abordaje Numérico

En este Capitulo presentamos las hipotesis empleadas para la resoluciéon nu-
mérica de las ecuaciones que, como vimos en el Capitulo 2, se caracterizan por
ser altamente no lineales, junto a los cambios introducidos en los codigos con los
que trabajamos. Detallaremos el procedimiento realizado con el objetivo de estu-
diar cémo son las propiedades sismoeléctricas en medios parcialmente saturados con
distribuciones realistas de fluidos inmiscibles. Para esto concatenamos la salida de
un programa donde resolvemos las ecuaciones de flujo bifasico en medios porosos
heterogéneos (Kiinze, 2014) con otro donde modelamos la respuesta sismoeléctrica
en medios parcialmente saturados (Zyserman et al., 2010). En la primera seccion
detallamos las hipotesis necesarias para la resolucién numérica de las ecuaciones de
Pride, incluyendo las del modelo que permiten una separaciéon en modos (PSVTM
y SHTE) para desacoplar las ecuaciones tridimensionales de Pride en dos modos
posibles de ser tratados en forma independiente. En la segunda seccion exponemos
las hipotesis empleadas para la resolucion de las ecuaciones de flujo bifasico en me-
dios porosos heterogéneos. En la tercera seccion describimos los cambios realizados
en el codigo de modelado sismoeléctrico para incorporar los campos de saturacion
realistas de fluidos y en la cuarta secciéon mostramos que los resultados obtenidos
para un modelo de capas planas y paralelas con cierta distribucion de fluidos puede
simularse en el codigo original y en el modificado con iguales resultados, validando
asi los cambios introducidos.

3.1. Resolucion de Ecuaciones de Pride

3.1.1. Modos PSVTM y SHTE

Es conveniente desacoplar las ecuaciones 3D de Pride en dos modos de propaga-
cion independientes. Para ello consideramos un subsuelo isétropo cuyas propiedades
no cambian en una direcciéon particular: el SHTE, donde las ondas SH de corte
horizontalmente polarizadas estan acopladas al modo transverso eléctrico (cuando
el vector de campo eléctrico es paralelo al rumbo), y el PSVTM, donde las ondas
compresionales rapida y lenta de Biot estan acopladas al modo transverso magnético

20
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(cuando el vector de campo eléctrico perpendicular al rumbo) mediante ondas de
corte verticalmente polarizadas. En este trabajo utilizaremos el modo PSVTM. Para
desacoplar y luego resolver las ecuaciones de Pride debemos realizar ciertas hipote-
sis respecto de los modelos considerados (Zyserman et al., 2010), que describimos a
continuacion.

1.

El rango de frecuencias de interés estan dentro del rango sismico (w << w;),
lo cual permite escribir:

Re {n/k(w)} — n/ko, (3.1)

:m{ﬂﬂﬂ}%%zlwﬁ. (3.2)
w ¢

. Como en el rango de frecuencias sismicas las corrientes de conducciéon son

varios 6rdenes de magnitud menores que las de desplazamiento para los ma-
teriales del subsuelo, se puede despreciar el término ‘wE frente a oE en la
ecuacion (2.1)

Las ondas sismicas inducidas por campos electromagnéticos (efectos de re-
troalimentacion) se desprecian. Esto, en conjunto con la condiciéon anterior,
permite hacer la siguiente aproximacion:

o(w)E 4 iewE + L*(w)Enk ' (w) ~ o(w)E. (3.3)

El coeficiente de acoplamiento electrocinético se considera real y constante en
el limite de bajas frecuencias, es decir que se aproxima L(w) ~ Lo, donde Lg es
el coeficiente de acoplamiento electrocinético para w = 0, dado por la ecuacion
(2.20).

Las fuentes electromagnéticas externas son cero.

Como ya mencionamos, consideramos suelos bidimensionales, es decir, con un
unico eje de simetria. Ademaés, la fuente considerada también tiene la misma
simetria (es infinita en la direccion del rumbo). Esto nos permite realizar una
separacion en modos, que dependen de la geometria de la Tierra y del tipo de
fuente. Asumiendo que el eje de simetria coincide con el eje coordenado y, se
tiene:

= en el modo PSVTM: Las componentes no nulas de los campos son E,, E.,
y H, y las componentes no nulas de los desplazamientos son u$, u, uf, uf.

» en el modo SHTE: Las componentes no nulas de los campos son £, H,., H,

y las componentes no nulas de los desplazamientos son uy, ug .
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Considerando las hipotesis respecto al modelo de Pride pueden reescribirse las
ecuaciones desacopladas para el modo PSVTM de la siguiente manera (Zyserman
et al., 2010):

dH, OH,

oW)(Far o) — (-2, 20) = —iwlomg!(uluf),  (34)
OF, OF,
== = ) H = 0 3.[-
62 61’ + wwp Yy ) ( O)
—w?ppu® —w?puf = V.74 F5 (3.6)
—wzpfu"3 + 1wnKy tuf — wgouf + Vpr = Ff. (3.7)

que son validas en un dominio bidimensional €2, en el cual se resuelven las ecuaciones
con las siguientes condiciones de contorno absorbentes para los bordes representados
por I':

Bl-i)E-x+H, = 0OenT", (3.8)
r-v = QOenT®B, (3.9)

p; = Oenl"B (3.10)

—G(u) = iwDS(u) enTH"HP, (3.11)

donde G(u) = (—7(wvv. T(w)vx, pp)', S(u) = (v - v, u® - x,uf - v).
La ecuacion (3.9) es una condicién de borde absorbente de primer orden [Santos

1/2
(1998); Zyserman et al. (1999)] para los campos electromagnéticos con 5 = (2}%}) ‘

Las ecuaciones (3.10, 3.11 ) son la condicion de borde de superficie libre para las
ecuaciones de Biot, que tiene en cuenta la superficie terrestre y la ecuacion (3.11)
es una condicion de borde absorbente de primer orden para los desplazamientos del
fluido y del solido Santos et al. (2004) para los bordes computacionales izquierdo,
inferior y derecho. Es de observar que debido a que tanto los desplazamientos del
solido como los del fluido tienen dos componentes en este modo, las condiciones de
borde libre y las de borde absorbente para los tres bordes estan mezcladas entre si.
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FI.B Fl,/\/[ l"‘)“,B [‘ﬂ‘,ﬂ'f

I‘\b,B Fb,M

Figura 3.1: Esquema del dominio computacional 2D para el caso PSVTM. Este es en general
heterogéneo.

En la Figura 3.1 mostramos la geometria del modelo en el que se resuelven
estas ecuaciones diferenciales. D es una matriz definida positiva que depende de
Pv, Pfs 9o, Ae, G, @'y Ky, donde Ao = K. — %G siendo K. el modulo de compresibi-

K

lidad del material saturado y a = 1 — 2= . Ademaés, I'M es el borde computacional

de la region donde se resuelve la parte de Maxwell, I'B el respectivo de Biot y los
superindices [, r,t y b refieren a los bordes derecho, izquierdo, superior e inferior
del dominio ) respectivamente. Por otro lado, x es un versor tangente a los bordes
orientado de forma antihoraria y v es el vector normal al borde.

3.2. Resolucion de Ecuaciones de Flujo Bifasico

Existen varias formas de resolver las ecuaciones de flujo bifasico (2.27 - 2.30).
Las mismas difieren principalmente en la estrategia utilizada para desacoplar las
ecuaciones de saturacion (o de conservacion de masa) (2.27) y (2.28) de las ecuacio-
nes de presién (o de conservacion de momento) (2.29) y (2.30). En este trabajo, los
campos de saturacion utilizados han sido obtenidos por medio de programa de flujo
bifasico en medios porosos denominado MafloTT, basado en el método de volime-
nes finitos que fue desarrollado por Kiinze (2014). El mismo utiliza una formulacion
presion-saturacion tomando a la presion y saturacion de la fase mojante como va-
riables principales del sistema de ecuaciones no lineales, es decir, que por medio de
las relaciones p, = p.(Sw) + Pw ¥ Sn = 1 — Su, se expresa el sistema de ecuacio-
nes con p, vy S, como variables unicas del sistema. El sistema se resuelve con un
esquema secuencialmente implicito (Jenny et al., 2006). Es decir, en cada paso de
tiempo se resuelve primero la ecuacion de flujo para obtener las presiones basando-
nos en un estado inicial de saturacion y luego la ecuacion de saturacion siguiendo
un método implicito de Newton-Raphson. La discretizacion espacial se realiza con
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el método de voliimenes finitos. Las condiciones de borde del problema pueden ser
de tipo Dirichlet (presion constante) o de tipo Newman (flujo constante) para una
fase determinada (mojante o no mojante).

3.3. Resolucion del modo PSVTM

Una vez obtenido el campo de saturacion para un medio determinado frente a
unas condiciones de flujo de interés, se implementa el computo de todos los parame-
tros efectivos que de él dependen. Para ello realizamos una modificacion en el codigo
de modelado sismoeléctrico preexistente que permite introducir como dato de entra-
da, ademas de las caracteristicas de la matriz rocosa y de los fluidos que saturan el
medio poroso, un valor entre 0 y 1 que indique la saturacion de agua S, respecto a
la del fluido no mojante. Esta informaciéon se introduce mediante una matriz S;"™
que posibilita una variacién elemento a elemento en el modelo computacional del
valor de saturacion y de los parametros que dependen de ella.

A continuacion, para la resolucion de las ecuaciones desacopladas 2D de Pride
utilizamos una version modificada de un codigo desarrollado por Zyserman et al.
(2010), donde se implementa el Método de Elementos Finitos y condiciones de borde
absorbentes (ver 3.1).

En la Figura 3.2 exponemos un diagrama de flujo que muestra como se relacio-
nan la salida del primer co6digo con la entrada del segundo.

Resolucién
de ecuaciones
de flujo bifasico

Distribucion bi- Adecuacion Resolucion
dimensional de modelos de| ——— de ecuaciones
de saturacion (S]") | fisica de rocas | de Pride

Figura 3.2: Diagrama de flujo que muestra la relacion entre la salida del codigo que resuelve las
ecuaciones de flujo bifasico (S}*™) y la entrada al que resuelve las ecuaciones de Pride.

3.4. Valhidacion

El objetivo de la validacion es detectar si efectivamente la matriz S} (3.12)
introduce los cambios esperados en cuanto a distribuciones espaciales de saturaciéon
y ademaés, corroborar que coinciden las salidas obtenidas con un modelo sencillo del
codigo original, desarrollado para medios porosos saturados por distribuciones sim-
ples (binarias) (Zyserman et al., 2010), con las salidas correspondientes del codigo
modificado en esta tesis de grado, que permite contemplar cambios espacialmente
graduales y altamente complejos de saturacion en el medio. Para realizar esta com-

paracion consideramos un medio poroso compuesto por una capa de composicion



Capitulo 3. Abordaje Numérico 25

rocosa tnica con una discontinuidad marcada de valores de saturaciéon entre los flui-
dos agua y aire. Este modelo de prueba esta constituido por un medio de porosidad
¢ = 0.35 compuesto de granos de cuarzo. En ambos co6digos consideramos que el
medio poroso posee la misma geometria, la cual consiste en un medio rectangular
de 300 m de altura y el doble de ancho constituido, de arriba hacia abajo, por la
siguiente estructura laminar: una capa de aire de 20 m que simula la atmoésfera y
que es necesaria para el correcto funcionamiento del co6digo, una capa totalmente
saturada con agua de 130 m de espesor con un valor de saturacion de agua igual a 1
y otra de 170 m de espesor constituida por un fluido efectivo compuesto de agua y
aire con una saturacion de agua de S,, = 0.5. La geometria del modelo coincide con
la del Modelo 1 de la Seccion 4 (4.1.1; ver Figura 4.1) y simula, de forma idealizada,
un instante asociado a la infiltraciéon abrupta de un frente de agua en un medio
poroso que originalmente se encontraba saturado por agua y aire en partes iguales.
Es importante resaltar que en el codigo modificado los valores de saturacion fueron
introducidos con una matriz de saturacion S cuyos elementos son el valor de
saturacion del agua respecto del otro fluido. En este caso los valores por fila son 0
para la capa de aire y 1 para la capa totalmente saturada con agua (S, = 1) hasta la
fila correspondiente a la profundidad de 170 m. A partir de alli los elementos toman
el valor S,, = 0.5, es decir

0 O 0
1 1 1
grm 1 1 | 1 _ (3.12)
0.5 05 --- 0.5
0?5 0?5 0?5

En el cédigo original esta situaciéon de cambio de fluido entre ambas capas se intro-
duce numéricamente a partir de una matriz flunum que indica el tipo de fluido en
cada elemento de la grilla. Esta matriz tiene filas de valor 0 para la capa de aire,
filas de valor 1 para la capa de agua y filas de valor 2 para aquel fluido compuesto
por aire y agua con una saturacion S,, = 0.5. En caso de agregar otro tipo de fluido
hay que ingresar cada valor de saturaciéon como dato de entrada ademés de todos
los parametros que lo caracterizan. Segun el tipo de fluido se calculan los distintos
parametros que tienen relacion particularmente con la saturacién como el moédulo
de incompresibilidad efectivo, la densidad efectiva y la viscosidad efectiva. En el
codigo modificado la situaciéon se incorpora con la matriz S que se aprecia en
la expresion (3.12). Mediante esta matriz se coloca la proporcion de fluido mojan-
te respecto al no mojante que componen la roca. La diferencia principal radica en
que en el codigo original seria necesario introducir como datos de entrada todos
los valores de saturacion requeridos para trabajar con cada tipo de fluido descripto,
mientras que, en el cédigo modificado, con la matriz de saturacion pueden ingresarse
directamente para calcular los pardmetros para cada elemento de la grilla a partir
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de la proporcion relativa entre fluidos. En particular nos interesa introducir campos
de saturacion que son la salida del codigo de flujo.

En primer lugar, corroboramos que el programa funcione correctamente y que se
correspondan las trazas obtenidas con el modelo empleado, es decir con la teoria de
Pride (ver Fig. 3.3). En segundo lugar, corroboramos que se correspondan las trazas
obtenidas con el modelo modificado con aquellas del modelo original (ver Figuras
3.4, 3.5 y 3.6). Utilizamos las relaciones de dispersiéon de Biot para el calculo de
velocidades, obteniendo numéricamente el valor de velocidad v, = 2509 m/s para
la zona totalmente saturada y el valor de v, = 2089 m/s para la zona parcialmente
saturada. Ahora bien, la velocidad de propagacién se corresponde con la pendiente
de la curva de tiempo de viaje en funcion de la distancia que marca la trayectoria de
la onda, por lo tanto, comparando el tiempo que tarda en recorrer cierta distancia la
onda con la velocidad calculada veremos si es correcto el modelo. Si asumimos que
existe un pozo, denominado pozo 1, ubicado a -40 m del centro y localizamos una
fuente a una profundidad de 200 m centrada en el modelo, podemos tomar las trazas
correspondientes a la profundidades de 135 m y 180 m para realizar el anélisis de
las velocidades correspondientes. Exponemos estas trazas en un mismo grafico para
ilustrar sus comportamientos (ver Figura 3.3).

Tiempos de arribo en pozo
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Figura 3.3: Aceleracion en componente = en funcién del tiempo en pozo 1. Los colores azul y
naranja denotan la trazas tomadas a 180 m y 135 m de profundiad, respectivamente.

Como la velocidad de propagaciéon en el medio es constante para las profundi-
dades de la Figura 3.3, al comparar las distancias y tiempos obtenemos: d; /v = ty,
dy/v = ty. Luego (dy — dy)/(t2 — t1) = v. Picando los tiempos de arribo, obtenemos
que para la profundidad de 180 m la onda arriba a t;=0.02 s y para la profundidad
de 135 m la onda lo hace a t,=0.035 s. Por la ubicacion de los receptores en pozo
y la fuente, calculamos las distancias d; y do: di = /(20m)? + (40m)? = 44.7 m
, dy = /(65m)? + (40m)? = 76.3 m, entonces d — d; = 31.7 m. Haciendo la di-
ferencia entre los tiempos podemos calcular la velocidad de propagacion: to — t; =
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0.035s-0.02s = 0.015s, v, =31.7m/ 0.015s = 2113 m/s. De esta forma, vemos
que el valor calculado se corresponde con lo esperado para el medio parcialmente
saturado, expuesto en la tabla 4.1, con un error menor al 5%, que esta asociado
al picado del primer arribo. Este analisis estad hecho en base a lo obtenido con el
codigo modificado. Un analisis similar puede realizarse para el codigo original y los
resultados son similares.

Las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6 permiten hacer una comparaciéon directa entre el
codigo original y el modificado.

Posicién receptores [m] Posicién receptores [m]
-100 -50 0 50 100 0-190 -50 [
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Figura 3.4: A la izquierda las respuestas sismicas en superficie de la componente = del modelo
obtenido con el cédigo original (a) y con el modificado (c). A la derecha, sus correspondientes
campos eléctricos (b) y (d).

En la Figura 3.4 vemos las trazas en superficie de la componente = para am-
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bos modelos y notamos que coinciden. Esto nos confirma que obtenemos el mismo
resultado al emplear el codigo original y el codigo modificado en medios que pueden
tratarse con ambos. Ademas destacamos en las Figuras de campo eléctrico (panel a
derecha) la respuesta de interfase, que arriba practicamente en forma simultanea a
todos los receptores. Es interesante exponer la componente z donde podemos dis-
tinguir otros tipos de fases presentes, debido a la escala utilizada para graficar las
amplitudes.
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Figura 3.5: A la izquierda las respuestas sismicas en superficie de la componente z del modelo
obtenido con el cédigo original (a) y con el modificado (c). A la derecha, sus correspondientes
campos eléctricos (b) y (d).

En la Figura 3.5 vemos que también coinciden las respuestas sismicas y eléctri-
cas para ambos codigos y ademés notamos la presencia de dos fases en la respuesta
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sismica (panel a izquierda). Para saber a cual se corresponde cada una realizamos
un calculo que contemple el tiempo que tardaria la onda en llegar a la superficie.
Como vemos en la Figura 4.1, la fuente estd ubicada a 200 m de profundidad y
usando la velocidad de onda P expuesta en la tabla 3.1, podemos calcular el tiempo
de arribo de la onda a superficie. La onda viajara al receptor que esta a posicion 0
m en superficie de manera directa recorriendo 70 m en la capa 2 a una velocidad de
2089 m/s, es decir que tardard en viajar un tiempo t4,2=0.033 s y luego recorrera
130 m en la capa 1 a una velocidad de 2509 m/s empleando un tiempo t4;,1 = 0.052
s. El tiempo de viaje de la onda P directa sera ty;, = tgi0 + tair1y = 0.085 s. Este
tiempo es coherente con la primer fase que observamos en la Figura 3.5. La segunda
fase se corresponde el arribo directo de la onda S, a partir de un analisis similar
para las velocidades de onda S dadas en la tabla 3.1. El campo cosismico, que ob-
servamos en el panel a derecha, tiene una correspondencia con la respuesta sismica.
En esta componente no observamos la respuesta de interfase; probablemente porque
la amplitud del campo cosismico la enmascara. Ahondaremos en esto en el capitulo
siguiente.

De manera complementaria, ilustramos en la Figura 3.6 la respuesta sismoeléc-
trica en un pozo ubicado en -40 m con el fin de estudiar como se visualiza en pozo
una discontinuidad de tipo de fluido, ademas de continuar corroborando que ambos
codigos devuelvan las mismas trazas.
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Figura 3.6: A la izquierda las respuestas sismicas en el pozo 1, ubicado a -40 m del modelo
obtenido con el cédigo original (a) y con el modificado (c). A la derecha, sus correspondientes
campos eléctricos (b) y (d). Las trazas corresponden a la componente z.

Podemos ver que las imégenes obtenidas al procesar las trazas del pozo en
la componente z (Figura 3.6) del codigo original y el modificado coinciden, lo que
confirma que los cambios introducidos no perturban la resolucion de las ecuaciones
que teniamos con el codigo original. Ademas, notamos una reflexion clara en las
trazas a los 130 m, lo que marca la discontinuidad entre la zona totalmente saturada
con agua y aquella donde tenemos agua y aire con una saturaciéon de agua constante
de S, = 0.5. Los archivos de salida de ambos c6digos nos devuelven los parametros
del subsuelo expuestos en la tabla 3.1.
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Codigo original Coédigo modificado
Parametro Capa 1 Capa 2 Capa 1 Capa 2
o[Sm | 267 % 107%  6.55%x 1074 267 x 1073 6.55x 1074
Lo [A (Pam)'| 7.71x 10719 771 x 107" 479 x 107 4.79 x 1079
v, [m/s 2509 2089 2509 2089
vs [m/s 1271 1329 1271 1329

Tabla 3.1: Propiedades del subsuelo obtenidas utilizando el modelo de rocas expuesto en la Seccién
2. La capa 1 corresponde a la totalmente saturada con agua y la capa 2 a la de saturacién parcial.

Con esto vemos que, como esperabamos, al introducir las modificaciones en el
calculo de las velocidades y los demas parametros calculados como la conductivi-
dad eléctrica o el coeficiente de acoplamiento electrocinético, obtenemos resultados
virtualmente iguales al c6digo original al considerar distribuciones simples y no gra-
duales de fluidos porales. En los proximos capitulos utilizaremos el coédigo modificado
para analizar situaciones mas complejas de saturacion.



Capitulo 4

Analisis de Casos y Resultados

En este Capitulo mostramos los resultados obtenidos al modelar las firmas sis-
moeléctricas de distintos medios parcialmente saturados con distribuciones de fluidos
de complejidad creciente. Esto nos permite estudiar si el método sismoeléctrico es
sensible a variaciones de saturacion de fluidos resultantes de modelos de flujo biféasi-
co. En la primera seccion realizamos un analisis de la respuesta sismoeléctrica para
medios con campos de saturacion 1D, donde la variabilidad de saturacion puede
describirse como un gradiente lineal. En la segunda seccién estudiamos el derrame
de un contaminante para distintos periodos de infiltracion a partir del trabajo con
campos de saturacion bidimensionales.

4.1. Gradientes de saturacion 1D

Consideremos un medio de material poroso compuesto por granos de cuarzo,
de porosidad ¢ = 0.35. Las propiedades elasticas del medio seco responden a un
parametro de consolidacion Cs = 15 que se corresponde a una arenisca consolida-
da, segin el modelo de Pride (ver ecuaciones 2.8 y 2.9). El medio de interés tiene,
tal como mostramos en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3, 300 m de espesor y 640 m de
ancho. Por encima de la superficie consideramos una capa de aire, necesaria para
el correcto funcionamiento de los algoritmos numéricos empleados. En este contex-
to, analizamos la sensibilidad de la respuesta sismoeléctrica frente a cambios en la
saturacion del medio poroso con la profundidad. Para esto trabajamos con fluidos
efectivos constituidos por agua y aire y variamos solo la saturacion, manteniendo
la geometria y tipo de roca fijas. En la tabla 4.1 expresamos los parametros usados
para calcular las propiedades de los fluidos y las rocas de acuerdo a la expuesto en
el Capitulo 2.

32
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Parametros béasicos 1

Parametro Valor Parametro Valor

i 1.5 K, [GPa] 2.95

f 2.05 N [Pa s 1.0 x 103
pwlkgm™3]  1.0x 10> €, [Fm!] 80 €g

Cy -] 15 T K] 208

Ko [GPa| 36 Koire |GPa 1.4 x 1074
K ,. |GPa] 20.9 Naire |Pa s 1.8 x 107°
Gs.or [GPa] 45 Paire |kg m™3] 1.23

G.o. [GPa] 6.8 Kepna [GPa] 1.3

Psq- kg m3] 2580 nepna [Pa s 1.0 x 1073
psar [kg m™3] 2600 pcona kg m™3] 1.4

Tabla 4.1: Parametros basicos que caracterizan las propiedades de las rocas y los fluidos usados
en todos los modelos.

Para investigar el medio utilizamos una fuente sismica compresional pura aso-
ciada a una ondicula de tipo Ricker, de frecuencia central fy = 120 Hz. La fuente
se encuentra ubicada en el centro del espacio respecto a su ancho y a 200 m de
profundidad, sin contemplar la altura de la capa de aire. Para realizar el estudio
consideramos 51 receptores equiespaciados 4 m en superficie, con el primero posi-
cionado a -100 m y colocamos en un pozo posicionado a -40 m, otros receptores
equiespaciados 5 m distribuidos verticalmente en todo el dominio. En las tablas 4.2,
4.3 y 4.5 indicamos aquellas propiedades que son representativas del medio como
la porosidad, el factor de calidad, la salinidad y la saturacion de agua de cada re-
gion del subsuelo. Por otro lado, en la tabla 4.1 detallamos aquellos parametros que
utilizamos para describir las propiedades de las rocas y fluidos comunes a todos
los modelos que describiremos en este Capitulo. Podemos observar en las Figuras
4.1, 4.2 y 4.3 y en las tablas 4.2, 4.3 y 4.5 que caracterizan a los tres (3) modelos
de suelo que analizaremos posteriormente, que tienen la misma geometria y matriz
rocosa pero difieren en la saturacion de los fluidos para considerar el potencial del
método frente a cambios de saturacion en el mismo espacio rocoso. Buscamos deter-
minar si el método es sensible frente a cambios graduales de saturaciéon. Para esto
los tres modelos tendran la primer capa totalmente saturada con agua de un espesor
de 130 m y sus diferencias estaran centradas en como se da el paso de esta capa a
otra parcialmente saturada con agua y aire. El anélisis entonces estd basado en una
comparacion entre los tres modelos propuestos haciendo énfasis en las diferencias y
similitudes encontradas en sus respuestas sismicas y electromagnéticas.

Describiremos brevemente las caracteristicas de tres modelos de suelo, que se
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diferencian por sus perfiles de saturaciéon en profundidad. Luego de su descripcion,
analizaremos los resultados de la respuesta sismica y sismoeléctrica asociada a ca-
da caso. El analisis de estas firmas nos permitira estudiar la sensibilidad de estos
métodos a las variaciones del saturacion.

Modelo 1

En el Modelo 1 simulamos un medio que consiste en una capa totalmente sa-
turada con agua de un espesor de 130 m y debajo de ella otra de 170 m de espesor,
conteniendo agua y aire con una saturacion de agua de S, = 0.5 (Fig. 4.1, tabla
4.2). Es importante resaltar que en este modelo el salto de saturacion entre las capas
saturada y parcialmente saturada es abrupto. Este tipo de distribucion, aunque es
poco realista, sirve como referencia para analizar si los métodos sismicos y sismoeléc-
tricos pueden detectar variaciones de saturaciéon transicionales, como las simuladas
en los Modelos 2 y 3 (debajo).

z[m]
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Figura 4.1: Geometria y saturaciones del Modelo 1.

Parametros béasicos I1

Parametro  Capa 1 Capa 2
6 0.3 0.3
QH 500 500
Colmol 173] 2 x 103 2x 1077
Sw -] 1 0.5
Espesor [m] 130 170

Tabla 4.2: Parametros basicos del Modelo 1

En la tabla 4.2 expresamos los parametros del Modelo 1, que fue estudiado en
detalle en la Seccion 3, al realizar la validaciéon del codigo modificado. Los valores
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obtenidos para las velocidades de propagacion de las ondas sismicas v, y vs, el co-
eficiente de acoplamiento electrocinético y la conductividad eléctrica para este caso,
utilizando el modelo de rocas expuesto en la Seccion 2, las expresamos anteriormente,
en la tabla 3.1.

Modelo 2

En el Modelo 2 proponemos un contraste de saturacion de agua entre las capas
de igual valor que en el Modelo 1 pero introducimos un gradiente lineal de saturacion
entre los valores S, = 1y S, = 0.5 en una regiéon de 40 m de espesor. El modelo,
tal como mostramos en la Figura 4.2 y en la tabla 4.3, consiste en una capa de
130 m totalmente saturada con agua, una capa de 130 m de espesor que contiene
aire y agua con una saturacion de S, = 0.5 y entre ellas una region gradiente
que tiene un espesor de 40 m. La comparacion del Modelo 2 con el Modelo 1, de
saturacion binaria, nos permite observar si los métodos sismicos y sismoeléctricos
son apropiados para detectar una transiciéon suave o, por el contrario, la evidencian
como abrupta.
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Figura 4.2: Geometria y saturaciones del Modelo 2.

Parametros bésicos 111

Parametro Capal  Capa 2  Region con gradiente de saturacion

¢ [-] 0.35 0.35 0.35

Q [ 500 500 500

Colmol 1] 2x 102 2x10°% 2x10°3

Sw(2)[] 1 0.5 1— (22) (2[m|-130 m), 130 < z < 170
Espesor [m] 130 130 40

Tabla 4.3: Parametros Modelo 2
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En la tabla 4.3 describimos los resultados obtenidos al considerar el Modelo 2
utilizando el modelo de rocas expuesto en la Seccién 2. Por otro lado, en la tabla 4.4
describimos los parametros asociados al Modelo 2. En esta tabla la capa 1 corres-
ponde a la totalmente saturada con agua, la capa 2 a la de saturacion parcial y en la
columna de gradiente de saturaciéon tomamos como referencia los valores obtenidos
para una saturacion de agua de 0.7. Es importante resaltar que para cada valor de
saturacion presente en el gradiente obtendremos valores distintos de los paradmetros,
ya que el calculo de los mismos depende fuertemente del valor de S,,.

Modelo 2
Parametro Capa 1 Capa 2 Gradiente(S, = 0.7)
o[Sm ! 266 10%  6.55% 104 1.29x 103
Lo[A (Pam)!| 771x 107 479%x10° 7.9x 10°°
v, [m/s 2509 2089 2051
vs [m/s] 1271 1329 1305

Tabla 4.4: Propiedades del subsuelo obtenidas para el Modelo 2 utilizando el modelo de rocas
expuesto en la Seccion 2.

Modelo 3

En el Modelo 3 consideramos un mayor contraste entre las capas, ya que la
saturacion de agua de la capa mas profunda tiene de un valor mas bajo que la de los
dos modelos anteriores, en particular S,, = 0.3. Esto nos lleva a tener, al considerar
la misma geometria que en los modelos previos, un gradiente lineal de saturacién
més pronunciado entre los valores S, = 1y S, = 0.3 (ver tabla 4.5). Luego, este
modelo consiste en una capa de 130 m espesor totalmente saturada con agua, una
capa de 130 m de espesor de aire y agua con una saturaciéon de S,, = 0.3 y entre ellas
una regiéon gradiente que tiene un espesor de 40 m, como ilustramos en la Figura
4.3.

z[m]

-170 -150-130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170«
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Figura 4.3: Geometria y saturaciones del Modelo 3
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Parametros béasicos IV

Parametro  Capa 1 Capa 2 Region con gradiente de saturacion

o[ 0.35 0.35 0.35

Q[ 500 500 500

Colmol 173] 2x 102 2x10°% 2x 103

Sw(2)[] 1 0.5 1 — (%) (2[m]-130 m), 130 < z < 170
Espesor [m] 130 130 40

Tabla 4.5: Parametros Modelo 3

En la tabla 4.6 exponemos los resultados obtenidos respecto a las propiedades
del subsuelo utilizando el modelo de rocas expuesto en la Seccion 2.

Modelo 3
Parametro Capa 1 Capa 2 Gradiente(S,, = 0.335)
o[Sm!| 266 x 107%  239% 104 3.11 x 104
Lo |A (Pam) ] 771 x10°'" 19x10° 246 x10°
v, [m/s] 2509 2129 2122
vs [m/s] 1271 1355 1350

Tabla 4.6: Propiedades del subsuelo obtenidas para el Modelo 3 utilizando el modelo de rocas
expuesto en la Seccion 2.

En la tabla 4.5, la capa 1 corresponde a la totalmente saturada con agua, la
capa 2 a la de saturacién parcial y en la columna de gradiente de saturacion tomamos
como referencia los valores obtenidos para una saturaciéon de agua de S, = 0.335.
Es importante volver a resaltar que para cada valor de saturacion presente en el
gradiente obtenemos valores distintos de los parametros.

4.1.1. Analisis

Exponemos aqui las diferencias entre las respuestas sismicas y electromagnéti-
cas de los Modelos 1, 2, y 3 para ver qué tan sensibles son al cambio de saturacion
y qué informacion podemos obtener de ambas. Esto nos brinda una primera aproxi-
macién del comportamiento que podemos llegar a encontrar en trazas individuales,
donde vamos a analizar mas detalladamente el rol de la respuesta electromagnética
del medio, en particular, de la respuesta de interfase.

En la Figura 4.4 comparamos las aceleraciones y campos eléctricos registrados
en profundidad en el pozo 1 para los tres modelos descriptos, considerando nueva-
mente una fuente a 200 m de profundidad. Las ondas viajan desde la fuente por el
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Figura 4.4: Trazas de aceleracion (a izquierda) y campo eléctrico (a derecha) en el pozo 1, ubicado
a -40 m del centro del dominio para el Modelo 1, Modelo 2 y Modelo 3.
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medio parcialmente saturado, propagandose a través de la interfase de abajo hacia
arriba. Observamos una reflexion producida en la interfase a 130 m en los grafi-
cos de aceleracion de todos los modelos (paneles a izquierda). Estos resultados nos
confirman la sensibilidad de la respuesta sismica frente a cambios abruptos en la
saturacion, ya que, en este limite pasamos de un medio totalmente saturado con
agua a uno saturado con agua y aire. Ademas, podemos ver un cambio de pendiente
en la recta a esta misma profundidad, que muestra un aumento en la velocidad de
propagacion, es decir, un cambio en las propiedades del medio por donde viaja la
onda.

Respecto al campo eléctrico (ver Fig. 4.4 paneles a derecha), notamos una
reflexion a la misma profundidad que aquella que se da en los graficos de aceleracion.
Es decir que se corresponden la senal cosismica con la sismica, y por lo tanto,
el campo cosismico tiene una apariencia similar a los arribos de ondas sismicas.
Ademas, visualizamos en el grafico correspondiente al Modelo 3 (ver Fig 4.4, panel a
derecha) que hay un aumento notable de amplitud en el campo cosismico en la region
donde se encuentra el gradiente de saturacion, es decir, en las profundidades entre
130 m y 170 m. Esto no puede apreciarse en la respuesta sismica correspondiente
(panel a izquierda); por lo que a simple vista, es decir, sin utilizar procesamiento,
el campo eléctrico puede brindarnos informacion sobre la localizacion de zonas de
saturacion no homogénea. No observamos en estas trazas la respuesta de interfase,
que tendra tiempos de arribo practicamente simultdneos para todos los receptores,
es decir, que deberia verse como una senal vertical en el tiempo en que arriba la onda
sismica al limite entre las dos capas. Esto se debe a que la escala empleada para
graficar la salida de modo tal que pueda apreciarse claramente el campo cosismico no
permite que la respuesta de interfase tenga la amplitud suficiente para ser observada
(como si puede verse, por ejemplo, en los graficos de superficie de la Seccién 3, en
la Fig. 3.4). Podemos usar este tipo de conversion para localizar contrastes en las
propiedades eléctricas del subsuelo si logramos verla detalladamente en el analisis
de las trazas individuales.

Para estudiar precisamente la respuesta de interfase, tomamos la traza indivi-
dual del campo eléctrico para cada uno de los modelos correspondiente a un receptor
a 50 m de profundidad en el pozo ubicado a -40 m del centro del dominio, donde
esperamos tener informacion de la senal cosismica y de la respuesta de interfase
que no pudimos notar en la Figura 4.4. La respuesta cosismica estara a tiempos
posteriores que la respuesta de interfase, ya que su velocidad es mucho menor. Es
importante destacar que la eleccion del receptor estuvo condicionada por la biisque-
da de alguno que esté a una distancia considerable de la fuente, de modo tal que la
respuesta de interfase y el campo cosismico estén lo suficientemente alejados para
poder interpretarlos de manera separada. En receptores més cercanos a la fuente, la
amplitud mucho mayor del campo cosismico enmascara la respuesta de interfase y
no permite una visualizacion clara de esta senal.
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Figura 4.5: Aceleracién y campo eléctrico en la componente z de un receptor ubicado en el pozo
1 (z=-40 m) a una profundidad de 50 m, para el Modelo 1, Modelo 2 y Modelo 3.

Al comparar la aceleraciéon con el campo eléctrico, podemos ver que la primera
no es sensible al gradiente de saturacion modelado. Con la respuesta sismica no
podemos diferenciar el Modelo 2 del Modelo 3 que tienen distintas saturaciones
en la segunda capa, y por lo tanto, distintos gradientes de saturacion en la region
comprendida entre 130 m y 170 m de profundidad. Al observar el arribo directo de
la onda S (ver Fig. 4.5a) notamos una diferencia en el tiempo de arribo del Modelo 1
(traza gris) respecto al del Modelo 2 (traza verde) y Modelo 3 (traza roja) que arriban
a simple vista simultaneamente. Sin embargo, la diferencia es poco significativa, ya
que dentro de este rango de saturaciones no hay mucha variacién en las velocidades
de propagacion de las ondas en un medio compuesto por la misma matriz rocosa. En
este sentido, la respuesta sismica es sensible a una interfase que separa dos valores
contrastantes de saturacion de un fluido pero no es apropiada para visualizar cambios
graduales ni detectar las diferencias entre distintos gradientes de saturacion.

Al observar el campo eléctrico, al mismo tiempo que la senal sismica, nota-
mos el correspondiente arribo cosismico con una amplitud mayor a la respuesta de
interfase. Este campo se comporta de forma similar a la sismica aunque difieren
morfolégicamente (p. ej. en la Figura 4.5b tiene un aspecto invertido respecto a la
respuesta sismica), ya que su origen tiene que ver con el movimiento del fluido (de-
rivada del desplazamiento del fluido) y no con el movimiento de la matriz, como el
caso sismico. La respuesta de interfase tiene una amplitud menor pero es til para
obtener informacion acerca de la region donde hay un gradiente de saturacion (ver
RI). Haciendo un recorte temporal podemos ver més detalladamente la respuesta de
interfase, que nos interesa particularmente para analizar la sensibilidad de la misma
frente al paso de las ondas por un gradiente de saturacion en el subsuelo.
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Figura 4.6: Respuesta de interfase de la componente z del Modelo 1, Modelo 2 y Modelo 3. El
receptor estd ubicado a 50 m de profundidad en el pozo 1, posicionado a -40 m del centro del
dominio.

Observamos en la Figura 4.6 que el campo eléctrico si es sensible frente a la
incorporacion del gradiente de saturacion en la respuesta de interfase. Al comparar
el Modelo 1 con el Modelo 2, notamos que la interfase se produce antes para el
Modelo 2, es decir que se detecta un cambio en las propiedades del medio en algin
lugar del gradiente antes que en el techo del mismo. Esto podria deberse a que
se apilen los efectos del cambio de saturacién a una cierta profundidad o que el
método fuera sensible a partir de cierto valor de saturacion presente en el gradiente.
Ademaés, observamos una mayor amplitud de la RI para el Modelo 2. Es importante
recordar que un cambio de saturacion (ver p. ej. la tabla 3.1) produce cambios en
las velocidades de propagacion de las ondas, y por lo tanto, en los tiempos de arribo.
Podemos observar que la respuesta asociada al Modelo 3 posee un arribo a un tiempo
anterior a la del Modelo 1 y posterior a la del Modelo 2. Esto es esperable, ya que
el gradiente existe pero es mas abrupto dado que la saturacion varia entre 1 y 0.3.
Sin embargo, en un contexto de datos reales donde hay ruido, seria dificil diferenciar
la RI del Modelo 1 y el Modelo 3. Esto evidencia que para cambios de saturaciéon
abruptos, un modelo binario podria ser representativo de la RI. Esto no significa
que los registros sean idénticos para todas las velocidades, como puede ser concluido
al comparar los paneles superior derecho e inferior derecho de la Figura 4.4.

El analisis de estos casos nos permite concluir que, a pesar de que el primer
arribo de las ondas sismicas parece no ser sensible a los cambios de saturacion,
la respuesta sismoeléctrica en general, y la RI en particular, si son sensibles a los
mismos. Estos resultados son alentadores, ya que indican que la sismoeléctrica posee
informacién que la sismica no puede brindarnos en ciertos contextos. Resaltamos
ademas que no observamos diferencias significativas entre la componente x y la
componente z por lo que realizamos el analisis en la componente z, sin pérdida de
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generalidad.

4.2. Infiltraciéon de contaminantes

Como segundo caso de estudio, consideramos el derrame de un contaminante
denso no acuoso (CDNA) en un medio inicialmente saturado con agua. Es importante
resaltar que este tipo de contaminantes es mas denso que el agua e inmiscible con
ella. El modelo consiste en un medio poroso saturado con agua de 150 m de espesor y
320 m de ancho mas una capa de aire de 10 m en el que se derrama un CDNA a tasa
constante desde la superficie. Simulamos este proceso con el codigo de flujo bifasico
descripto en las secciones previas (Seccién 3), asumiendo una presiéon constante
en el borde inferior del dominio y condiciones de flujo nulo en los bordes derecho,
izquierdo y superior, con la excepcion de la zona central del borde superior del medio.
En esta ultima se inyecta un CDNA con una tasa de inyeccién constante e igual a
¢, = 1.11 x 1075 m/s. El CDNA esta caracterizado por una viscosidad nerng =
0.001 Pa-s, una densidad pcpya = 1400 Kg/m? y un modulo de incompresibilidad
Kepnva = 1.3 GPa (ver tabla 4.1). A su vez, asumimos que el medio posee una
porosidad ¢ = 0.2; una permeabilidad x = 0.1 Darcy; permeabilidades relativas
y presiones capilares que responden al modelo de Brooks y Corey con parametros
Ac = 2y pg = 1450 Pa. La fuente sismica, totalmente compresional, se ubica a 75
m de profundidad y en la posicién -75 m en x y se caracteriza por una ondicula de
Ricker de frecuencia central fy = 120 Hz. Analizamos la evolucién del contaminante
en el tiempo y en el espacio considerando distintos periodos desde el inicio de la
infiltracion, comparando sus respuestas sismicas y electromagnéticas con las de la
situacion inicial donde atin no hay contaminante, es decir, con un medio totalmente
saturado con agua. En particular consideramos intervalos de 50 dias, de 100 dias y
de 200 dias.

En la Figura 4.7 mostramos los campos de saturacion obtenidos a partir de
la resolucion de las ecuaciones de flujo bifasico para la infiltracion de CDNA en
un acuifero considerando fuerzas gravitacionales. En el caso sin contaminante (Fig.
4.7a) incluimos la ubicacion de la fuente y de los receptores modelados que también
sera la misma para los distintos periodos de infiltracion. Para estudiar la respuesta
sismoeléctrica de estos campos de saturacion vamos a utilizar la informacion de los
receptores en superficie. En color verde senialamos la ubicacion del receptor posicio-
nado a 90 m, aquel que usaremos para el analisis de las trazas individuales debido a
que la onda, al llegar a ese receptor, ha atravesado totalmente la zona afectada por
el contaminante. Es importante resaltar que observamos analogias marcadas en el
comportamiento en la componente x y en la componente 2z del campo sismico y del
eléctrico; por lo tanto, mostraremos el analisis en una tnica componente sin pérdida
de generalidad. Teniendo en cuenta la informacion de todas las trazas en superficie,
las respuestas eléctricas y sismicas estan ilustradas en los paneles de la Figura 4.8.
En la Figura 4.8 observamos que la respuesta sismica para todos los periodos de
infiltracion es muy similar. Notamos tnicamente un cambio en las pendientes de las
curvas, que resultan més pronunciadas a medida que avanza el contaminante, es de-
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Figura 4.7: Campos de saturacién de agua para un acuifero (a) sin contaminante, y con conta-
minante para los periodos de infiltracion de (b) 50 dias, (c) 100 dias y (d) 200 dias. Para el caso
sin contaminante ilustramos también la ubicacion de la fuente, receptores y destacamos el receptor
utilizado para el anélisis ubicado a un offset de 90 m en superficie.

cir, a medida que aumenta la saturacion de CDNA. Sin embargo, no podemos inferir
la region donde se ubicaria el contaminante. Es interesante destacar que en el caso
del campo cosismico, senalado en las trazas para los periodos de 50, 100 y 200 dias,
notamos una region del campo de mayor amplitud que coincide con la ubicacion de
la infiltracion. No observamos un comportamiento similar para el caso sin contami-
nante, donde el campo sismico y cosismico se corresponden en amplitudes relativas.
De la observacion directa podemos expresar que tienen la misma morfologia la res-
puesta sismica de un acuifero totalmente saturado con agua que uno donde hay un
derrame de contaminante con una superficie considerable, por ejemplo el de 100
dias. La senal sismica requeriria entonces un procesado posterior para una posible
deteccion de la anomalia. Como mencionamos, estamos interesados en detallar como
se comporta el campo eléctrico y como las distintas distribuciones de saturacion lo
modifican, en particular en la regién donde tiene presencia el derrame de CDNA.
En este sentido, notamos que para un medio homogéneo saturado con agua, como
era de esperar, la respuesta eléctrica coincide con la sismica porque no hay una zona
donde haya cambios de propiedades de los fluidos. Como mencionamos en el parrafo
anterior, el campo eléctrico tiene una amplitud mucho mayor en la zona donde hay
presencia de contaminante que en aquella donde s6lo hay agua para los periodos de
50, 100 y 200 dias. Esto es consecuencia de la diferencia de resistividad entre ambos
fluidos, ya que el CDNA es maés resistivo que el agua. Ademas, la region de mayor
amplitud es cada vez més ancha en concordancia con la superficie que ocupa el de-
rrame. Esto se traduce en que este método permite tener una dimension de la region
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Figura 4.8: A la izquierda las trazas en superficie de las respuestas sismicas para cada modelo
con distinto periodo de infiltracién. A la derecha, sus correspondientes campos eléctricos.
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contaminada al estudiar su campo eléctrico de una forma no invasiva (a excepcion
de la colocaciéon de la fuente). Si volvemos a observar la Figura 4.7 podemos notar
que coincide la region de mayor amplitud del campo eléctrico con la dimension que
tiene la region contaminada con CDNA.

En este anélisis notamos algunas diferencias del campo cosismico con el corres-
pondiente sismico. No obstante, las respuestas de interfase que pueden apreciarse en
estos graficos nos brindan aiin mas informaciéon acerca del derrame de CDNA. Ya
mencionamos que, debido a su velocidad de propagacion, esperamos ver la respuesta
de interfase como una linea horizontal en el registro donde consideramos todos los
receptores, sin embargo, sus amplitudes son pequenas en comparacioén con el campo
cosismico, como puede apreciarse en la Figura 4.8. Por esta razén serd necesario el
estudio de trazas individuales del campo eléctrico que realizaremos posteriormente.

En la Figura 4.8 senalamos la respuesta de interfase para el modelo sin conta-
minante, correspondiente a la interfase agua-aire (RI) y dos grupos de respuestas
de interfase para los periodos de 50 dias, 100 dias y 200 dias: (i) la etiqueta RI;
se corresponde a aquellas RI que se dan cuando la onda sismica impacta en los
bordes de la infiltraciéon del CDNA; y (ii) la denominada aqui R, que asociamos
a un grupo de respuestas de interfase que ocurren dentro del 16bulo de infiltracion
de CDNA, donde la saturacion tiene variaciones. Realizamos esta separacion debido
a las diferencias significativas en los tiempos a los que se producen ambos grupos
de RI, lo que indica que podrian tener diferentes causas. Para analizar en detalle
los campos sismico y cosismico y poder estudiar especificamente las respuestas de
interfase utilizaremos trazas individuales, correspondientes en todos los casos al re-
ceptor ubicado a una distancia de 90 m del centro de la regiéon (z = 90 m). Esta
eleccion nos asegura que la onda ha recorrido toda la region contaminada a partir
de su generacion en la fuente para todos los periodos de infiltracion, debido a que
el ancho maximo de la zona (dado a los 200 dias) no llega a extenderse hasta ese
receptor.
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Figura 4.9: Aceleracion correspondiente a un receptor ubicado en la posiciéon de 90 m en superficie.
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Figura 4.10: Campo eléctrico correspondiente a un receptor ubicado en la posicién de 90 m en
superficie.

En la Figura 4.9 mostramos la aceleraciéon correspondiente a un receptor ubi-
cado en la posicion de 90 m en superficie para todos los periodos de infiltracion en
comparacion al modelo sin contaminante. Usar este modelo como referencia nos per-
mite un analisis mas claro. Notamos que al pasar 50 dias del derrame (traza verde)
la respuesta sismica practicamente no difiere de la correspondiente al acuifero sin
contaminante (traza negra). Para los periodos de infiltracion de 100 dias (traza azul)
y de 200 dias (traza roja) notamos diferencias en amplitud y en tiempo de viaje. Esto
se debe a que las velocidades de propagacion son diferentes al considerar distintos
fluidos que saturan la roca y el efecto del CDNA es mas notable. Esta observacion
refleja el analisis previo; la sismica detecta el cambio promedio de saturacion del
medio, pero en principio no puede dar cuenta de la extension de la infiltracion ni
del gradiente de saturacion asociado. Por otro lado, la respuesta eléctrica del medio
en este mismo receptor, es decir en x = 90, se encuentra ilustrada en la Figura 4.10.
Observamos que el campo cosismico expuesto en la Figura 4.10 se corresponde con
el sismico, presentando también diferencias de amplitud y leves diferencias en los
tiempos de arribo. Ademés tenemos una primera visualizaciéon de las respuestas de
interfase en el campo eléctrico, senaladas en la misma figura. Observamos en estas
senales diferencias notorias en amplitud y en los tiempos en que se producen en
cada modelo. Distinguimos claramente dos respuestas de interfase: la primera esti
relacionada al momento en que el medio deja de estar totalmente saturado con agua
convirtiéndose en un medio con cierta proporcion de agua y CDNA y la segunda esté
asociada a la transicion inversa. Notamos que el tiempo al que se produce la primer
respuesta de interfase para todos los periodos coincide con el tiempo senalado en
las etiquetas R; en la Figura 4.8. Es por esto que asociamos esa primera respuesta
a la instancia en que la onda arriba desde la fuente al borde de la infiltracién. Para
estudiar con mayor detalle las respuestas de interfase realizamos un recorte temporal
del campo eléctrico que permita una visualizacion aislada del campo cosismico.
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Figura 4.11: Respuesta de interfase correspondiente a un receptor ubicado en la posicién de 90
m en superficie.

En la Figura 4.11 exponemos las respuestas de interfase para los periodos de
infiltracion de 50 dias (traza verde), 100 dias (traza azul) y 200 dias (traza roja) en
funcion del tiempo y en comparacion con el modelo sin contaminante (traza negra),
que utilizaremos como referencia. Ademas senalamos las respuestas de interfase da-
das en el borde de la infiltracién con las etiquetas mencionadas anteriormente; RI;;
es aquella que se produce en la interfase agua-CDNA y RI;> aquella que ocurre
cuando la onda atraviesa toda la infiltracion, volviendo a propagarse en un medio
totalmente saturado con agua. Notamos que las respuestas de interfase para todos
los periodos se caracterizan por tener una diferencia de polaridad, presentando la
primera (RI;;) una polaridad negativa y la segunda (RI;>) una polaridad positiva.
Esto se relaciona con el paso de un medio menos resistivo a uno mas resistivo en el
primer caso y muestra un comportamiento inverso en el segundo. Las amplitudes de
las respuestas de interfase son mayores para los periodo de infiltracion méas largos,
es decir, a medida que avanza el contaminante el campo eléctrico crece en amplitud
debido a una mayor presencia del fluido méas resistivo. También podemos ver una
relacion entre la superficie que ocupa el derrame y la distancia temporal a la que se
suceden las dos respuestas de interfase agua-contaminante (que se corresponde con
lo expuesto respecto a RI; en la Fig. 4.8) y contaminante-agua. Notamos que en el
periodo de infiltraciéon de 50 dias estan a una distancia temporal mucho menor que
en los periodos de infiltracion de 100 y 200 dias, es decir, las respuestas de interfase
RI; y RI;; para el periodo de 50 dias estdn méas cercanas entre si que para el perio-
do de 200 dias. Esto ocurre porque la onda se propaga en una region méas pequena
para periodos de infiltracion mas chicos y por lo tanto tardara un tiempo mayor
en alcanzar la zona contaminada y permanecera menos tiempo dentro de ella. Con
este analisis remarcamos que la respuesta de interfase puede brindarnos una buena
aproximacion del tamano del derrame.

A partir de observar el tiempo al que se producen las respuestas de interfase
en las Figuras 4.8 y 4.11, exponemos a continuacion las Figuras 4.12 y 4.13, donde
graficamos tres grupos de instantaneas equiespaciadas en tiempo con dt = 0.007 s a
tiempos 0.017 s, 0.024 s y 0.031 s. El objetivo es determinar el comportamiento de
las ondas sismicas y electromagnéticas al propagarse por el medio y de esta manera
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confirmar si los tiempos observados en las respuestas de interfase se corresponden
con la llegada del frente de onda a la interfase agua-CDNA. Las componentes x y
z tienen comportamientos similares, por lo que trabajaremos con la componente x
sin pérdida de generalidad. Los tiempos fueron elegidos para que puedan apreciarse
en el momento adecuado las RI.

En la Figura 4.12 observamos instantaneas de las respuestas sismicas (panel
a izquierda) y sus correspondientes campos eléctricos (panel a derecha) en todo el
dominio a un tiempo t=0.017 s para el modelo sin contaminante y para los modelos
con periodo de infiltracion de 50, 100 y 200 dias. El modelo sin contaminante funciona
como una referencia para realizar comparaciones. La escala de amplitudes utilizada
para las instantaneas de la sismica y del campo eléctrico es la misma para todos los
modelos, de esta forma es posible realizar comparaciones claras a simple vista. Esto
también aplica para todas las instantaneas graficadas en la Figura 4.13.

Al comparar el caso sin contaminante con aquellos que tienen una infiltracion de
CDNA podemos ver diferencias y similitudes tanto en sus respuestas sismicas como
eléctricas. En primer lugar, al observar las instantaneas sismicas (panel a izquierda),
las respuestas parecen ser idénticas en amplitud y morfologia. Sin embargo, existen
leves cambios en la amplitud, mostrando una amplitud creciente con los dias. A
pesar de no estar expuestas aqui, un caracter similar exhiben las ondas a los tiempos
t=0.024 s y t=0.031 s. Por tener una tendencia evidente, realizamos el estudio a los
tiempos de la Figura 4.12 y Fig. 4.13 sin pérdida de generalidad.

Al analizar los campos eléctricos en la Figura 4.12 (panel a derecha), podemos
ver que la respuesta del modelo sin contaminante y la correspondiente a 50 dias
son idénticas. Esto se debe a que la onda que sali6 de la fuente ain no ha viajado
por la region parcialmente saturada por CDNA a este tiempo de propagacion (para
verificar el tiempo de la RI, ver Fig. 4.11). Contrariamente notamos que para los
periodos de 100 y 200 dias desde el inicio de la infiltracion de CDNA, el campo
eléctrico sufre modificaciones considerables respecto al modelo sin contaminante.
El primer cambio que observamos tiene que ver con un aumento de amplitud del
campo eléctrico coincidente con la posicién a la que se encuentra la infiltracion
de CDNA, que difiere para los dos tiempos de infiltracién. Esta region de mayor
amplitud del campo eléctrico es de mayor extension espacial para el periodo de
200 dias que para el periodo de 100 dias. Este aumento de amplitud del campo
eléctrico puede atribuirse al cambio de resistividad en el medio al pasar de una zona
saturada con agua de menor resistividad que aquella saturada con agua y CDNA.
El segundo cambio que observamos es que el campo eléctrico sufre una reflexion en
el borde de la infiltracion. Si bien esto es evidente para los periodos de 100 dias y
200 dias, el de 100 dias tiene un caracter més notorio porque el tiempo t=0.017 s se
corresponde con la maxima amplitud de la respuesta de interfase para este periodo.
Observamos estas RI claramente en las trazas de la Figura 4.11 y se encuentran
senaladas con la etiqueta RI;;. De esta manera, comprobamos que las RI observadas
en las trazas a menores tiempos para los distintos periodos de infiltraciéon, es decir
las RI;;, coinciden con el momento en que la onda ingresa a la zona contaminada y
ademés notamos que en los casos donde es visible (periodos de 100 y 200 dias), la
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Figura 4.12: A la izquierda las instanténeas de las respuestas sismicas para el modelo sin conta-
minante y aquellos periodo de infiltracion de 50, 100 y 200 dias. A la derecha, las instanténeas de
sus correspondientes campos eléctricos.
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forma de la reflexion en la interfase coincide con la geometria del borde del derrame
en el espacio (ver Figura 4.7) .

A continuacion, en la Figura 4.13, mostramos los resultados obtenidos para las
instantaneas de campo eléctrico a los tiempos de t=0.024 s (panel a izquierda) y
t=0.031 s (panel a derecha) para el modelo sin contaminante (que utilizaremos como
referencia) y los modelos correspondientes a los periodos de infiltraciéon de 50, 100
y 200 dias. La escala de amplitudes en todos los casos es la misma y esta expuesta
en la barra de colores. El campo eléctrico observado esta en funciéon del espacio,
para un tiempo fijo en cada caso. Recordamos que el anélisis sismico era redundante
debido a que no observamos un comportamiento diferente al expuesto en el panel a
izquierda de la Figura 4.12.
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Figura 4.13: A la izquierda las instantédneas de campo eléctrico para el modelo sin contaminante
y aquellos con periodos de infiltracién de 50, 100 y 200 dias a t=0.024 s. A la derecha, para los
mismos modelos, las instantaneas de campo eléctrico a t=0.031 s.
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Para el caso sin contaminante notamos que al avanzar el frente de onda en el
tiempo (comparando los paneles izquierdo y derecho de este modelo) va disminuyen-
do su amplitud tanto por la divergencia circular como por efecto Joule. En virtud de
la homogeneidad del medio, la respuesta no sufre otras modificaciones. En cambio,
notamos que para el periodo de infiltracion de 50 dias aparece al tiempo t=0.024
(panel a izquierda) la respuesta de interfase en el borde de la infiltracién en la regién
comprendida entre las posiciones (-50 m, 0 m) y (5 m, 45 m) aproximadamente.Esto
es coherente con el tiempo al que arriba la senal rotulada como RI;, en la Figura
4.11. Para el tiempo t= 0.031 s (panel a derecha del modelo correspondiente) el
frente avanza y si bien hay un aumento de amplitud del campo eléctrico en la region
saturada con agua y CDNA respecto a la region saturada con agua, no observamos la
reflexion en la interfase del derrame. Como bien hemos visto anteriormente, existen
RI dentro de la zona de infiltracion, denominadas RI, (ver Fig. 4.8, la region sena-
lada con RI,). Estas son de menor amplitud que las RI; asociadas a los bordes de la
infiltracion (ver Fig. 4.8, la region senalada con RI; y Fig. 4.11). Un comportamiento
similar podemos notar al observar las instantaneas de los periodos de infiltraciéon de
100 y 200 dias, aunque en estos casos la respuesta de interfase es menos notoria que
la observada en el mismo periodo de infiltracién pero a tiempo t=0.017 s (ver Fig.
4.12). Esto evidencia que las RI se va produciendo a tiempos de viaje diferentes para
diferentes periodos de infiltracion debido a las distintas extensiones que tienen las
zonas contaminadas en cada modelo.

Observamos ademaés que la amplitud del campo tiene una relacion con la satu-
racion de agua de forma inversa. Es decir, en la region donde hay més concentracion
de agua, la amplitud del campo eléctrico es menor y en la region saturada parcial-
mente con CDNA, la amplitud es mayor. Esto se debe a las diferencias notorias en la
resistividad entre ambas zonas. Adicionalmente, al considerar la respuesta eléctrica
de un periodo de infiltraciéon en particular (p. ej. 200 dias), notamos que su amplitud
varia espacialmente. La amplitud del campo eléctrico disminuye desde el centro de
la zona de infiltracion hacia los bordes de esta. Esto ocurre porque en las regiones
mas céntricas del lobulo del derrame la concentracion de CDNA es mayor (por lo
tanto la de agua es menor) y éste es mas resistivo que el agua, lo que se traduce en
un aumento de la amplitud del campo.

De esta manera, al estudiar como se comporta el campo eléctrico, podemos iden-
tificar las interfases agua-CDNA y CDNA-agua a raiz de las respuestas de interfase
de mayor amplitud, dadas a los tiempos minimos y maximos en los que localizamos
respuestas de interfase (RI;; y Rl respectivamente). Ademas, podemos detectar
la existencia de cambios graduales de saturacion, ya que estos estan marcados por
variaciones de amplitud del campo eléctrico en la regién ocupada por la infiltracion.
Resaltamos que estas caracteristicas observadas mediante la respuesta sismoeléctrica
del medio estan virtualmente ausentes en la respuesta sismica del mismo.
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Sintesis y trabajos a futuro

En este trabajo modelamos la respuesta sismoeléctrica de distribuciones hete-
rogéneas de saturaciéon en un medio bidimensional. Particularmente estudiamos el
flujo de fluidos y las senales electromagnéticas acopladas en medios poroelésticos
parcialmente saturados por dos fases fluidas inmiscibles, una mojante y otra no mo-
jante. En este contexto, hemos considerado la existencia de una doble capa eléctrica
entre la pared poral y el fluido mojante y su efecto electrocinético correspondiente,
mediante c6digos computacionales basados en el Método de Elementos Finitos. Para
ello analizamos modelos de complejidad creciente, incluyendo distintos gradientes de
saturacion y el caso de la infiltracion de un contaminante denso no acuoso en un
acuifero.

En primer lugar, resaltamos que el codigo de elementos finitos provee un méto-
do para modelar la respuesta sismoeléctrica en medios parcialmente saturados con
distribuciones no binarias de fluidos, a partir del ingreso de la matriz de saturacion.
En este sentido, la introduccion de la matriz de saturacion como entrada del codigo
para resolver las ecuaciones de Pride posibilito la concatenacion con el codigo para
resolver las ecuaciones de flujo biféasico.

El analisis del campo eléctrico para los distintos casos de estudio nos permitio
observar que el método sismoeléctrico puede brindarnos informacion relevante. A
partir de la comparacion de la respuesta sismica con la electromagnética, compro-
bamos que la respuesta de interfase es sensible a cambios graduales de saturacion
que no son posibles de distinguir con sismica y, en el caso de estudio del derrame
de CDNA en un acuifero saturado con agua, localizamos el frente de la infitracion,
que no es identificable con la sismica (al menos sin procesamiento). De esta manera,
utilizando la respuesta de interfase pudimos detectar cambios de tipo y grado de
saturacion. Esto nos muestra que el método sismoeléctrico es 6ptimo para el estudio
de fenébmenos que no necesariamente tengan una naturaleza binaria de saturacién y
que caractericen distribuciones realistas, como los resultantes de lluvias, bombeos o
presencia de contaminantes.

Determinamos también que el método es util para diferenciar un gradiente de
saturacion de un cambio abrupto de propiedades de fluidos, a partir del estudio de
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la respuesta de interfase. Esta se produce a tiempos distintos para los distintos ca-
sos aunque casi no difieran en su respuesta sismica. Mediante la observacién de los
tiempos a los que arriba y de la morfologia de la RI, también pudimos sacar conclu-
siones acerca de la superficie que abarca el contaminante en el derrame de CDNA,
ya que mostramos que los cambios de polaridad se corresponden practicamente con
el ancho en superficie del paso de agua a contaminante y de contaminante a agua.
En este caso, ademaés, la amplitud de la respuesta de interfase nos pudo brindar una
aproximacion de la cantidad de contaminante que hay en el medio, ya que aumen-
ta conforme se extiende la zona saturada parcialmente con agua y CDNA. Estos
resultados son relevantes porque nos muestran que la sismoeléctrica podria ser en
principio utilizada como una herramienta muy eficiente para detectar variaciones
de fluidos en medios parcialmente saturados, es decir, las simulaciones numéricas
de estos procesos fisicos son un instrumento importante para el entendimiento del
comportamiento de los fluidos en el subsuelo.

Como trabajo a futuro proponemos continuar con el estudio del flujo de fluidos y
senales electromagnéticas acopladas en medios poroelasticos parcialmente saturados
por dos fases fluidas aplicadas a otros problemas de interés ambiental y ademas,
continuar con el desarrollo de codigos numéricos para realizar estudios similares a
los del presente trabajo pero basados de la teoria desarrollada por Monachesi et al.
(2023) -que considera la existencia de dos dobles capas eléctricas: (i) la originada en
la interfase entre la matriz rocosa y el fluido poral mojante y (ii) otra entre el fluido
poral mojante y el fluido poral no mojante. Para esto también resultara importante
el estudio del comportamiento del coeficiente de potencial de flujo en el marco de la
nueva teoria y comparacion con la anterior (Pride, 1994).
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