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Prélogo

Las operaciones de estimulacion mediante fracturamiento hidraulico son utilizadas
comdnmente para aumentar la productividad de reservorios convencionales y no
convencionales y garantizar un aumento de la produccién del hidrocarburo de interés. Su
uso ha aumentado en los Ultimos afios en muchos paises incluyendo Colombia y se espera
gue siga aumentando en los proximos afios.

Desde el punto de vista operacional, el éxito de una operacion de fracturamiento puede
evaluarse de varias maneras siendo los monitoreos microsismicos una de las técnicas mas
utilizadas. Este método puede realizarse con estaciones sismicas instaladas en superficie o
en pozos aledafios y permite estimar el radio de propagacién de las fracturas generadas
mediante la caracterizacion de eventos microsismicos asociados a estas fracturas.

Para este proyecto de tesis de maestria se desarrolld un flujo de trabajo que permite
caracterizar microsismos (es decir, estimar la localizacion, magnitud y mecanismo focal de
cada microsismo registrado) a partir de registros sismicos adquiridos con estaciones
instaladas en superficie y obtener asi parametros importantes de una operacion de
fracturamiento hidraulico como el volumen de reservorio estimulado, la orientacion y
anisotropia de esfuerzos horizontales, y una red discreta de fracturas.

Se realizo un estudio de caso donde se implemento el flujo de trabajo planteado en este
proyecto para caracterizar microsismos asociados a un fracturamiento hidraulico realizado
en un yacimiento de gas asociado al carbon ubicado en la cuenca Cesar-Rancheria, en
Colombia. Se instalaron 60 estaciones de superficie alrededor de la cabeza del pozo y se
adquirieron registros sismicos de manera continua antes, durante y después de dicha
operacion de fracturamiento.

Los registros sismicos adquiridos fueron procesados implementando un software
desarrollado por el autor en ambiente MATLAB, que sigue la metodologia de analisis
descrita en este documento y que permite cumplir con todos los objetivos planteados.
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Resumen

Se desarroll6 un flujo de trabajo que permite caracterizar microsismos asociados a
operaciones de fracturamiento hidraulico a partir de registros sismicos adquiridos con
estaciones instaladas en superficie para obtener asi parametros importantes de una
operacion de fracturamiento hidraulico. Este flujo de trabajo fue implementado en un
estudio de caso donde se caracterizaron microsismos asociados a un fracturamiento
hidraulico realizado en un yacimiento de gas asociado al carbén ubicado en la cuenca
Cesar-Rancheria, en Colombia.

Palabras clave: Monitoreo microsismico, caracterizacion de sismos inducidos,
mecanismos de falla, estado de esfuerzos

Abstract

A workflow for microseismic events characterization associated with hydraulic fracturing
operations in unconventional reservoirs was developed to obtain important parameters
associated with these operations from seismic data aquired with surface seismic stations.
This workflow was implemented in a case study to characterize the microseismic events
associated with a hydraulic fracturing operation developed in a coalbed methane reservoir
in Cesar-Rancheria Basin in Colombia.

Keywords: Microseismic monitoring, induced seismicity characterization, fault
mechanisms, state of stress
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1. Introduccion

Durante la explotacion de un campo petrolero, el estado de esfuerzos dentro de la
formacion productora cambia en magnitud y sentido. La disminucién o el aumento de la
presion de poro conforme se extraen o inyectan fluidos genera una redistribucion de dichos
esfuerzos, esto es, un cambio en el estado mecanico del yacimiento. Dichos cambios
afectan la productividad del campo, al inducir fenémenos tales como generacién de
fracturas y microfracturas que aumentan la permeabilidad de los reservorios y por lo tanto
incrementan la produccion diaria de crudo, pero también pueden tener efectos negativos
tales como: reactivacion de fallas, compactacion del yacimiento, subsidencia de zonas
supra-yacentes, ovalizacion y colapso de pozos, arenamiento, y un sin numero de
situaciones mas que ponen en peligro la inversion realizada y el desarrollo del mismo.

Las operaciones de fracturamiento realizadas en reservorios de baja permeabilidad (< de
0,1 milidarcy) tienen el objetivo de incrementar la produccion de reservorios no
convencionales, tales como mantos de carbon para extraer el gas metano asociado, y lutitas
para extraer hidrocarburos liquidos y gaseosos a tasas de produccion comerciales. Estos
procedimientos son cada vez mas frecuentes en todo el mundo y empiezan a ser
importantes en el pais.

En la actualidad, las tecnologias de registro e interpretacion de los eventos sismicos
inducidos durante las actividades de explotacién son utilizadas con el fin de estimar
parametros petrofisicos y geo-mecanicos de los reservorios durante y después de
efectuados procesos de fracturamiento. Estos se incluyen en el disefio de las intervenciones
a realizarle al yacimiento, ademas, son fundamentales para la planeacién del desarrollo del
campo. De ahi la importancia de la actualizacién constante de los mismos.

En este trabajo se buscara validar el uso de datos sismicos obtenidos durante el monitoreo
de un proceso de fracturacion de un manto de carbédn para la estimacion de parametros
asociados a la orientacion, magnitud relativa y redistribucion del campo de esfuerzos.
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1.1 Objetivos

Los objetivos planteados para este proyecto de tesis son los siguientes.

Obijetivo general

Caracterizar eventos microsismicos generados en un yacimiento de hidrocarburos no
convencionales por una operacion de fracturamiento hidraulico, e interpretar los resultados
obtenidos para estimar el volumen estimulado, y analizar el estado de esfuerzos y los
mecanismos de falla de la masa de roca fracturada.

Obijetivos especificos

» Adquirir registros sismicos pasivos con estaciones sismicas de superficie antes,
durante y despues de una operacion de fracturamiento hidraulico en un yacimiento
de hidrocarburos.

» Generar un modelo de velocidades de ondas sismicas a partir de registros sismicos y
de pozos existentes.

» Localizar los eventos inducidos por la operacion de fracturamiento hidraulico
identificados en los registros sismicos adquiridos.

» Caracterizar el mecanismo de fuente sismica mediante la estimacion de la magnitud
y mecanismo focal de los eventos localizados.

e Analizar el estado de esfuerzos y los posibles mecanismos de falla de la masa de
roca fracturada para estimar la orientacion y relacion diferencial de esfuerzos
horizontales, el volumen de reservorio estimulado por la operacion de
fracturamiento, y generar una red de fracturas.

1.2 Metodologia

La caracterizacion de eventos microsismicos de cualquier tipo requiere de una adquisicion
de registros sismicos en estaciones localizadas muy cerca de la fuente de estos eventos.
Estas estaciones pueden instalarse formando arreglos en superficie, o a profundidad
utilizando pozos aledafios como pozos de monitoreo. Para este proyecto se utilizd un
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arreglo sismico de superficie de 60 canales instalados en un radio de 600 m alrededor de la
cabeza del pozo (Capitulo 2).

Una vez adquiridos los registros sismicos, se debe generar un modelo de velocidades de
onda P del area de estudio a partir de estimaciones de velocidades de onda existentes, del
cual depende la precision de la localizacién de los microsismos identificados en los
registros brutos. Se utiliz6 como informacion inicial de velocidades un registro sonico
dipolar de un pozo del mismo campo, y velocidades de procesamiento de un programa de
exploracion sismica 2D aledario al area de estudio (Capitulo 3).

Para localizar los eventos registrados se implementé un método de trazado de rayos basado
en la ley de Snell y aplicado al campo de velocidades obtenido anteriormente (Seccion 3.4).
Este método de trazado de rayos permite estimar el tiempo de viaje de una onda P desde
una fuente a un receptor localizado dentro del campo de velocidades, asi como el azimut y
el &ngulo de salida de cada rayo.

Se utilizd el método de Geiger de localizacion de eventos sismicos, el cual consiste en
suponer una localizacion del evento a localizar, y luego trazar un rayo desde esta
localizacion a todos los receptores para calcular tiempos de viaje. Estos tiempos calculados
se comparan con los tiempos observados en los registros sismicos, y se corrige la
localizacion del evento de forma iterativa hasta lograr una localizacion que genere el menor
error posible entre los tiempos de viaje observados en los registros sismicos y los tiempos
calculados mediante trazado de rayos (Capitulo 4).

El mecanismo de fuente sismica de cada evento localizado se caracteriza mediante un
andlisis de la magnitud y mecanismo focal del mismo. La magnitud de todos los
microsismos localizados se estimé aplicando el método de momento sismico, y se
determind el plano de falla y plano auxiliar mediante un andlisis de mecanismo focal para
todos los eventos que mostraron un cambio de polaridad en los primeros arribos de los
registros brutos de cada evento (Capitulo 5).

Por ultimo, se analizé el estado de esfuerzos del area de estudio basado en los resultados
obtenidos de la caracterizacion de los microsismos identificados. La distribucion espacial
de los eventos localizados permite estimar la orientacion del esfuerzo horizontal maximo y
la relacion diferencial de esfuerzos horizontales, asi como el volumen de reservorio
estimulado para la etapa de fracturamiento analizada. El analisis de magnitud y mecanismo
focal de cada evento permite determinar el mecanismo de falla de cada microsismo
asociado a esta misma etapa (Capitulo 6).



2. El Caso de Estudio

2.1 Introduccion

La implementacion de monitoreos microsismicos permite detectar eventos sismicos de
diferentes magnitudes que son generados por causas naturales, como aquellos generados en
una falla geoldgica activa, en un volcan o en un sistema geotérmico, o por actividades
humanas, como la sismicidad generada por la produccién de hidrocarburos o la
estimulacion de un reservorio mediante fracturamiento hidraulico.

Este tipo de estimulaciones mediante fracturamiento consiste en la inyeccion a presion de
un fluido compuesto predominantemente por agua, propante (usualmente arena) y algunos
aditivos mezclados en diferentes concentraciones, en un reservorio convencional o no
convencional. El objetivo es abrir fracturas dentro del reservorio de interés y garantizar que
no se cierren mediante la inyeccion de propante, aumentando asi la permeabilidad, y la
magnitud de los sismos generados por estas operaciones oscila entre 1.0 y -4.0 grados en la
escala de Richter (Warpinski et al., 2012).

Un monitoreo microsismico puede realizarse utilizando diferentes tipos de sensores e
implementando diferentes tipos de configuraciones, y los datos registrados pueden ser
procesados siguiendo diferentes metodologias que permiten caracterizar los microsismos
identificados y el campo en el que se generaron. Se analizaron varias alternativas para
realizar monitoreos y basadas en estas se logré definir un arreglo sismico que fue
implementado en un estudio de caso, el cual permitié caracterizar la microsismicidad
generada por un fracturamiento hidraulico en un yacimiento de gas natural asociado a
mantos de carbon (o CBM) en Colombia.
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2.2 Marco Geoldogico

El area de estudio se localiza al norte de la Cuenca Cesar-Rancheria en Colombia, dentro
del blogue CBM-CES RAN-01 delimitado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos para
la Ronda Colombia 2014 (Figura 2-1-Arriba). Esta zona se encuentra en la “Cuenca del
Cerrejon”, la cual se extiende en direccion Se-NW y limita al noreste por el arroyo
Cerrejon, al este por la Falla Cerrejon Este, al suroeste por el rio Palmarito, y al oeste por el
rio Rancheria (Beltran, 1974). Esta zona carbonifera cuenta con unas reservas estimadas de
explotacion de carbon a cielo abierto de mas de 120 millones de toneladas y ha sido objeto
de explotacion de este mineral a cielo abierto durante décadas.

Los mantos de interés de esta zona se encuentran dentro de la Formacion Cerrejon,
depositada en el Pale6geno Inferior y que consta de areniscas calcareas y mantos de carbon,
tiene aproximadamente 700 m de espesor. Esta formacion esta cubierta por depdsitos
aluviales de espesor variable en toda la cuenca (Figura 2-1-Abajo y Figura 2-2), lo cual
restringe su explotacion a cielo abierto a las zonas donde el espesor de estos depositos sea
inferior a 30 m aproximadamente. Este es el caso de la mina de carbon del Cerrejon
ubicada al este del municipio de Barrancas, mina de cielo abierto que produce cerca de 32
millones de toneladas de carbdn al afio.

A escasos 20 km al suroeste de la mina del Cerrejon se localiza el area de estudio de este
proyecto. En esta zona los depositos aluviales que cubren la Formacion Cerrejon superan
los 600 m de espesor, por lo que se hace inviable la explotacion a cielo abierto de carbon en
este punto. Sin embargo, el gas asociado a estos mantos de carbon si son de gran interés y
su explotacion es viable gracias al desarrollo reciente de tecnologias de explotacion de
recursos no convencionales como la perforacion horizontal o el fracturamiento hidraulico.

Se perforaron tres pozos en el area de estudio (pozos A, B y C, Figura 2-7) y se realizaron
varias etapas de fracturamiento hidraulico. ElI pozo A fue perforado en agosto de 2011 y
tiene una profundidad de 4710 pies. Este pozo atraviesa depdsitos aluviales entre 0 y 1740
pies (predominantemente arenas y conglomerados), y mantos de carbon intercalados con
areniscas correspondientes a la Formacion Cerrejon, entre 1740 y 4710 pies de
profundidad.

Para este pozo se definieron varias etapas de fracturamiento hidraulico, entre 2285 y 3282
pies de profundidad, las cuales permitieron aumentar la permeabilidad de estos mantos y
acelerar la produccion de agua de formacion, y con esto se logra abatir la presién de poros y
garantizar una produccion de gas natural asociado al carbon estable a largo plazo.
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Figura 2-1. Arriba: Localizacion y mapa geoldgico del area de estudio, al norte de la Cuenca Cesar-
Rancheria en Colombia. Abajo: Corte geolégico D-D’ donde se muestra la Formacion Cerrejon (en naranja)
cubierta por depdsitos aluviales depositados en el Cuaternario (Sepulveda, 2014). Se superpone a este corte el
Pozo A perforado en esta zona, el cual tiene como objetivo explotar el gas asociado a los mantos de carbon de
la Formacion Cerrejon.
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Figura 2-2. Estratigrafia de la Cuenca Cesar-Rancheria (Aguilera et al., 2010).

2.3 Estimulacion de Pozos mediante
Fracturamientos Hidraulicos

El fracturamiento hidraulico es una técnica de estimulacion de pozos que se realiza en
yacimientos de baja permeabilidad —como yacimientos de gas de lutita o gas asociado al
carbén- para alcanzar una produccion de hidrocarburos comercialmente viable (Guo, 2007).
Estos trabajos de estimulacion por fracturamiento se realizan mediante la instalacion en la
locacion del pozo a estimular de bombas hidraulicas, mezcladores, tanques de
almacenamiento de agua y arena, y otros equipos (Figura 2-3).

Una operacion de fracturamiento hidraulico se realiza en varias etapas. En la primera etapa
(superior izquierda en la Figura 2-4) se bombea el fluido de fracturamiento sin propante
para abrir las fracturas que se desean en la formacion. En la segunda etapa (superior
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derecha en la Figura 2-4) se mezcla el fluido de fracturamiento con el propante y se inyecta
en la formacidn para llenar las fracturas generadas con el propante. Por Gltimo, se detiene el
bombeo y finaliza la operacion (Guo, 2007).

Algunos parametros que cuantifican el impacto generado en una formacion por un
fracturamiento hidraulico, como la longitud y direccion de propagacion de las fracturas
generadas, se pueden estimar mediante un analisis de la microsismicidad generada (King,
2012) y dependera de los parametros de disefio definidos para cada operacion, los cuales se
resumen a continuacion.

= Fluido de fracturamiento: Compuesto en un 98% a 99% de agua. Es mezclado con
aditivos quimicos como reductores de friccion, bactericidas u otros.

= Tamafo y concentracion de propante: Usualmente arena o particulas ceramicas que
se mezclan con el fluido de fracturamiento en la segunda etapa de bombeo.

= Presion de tratamiento de fracturamiento: Se debe estimar a partir del estado de
esfuerzos del yacimiento (esfuerzo de carga vertical, esfuerzos horizontales y
presion de poros) y de las propiedades mecénicas de la masa de roca (mddulos de
elasticidad y relacion de Poisson).

= Tamano del tratamiento: Depende de la longitud de fracturas que se desean obtener,
y define el volumen de fluido de fracturamiento y propante a utilizar en una
operacion de fracturamiento.

En el pozo A localizado en el area de estudio se realizd una operacion de fracturamiento
hidraulico en un manto de carbon de 24 ft de espesor y localizado a 2462 ft de profundidad
(750 m) dentro de la Formacion Cerrejon. Para este proyecto de tesis de maestria se realizo
un monitoreo microsismico de este fracturamiento y se analizaron todos los registros
sismicos pasivos registrados durante y después de esta estimulacion.
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Figura 2-3. Instalacidn tipica de equipos utilizados para realizar operaciones de fracturamiento hidraulico en
pozos de petréleo y gas. Las ondas sismicas generadas por el fracturamiento se registran en superficie para
monitorear su propagacion e intensidad. Fuente: hydraulicfracturing.com/process.
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Figura 2-4. Etapas de un fracturamiento hidraulico, ver texto para mayor explicacion (Guo, 2007).



25
2. EL CASO DE ESTUDIO

2.4Parametros de Adquisicion de Registros
Sismicos Pasivos

Diferentes técnicas han sido desarrolladas para monitorear fracturamientos hidraulicos, las
cuales difieren entre si dependiendo del tipo de sensores utilizados y el arreglo de
instalacion de los mismos. Para un proyecto de monitoreo microsismico se pueden utilizar
diferentes tipos de sensores, tales como geo6fonos convencionales de una componente,
geofonos triaxiales, acelerometros estandar y electronicos de periodo corto y de banda
ancha, o inclinémetros. La instalacion de estos sensores en campo se puede realizar en
diferentes configuraciones, tanto en la superficie del terreno alrededor de la cabeza del pozo
que se esta estimulando, como en un pozo de monitoreo cercano.

Para este proyecto se contd con un equipo de adquisicion sismica inalambrico con
telemetria de 60 canales y gedfonos verticales de una componente, el cual permitio realizar
un monitoreo microsismico de superficie para una etapa de fracturamiento realizada en el
pozo A a 750 m de profundidad. Los 60 canales fueron instalados en forma de estrella
alrededor de la cabeza del pozo (Figura 2-5) y sus coordenadas finales fueron adquiridas
con un GPS submeétrico. Las estaciones fueron distribuidas en dos lineas sismicas, cada una
con 30 estaciones separadas 40 m entre si (Figuras 2-6 y 2-7). La instalacion de las 60
estaciones permitio adquirir registros sismicos 24 horas al dia y en tiempo real utilizando
un intervalo de muestreo de 2 milisegundos.

Pozo A

Figura 2-5. Transmisién de datos en tiempo real de las estaciones sismicas inalambricas instaladas alrededor
de la cabeza del pozo A. Se instalaron 60 estaciones en un arreglo tipo estrella y dos estaciones base en la
locacion del pozo.
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Figura 2-6. (a) y (b) Instalacion de las estaciones sismicas inalambricas. (c) Adquisicion de coordenadas con
GPS sub-métrico. (d) Estacion base instalada dentro de la locacion del pozo A.
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Figura 2-7. Imagen satelital del area de estudio localizado al norte de la cuenca Cesar-Rancheria en
Colombia, con la ubicacién de los pozos A, By C y de las 60 estaciones sismicas instaladas, y una vista
isométrica del terreno junto con la proyeccion en profundidad del pozo A y del punto de inyeccidn.
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2.5 Resultados Obtenidos

La adquisicién de registros sismicos pasivos durante y después de la operacion de
fracturamiento hidraulico monitoreada en el pozo A permitio caracterizar los microsismos
generados por esta operacion y el campo en el que realizd. La localizacion de todos los
microsismos caracterizados se ajustd a una elipse cuyas dimensiones representan el
volumen de reservorio estimulado de la etapa de fracturamiento (Kwee Chong et al., 2010),
y permitio estimar la orientacion y anisotropia de esfuerzos horizontales (Figura 2-8).

Esta misma localizacién de microsismos, junto con un analisis de magnitud y mecanismo
focal de los mismos, permitieron estimar las dimensiones, orientacion del plano de falla y
mecanismo de falla asociado a cada microsismo, y generar asi una red de planos nodales
asociadas a la operacion de fracturamiento (Figura 2-8).

Vista Superior

Figura 2-8. Algunos de los resultados obtenidos en este proyecto de tesis para la operacién de fracturamiento
hidraulico monitoreada en el pozo A. Caracterizacién de microsismos: localizacién, magnitud y mecanismo
focal de cada evento. Estimacion del volumen de reservorio estimulado. Analisis de estado de esfuerzos y del
mecanismo de falla de cada microsismo.



3. Analisis del Campo de Velocidades de Onda
y Trazado de Rayos

3.1 Introduccion

El problema de la localizacién de un sismo consiste en la determinacion de su hipocentro
(Xo, Yo, Zo) Y de su tiempo de origen (to). En este trabajo se implemento el método de Geiger
para la solucién hipocentral, el cual consiste en un ajuste iterativo de la localizacion del
hipocentro y tiempo de origen de cada evento sismico mediante la reduccion de diferencias
de tiempos de viaje observados en los registros sismicos, y tiempos de viaje calculados
mediante trazado de rayos (Seccién 4). Para implementar este método es necesario definir
un modelo de velocidades de onda P, el cual fue obtenido a partir de registros sonicos de
pozos, y sismicos de superficie adquiridos dentro del area de estudio. Una vez definido un
modelo de para el area de estudio se implementé un método de trazado de rayos elaborado
por el autor para estimar tiempos de viaje de ondas P a partir de un modelo de velocidades
1D extrapolado horizontalmente.

3.2 Representacion de Estructuras

Cualquier propiedad fisica de una estructura puede ser representada de varias maneras. Para
esta primera aproximacion la propiedad fisica a representar es la velocidad de onda P del
area de estudio. Algunos métodos de representacién de estructuras aplicables son el de una
parametrizacion por modelo de bloques, por medio de grillas o bloques regulares, o grillas
irregulares (Figura 3.1). Para este caso se definio una estructura de bloques regulares de 40
m de lado, donde cada bloque tiende un valor de velocidad de onda P determinado (Figura
3.2).
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Figura 3-1. Ejemplos de representacion del campo de velocidades de onda P de una estructura mediante un

modelo de bloques (a) y (b), mediante una parametrizacion de bloques regulares de velocidad constante (c) y
suavizado de este Ultimo modelo mediante curvas spline (d). Tomado de Rawlinson et al., (2010)
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Figura 3-2. Parametrizacion del yacimiento del estudio de caso mediante bloques regulares de 40 m de lado.
A cada bloque le corresponde un valor de velocidad de onda P.
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3.3 Analisis de Velocidad de Onda P de Estructuras

El analisis de velocidades onda P inicié con la recopilacion de informacion existente del
area de estudio. El pozo A cuenta con registros sonico y de densidad —que permiten
identificar claramente los mantos de carbon presentes en la formacion-, y con una linea
sismica cercana que contaba con sus velocidades RMS de procesamiento que
posteriormente fueron convertidas a velocidades intervalares mediante la ecuacion de Dix
(Tabla 3-1).

Normalmente para un monitoreo microsismico de este tipo se genera el modelo de
velocidades a partir del registro sonico del pozo que se estimulé mediante fracturamiento
hidraulico. Este registro debe ser suavizado y calibrado mediante disparos de calibracién —o
check shots. La Figura 3-4 muestra un ejemplo de un caso de estudio de un monitoreo de un
fracturamiento donde el modelo de velocidades fue generado siguiendo este procedimiento
-se suavizo el registro sénico y se calibré a partir de los cafioneos que se realizaron para
perforar el encamisado del pozo en las profundidades donde se realizé el fracturamiento
(Neuhaus, 2013). EI modelo de velocidades calibrado se desfasa 24% con respecto al
modelo inicial, y esta calibracién permitié mejorar la precision de la localizacion de los
eventos monitoreados.

Para este proyecto se perford el encamisado mediante una técnica conocida como jetting,
gue consiste en la inyeccion de agua a alta presiéon sobre el encamisado del pozo para
perforarlo por el desgaste que esta inyeccidn genera en el material. Este método no genera
una onda sismica nitida que se pueda monitorear con los sensores en superficie como si
sucede con los cafioneos convencionales realizados con explosivos, por lo que para este
proyecto no fue posible registrar disparos de calibracion y por lo tanto no se calibré el
modelo de velocidades obtenido por el registro sonico del pozo (Figura 3-4).

Se tienen entonces dos modelos de velocidades para el area de estudio, las velocidades de
procesamiento de una linea sismica cercana y un registro sénico sin calibrar (Figura 3-5).
Estos dos modelos de velocidades se utilizaran para realizar la localizacion de los
microsismos que se identifiquen en los registros de superficie y siguiendo el método de
Geiger (Capitulo 4), y se determinard cudl de los dos modelos permite obtener una
localizacion de eventos con mayor precision.
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Velocidad Elevacion Velocidad Elevacion Velocidad Elevacién

de onda P de ondaP de onda P
(mis) (m) (m’s) (m) (m’s) (m)
2611 215 2659 -210 2769 -630
2613 150 2675 -270 2777 -690
2615 90 2693 -330 2782 -750
2619 30 2712 -390 2786 -810
2625 -30 2730 -450 2788 -870
2634 -90 2746 -510 2789 -930
2645 -150 2759 -570 2789 -990

Tabla 3-1. Perfil de velocidades de onda P intervalares del Punto Medio Comun (CDP) 910 de la linea
sismica CV-1989-1100, el cual es el més cercano del Pozo A.
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Figura 3-3. Informacion existente de registros de velocidad de onda P en el area de estudio. lzquierda:
Velocidades de procesamiento de la linea sismica CV-1989-1100. Derecha: Registro sénico y de densidad del
pozo A los cuales permiten identificar el manto de carbdn a fracturar, de 24 pies de espesor.
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Figura 3-4. Modelo de velocidades de onda P generado a partir de registros sénicos. Izquierda: Calibracion
de un registro sénico suavizado (curva azul) a partir de los registros sismicos generados por perforaciones del
encamisado del pozo mediante cafioneo y registrados por sensores en superficie, los cuales son procesados
como disparos de calibracién y permiten obtener un modelo de velocidades calibrado (curva roja) que esta
desfasada 24% del modelo inicial (Neuhaus, 2013). Derecha: Perforaciéon del encamisado del pozo A
mediante jetting, el cual no genera ondas sismicas nitidas que se puedan registrar en superficie, por lo que no

se cuentan con disparos de calibracion.

Punto de
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|
Runto de
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Figura 3-5. Proyeccion en tres dimensiones de los dos modelos de velocidades generados para el area de
estudio, a partir de las velocidades de procesamiento del CDP 910 de la linea sismica CV-1989-1100
(izquierda) y del registro sdnico sin calibrar del pozo A (derecha).
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3.4 Trazado de Rayos

Un rayo sismico se define como una linea normal al frente de onda a medida que este se
propaga en un medio, y su cambio de &ngulo de incidencia varia dependiendo de las
velocidades de onda de este medio segun lo define la ley de Snell (Havskov y Ottemoller,
2010). Se han desarrollado diferentes métodos de trazado de rayos, y la aplicacion de un
método u otro depende basicamente de la forma en la que se parametriza el medio de
propagacion.

La Figura 3-6 muestra algunos métodos ya desarrollados de trazado de rayos. La ecuacion
de la eikonal (Figura 3-6a) consiste en calcular el gradiente de la ecuacion de onda para
definir un vector normal al frente de onda obtener la trayectoria del rayo. La ruta méas corta
(Figura 3-6b) permite obtener una trayectoria de rayo mediante la conexion de nodos con
segmentos con tiempos de viaje definidos. EI método del disparo (Figura 3-6¢) define una
trayectoria completa del rayo a partir de una trayectoria inicial definida y una modificacion
de la misma mediante la aplicacion de la ley de Snell. EI método de flexion del rayo
(Figura 3-6d) ajusta iterativamente la geometria de un rayo trazado entre dos puntos fijos -
fuente y receptor por ejemplo (Rawlinson et al., 2010)

Para este proyecto se desarrollé un algoritmo de trazado de rayos en lenguaje MATLAB
(Anexo A) basado en el método del disparo y que es compatible con la parametrizacion de
bloques que se implementd para generar el modelo de velocidades del medio de
propagacion (Seccion 3.2). Este consiste en la propagacion de un vector unitario cuya
longitud es la mitad de la dimension de un bloque (que para este proyecto es de 40 m de
lado, asi que el vector unitario es de 20 m de longitud) y el angulo de salida —o takeoff- se
calcula a partir de la localizacion de la fuente y el receptor. EI angulo de incidencia del
vector unitario varia segun la velocidad de onda del bloque en el que se localiza cada vector
y se calcula aplicando la ley de Snell (Figura 3-7), cuya definicién es:

__sin(64) _ sin(6;)

(3-1)
Vpi1 Vp2

donde p es el parametro del rayo que es constante para todo el rayo, Vp; y Vp, SON
velocidades de onda P de los medios de propagacién 1y 2 de la Figura 3-7,y 6, y 6, son
los angulos de incidencia del vector unitario propagado en los medios 1 y 2 y que varian
segun esta expresion (Mavko, 2009). Una vez que el rayo llegue a la misma altura del
receptor, la distancia que hay entre el receptor y el punto final del rayo es un error de
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trazado que se utiliza para recalcular el angulo de salida y propagar el rayo nuevamente.
Este proceso se repite varias veces para minimizar el error.

Una vez definida la trayectoria del rayo, se estima el tiempo de viaje correspondiente
mediante la siguiente expresion:

T =Xiz1 l/ Vp; | (32

donde [ es la longitud del vector unitario (que es constante para todo el rayo), Vp; es la
velocidad de onda P del medio de propagacion correspondiente al punto donde esta
localizado cada vector unitario que conforma el rayo, y n es el nimero total de vectores
unitarios que componen el rayo.

La Figura 3-8 muestra un ejemplo de este método en un medio de dos dimensiones. En este
se realizan cuatro iteraciones para reducir la distancia que hay entre el receptor y el punto
final del rayo (AX en la figura). Como se muestra en esta figura, el nivel del terreno no
influye en proceso de trazado de rayos, por lo que no es necesario realizar correcciones
estaticas.

La Figura 3-9 muestra la variacion del error AX obtenido al trazar un rayo entre un receptor
y una fuente simulada, e implementando el modelo de velocidades obtenido en la seccion
3.3 y el algoritmo de trazado de rayos desarrollado (Anexo A). El error obtenido para un
trazado de rayo inicial es de 16.3 m, y luego de 10 iteraciones el error obtenido es del orden
de 10°m.

Este algoritmo fue desarrollado para trazar rayos en un medio de tres dimensiones generado
mediante la extrapolacién horizontal de un modelo de velocidades de una dimension, por lo
que se requiere calcular el azimut de cada rayo ademas del angulo de salida (Figura 3-10).
Teniendo ya el algoritmo de trazado de rayos aplicable a un modelo de velocidades del area
de estudio, se pueden simular los rayos generados por un microsismo calculando el tiempo
de viaje, azimut y angulo de salida de cada rayo que llega cada estacion en superficie
(Figura 3.11). Esta simulacion de trazado de rayos, asi como la precision del modelo de
velocidades, es parte fundamental del proceso de localizacion de eventos que se analiza en
el siguiente capitulo.
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Figura 3-6. Ejemplos de algunos métodos de trazado de rayos. Izquierda: a) solucion de la ecuacion de la
eikonal, b) ruta mas corta (Nolet, 2008). Derecha: c) método del disparo, d) método de flexion del rayo
(Rawlinson et al.,, 2010).
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Figura 3-7. Ley de Snell: El parametro del rayo p es constante para todo el rayo, y su angulo de incidencia 8
varia segun la velocidad de onda P (Vp) del medio de propagacién.
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Figura 3-8. Ejemplo en un medio de dos dimensiones del algoritmo de trazado de rayos desarrollado, donde
la cuadricula representa el modelo de velocidades parametrizado. Se realiza un trazado inicial calculando el
angulo de salida —o takeoff- mediante una proyeccién de rayo (linea discontinua) entre la fuente y el receptor,
y se obtiene un error (AX) entre el receptor y el punto final del rayo (iteracion 1) que coincide con la altura
del receptor (linea punteada). Este error permite ajustar el calculo del angulo de salida y trazar nuevamente un
rayo (iteracion 2) el cual genera un error AX2 maés pequefio, y que se suma al error AX para ajustar
nuevamente el dngulo de salida y trazar de nuevo el rayo (iteracion 3). Este proceso se repite varias veces
hasta minimizar el error final (iteracion 4 y siguientes). La elevacion del terreno (linea café) no influye en el
proceso de trazado de rayos.
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Figura 3-9. Error obtenido mediante el trazado de un rayo entre un receptor y una fuente simulada (AX) e
implementando el modelo de velocidades obtenido en la seccién 3.3 (Figura 3-7) y el algortitmo de trazado de
rayos desarrollado (Anexo A), después de 10 iteraciones.
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Figura 3-10. Vista superior (izquierda) e isométrica (derecha) de un rayo trazado entre una fuente y un
receptor simulado, donde se muestra el azimut y angulo de salida —o takeoff- de este rayo.
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Figura 3-11. Tiempos de viaje de onda P de un evento simulado mediante trazado de rayos cuya numeracion
de las estaciones est4 asociada con la numeracion de las estaciones instaladas en el area de estudio.




4. Localizacion de Microsismos

4.1 Introduccion

Luego de definir dos modelos de velocidades del area de estudio y de implementar un
algoritmo de trazado de rayos, se analizaron los registros sismicos adquiridos para
identificar los eventos registrados durante y después de la operacién de fracturamiento
monitoreada. Se picaron los primeros arribos de cada evento, identificando el tiempo y la
polaridad para cada canal. Estos tiempos picados corresponden a la fase de onda P directa,
teniendo en cuenta que los receptores utilizados para la adquisicion eran gedfonos de una
componente instalados verticalmente en el area de estudio.

Luego se implementé el método de Geiger para la localizacién de todos los eventos
identificados en los registros sismicos adquiridos, el cual requiere de un modelo de
velocidades de onda P y de los tiempos de los primeros arribos de onda P picados. Se
utilizaron los dos modelos de velocidades obtenidos en la Seccion 3.3 para localizar
eventos, ademas de varias simulaciones mediante trazado de rayos, para definir cual de los
dos permite obtener una localizacién con mayor precision. También se implementé un
software de localizacién de sismos de distribucién libre y se compararon los resultados
obtenidos por este software con los obtenidos con el algoritmo de localizacién desarrollado.

4.2 Picado de Fases

La Figura 4-1 muestra algunos ejemplos de primeros arribos identificados en los registros
sismicos adquiridos con diferentes niveles de ruido. Los canales mas ruidosos de las lineas
sismicas que se instalaron son los méas cercanos a los pozos A (canales 13a 18y 44 a49)y
B (canales 1 a 4), los cuales tenian en funcionamiento maquinaria de fracturamiento y
perforacion respectivamente, durante la adquisicion de los registros sismicos.
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En total se identificaron 21 eventos para la etapa de fracturamiento monitoreada. De estos
21 eventos, 10 evidenciaron un cambio de polaridad en los primeros arribos (ver ejemplos
de la Figura 4-1), lo que permitio estimar la orientacion y buzamiento de los planos nodales
de estos 10 eventos mediante analisis de mecanismo focal (Seccion 5.3).
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Figura 4-1. Picado de primeros arribos de eventos microsismicos identificados en los registros sismicos, con
una relacidn sefial-ruido alta (b) y baja (c). Cada traza corresponde a una estacion, de 1 a 60 enumerada segin
su localizacién (a). Se identificaron primeros arribos con polaridad positiva (trazas en rojo) en todos los

eventos, y negativa (trazas en azul) en 10 de los 21 eventos identificados para la etapa de fracturamiento
monitoreada.
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4.3 Método de Geiger

El método de Geiger es por mucho el método més utilizado para localizaciéon de eventos
sismicos de cualquier tipo. Este método se basa en los tiempos de viaje de fases de ondas P
y S generadas por un sismo y picadas en registros sismicos, y consiste en un ajuste iterativo
de la localizacion del hipocentro (xo, yo, zo) Y del tiempo de origen (to) del evento mediante
la optimizacion del error de localizacion que se plantea en una ecuacion matricial.

El primer paso de este método consiste en suponer una localizacion inicial del hipocentro
(x0, yo, 20). Para este proyecto, y en general para cualquier trabajo de fracturamiento
hidraulico en yacimientos, se supone como localizacion del hipocentro el punto de
inyeccion en el pozo, ya que se asume que los microsismos registrados durante una
estimulacion por fracturamiento estan asociados a la inyeccién del fluido de fracturamiento
por este punto.

Luego se simula el tiempo de viaje de una onda P desde hipocentro a cada estacion
mediante trazado de rayos, y se calcula el error residual r; de cada rayo trazado (es decir la
diferencia entre el tiempo de viaje picado en los registros sismicos y el calculado mediante
trazado de rayos, Figura 4-2-a). Este error residual de cada rayo es el que se pretende
reducir mediante un ajuste de la localizacidon del hipocentro, por lo que se le realiza un
analisis de sensibilidad mediante la expansion en series de Taylor de sus derivadas
parciales:

= atitm Ax + atfm Ay + atfm Az + At (4-1)
t ax,; ayl y aZi

tra

donde r;es el error residual de la estacién i, y ti - es et tiempo de viaje de una onda P desde
el hipocentro del evento que se quiere localizar a cada una de las estaciones. Debido a que
se cuentan con multiples estaciones que registran las mismas fases de onda del mismo
evento, para cada evento se cuenta también con multiples ecuaciones del tipo 4-1 (una
ecuacion para cada estacion que registre un evento).

Para el evento picado en los registros sismicos de la Figura 4-1-b por ejemplo, se picaron
los primeros arribos de la fase de onda P en 42 de las 60 estaciones sismicas instaladas en
el area de estudio, por lo que para este evento se deben plantear 42 ecuaciones de
optimizacion de error residual. Este conjunto de ecuaciones se plantean como una ecuacién
matricial:
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r = Gx (4-2)

donde r es el vector de errores residuales r = (ry, 15,13, ..., 1;,), X €S el vector de correccion
de la localizacion del hipocentro x = (Ax,Ay,Az,At), y G es la matriz de derivadas
parciales:

otir*/ox, 0t;"*/dy, oat7*/oz, 1
G =0t/ 0x, 0t7%/0y, 06"/07 1 (4-3)
oty */0x, 0tlr*/dy, ot,%/oz, 1

La matriz G se conoce también como la matriz de sensibilidad, o Jacobiano, ya que es la
que permite optimizar el problema no lineal del tiempo de viaje residual (Ecuacion 4-1)
mediante la solucién de la ecuacion lineal r=Gx (Sun, 2001). Esta ecuacion se puede
resolver aplicando el método de Gauss-Newton de minimos cuadrados, que consiste en
estimar mediante iteraciones los valores del vector x, que son los valores de correccion de
la localizacion del hipocentro y del tiempo de origen del evento. Primero se debe
multiplicar la ecuacién 4-2 por la matriz transpuesta de G:

G'r = GTGx. (4-4)

El resultado de la multiplicacion de la matriz G por su transpuesta es una matriz cuadrada,
por lo que se puede invertir. Se multiplica la ecuacion 4-4 por esta matriz inversa, y debido
a que el resultado de la multiplicacion de una matriz por su matriz inversa es la matriz
identidad, con esta operacién ya se puede calcular directamente el vector de correccion x:

x = [GTG]1G™r. (4-5)

Una vez solucionada la ecuacion 4-5 para el vector de correccion x se corrige el hipocentro
(x0tAX, yot+Ay, zo+Az) y el tiempo de origen (to+At) del evento, y se calcula nuevamente el
tiempo de viaje de una onda P mediante trazado de rayos y se comparan estos tiempos con
los picados en los registros sismicos para calcular un nuevo vector de errores residuales r, y
se resuelve nuevamente la ecuacion 4-5 para obtener un nuevo vector de correccion X.

Para la localizacion de cada evento de la etapa de fracturamiento monitoreada se realizaron
300 iteraciones. Una vez finalizadas las 300 iteraciones, se calcula nuevamente el vector de
correccion x 'y el error residual r en cada estacion (Figura 4-2-b), el cual permite calcular el
error RMS en segundos de la localizacion obtenida de cada evento. Este ultimo se calcula
mediante la siguiente expresion:
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RMS (s) = [H=”

donde r; es cada uno de los elementos que componen el vector residual r y n es el nimero
total de elementos que componen el vector residual r.

(4-2)

Se realizaron varias pruebas utilizando este método de localizacion para verificar la
precision de los dos modelos de velocidad de onda P obtenidos en la Seccidon 3.3. Se realiz6
primero una simulacion de un microsismo, la cual consistio en ubicar su hipocentro a 150
m de distancia del punto de inyeccion y calcular el tiempo de viaje de una onda P generada
en este punto hasta cada estacion en superficie mediante trazado de rayos e implementando
los dos modelos de velocidades (Figura 4-3). Estos tiempos de viaje fueron utilizados para
estimar la localizacion del hipocentro utilizando nuevamente los dos modelos de
velocidades e implementando el método de Geiger, obteniendo los siguientes resultados:

LOCALIZACION DE UN EVENTO SIMULADO

Localizacién Inicial

E: 260, N: 70, Z: -545.8 E: 260, N: 70, Z: -545.8

(metros)
Modelo de Velocidades de procesamiento de | Registro sonico sin calibrar del
Velocidades linea sismica cercana, CDP 910 pozo A

Localizacién obtenida

E: 260.1, N: 70.8, Z: -545.8
(metros)

E: 264.8, N: 71.43, Z: -505.9

Error de localizacién

(metros): Ax: 0.11, Ay: 0.08, Az: 0.01

Ax: 4.78, Ay: 1.43, Az: 39.96

Error RMS

0.00 segundos 0.007 segundos

Tabla 4-1. Resultados de localizacién de un evento simulado utilizando los dos modelos de velocidades
obtenidos en la Seccion 3.3.

Se realiz6 también una prueba de localizacion de un evento real, donde se tomaron los
tiempos de viaje picados en los registros sismicos y se implementd nuevamente el método
de Geiger para su localizacion utilizando los dos modelos de velocidades, obteniendo los
siguientes resultados:

LOCALIZACION DE UN EVENTO REAL

Modelo de

Velocidades

Velocidades de procesamiento de
linea sismica cercana, CDP 910

Registro sénico sin calibrar del
pozo A

Localizacién obtenida
(metros)

E: 343.8, N:199.4, Z: -545.5

E: 342.7, N: 175.8, Z: -498.8

Error de localizacién
(metros):

Ax: -0.001, Ay: 0.005, Az: 0.382

Ax: 0.036, Ay: 0.035, Az: 7.290

Error RMS

0.007 sequndos

0.189 seqgundos

Tabla 4-2. Resultados de localizacién de un evento real utilizando los dos modelos de velocidades obtenidos

en la Seccion 3.3.
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En las dos pruebas de localizacion realizadas (de un evento simulado y un evento real) se
obtuvieron errores residuales y de vector de correccion menores para el modelo de
velocidades obtenido por las velocidades de procesamiento de la linea sismica cercana al
pozo A (Tabla 3-1). Esto era de esperarse ya que el otro modelo de velocidades, obtenido a
partir de un registro sonico, no esta calibrado debido a la falta de disparos de calibracion de
cualquier tipo. Por lo tanto, se utilizé el modelo de velocidades de la linea sismica cercana
(definido en la Tabla 3-1) para la localizacion de todos los eventos sismicos identificados
durante y después de la operacion de fracturamiento monitoreada.

También se localiz6 un evento sismico real —el mismo de la Tabla 4-2- implementando
software existente de distribucion libre de localizacion de eventos. Es muy comdn el uso
del software HYPO71 o de codigos derivados de este —.como HYPOINVERSE y VELEST-
para la localizacion de sismos locales o regionales. Sin embargo, estos presentan
limitaciones de precision para localizar microsismos -las cuales se resumen en la Tabla 4-3-
y que no permiten obtener resultados satisfactorios de procesamiento para este tipo de
proyectos. Estas limitaciones fueron las que motivaron el desarrollo de un algoritmo de
trazado de rayos —Anexo A- y de localizacion que permitieron mejorar sustancialmente la
precision de los resultados obtenidos.

La Tabla 4-3 resume los parametros de precision de HYPO71 —que son los mismos de
HYPOINVERSE y VELEST- y del software desarrollado por el autor para este proyecto, y
los resultados de localizacion del mismo evento real e implementando el mismo modelo de
velocidades. Se obtuvo para esta prueba un error RMS menor para la localizacion obtenida
con el software desarrollado, por lo que este ultimo fue el utilizado para la localizacion de
todos los eventos identificados en los registros sismicos pasivos durante y después de la
operacion de fracturamiento.

Los valores finales del vector de correccion x y de error RMS obtenidos para los 21
microsismos localizados se resumen en la Tabla 4-4, y se muestran como barras de error de
localizacion de cada evento en la Figura 4-4. En esta se muestra que el margen de error
obtenido para la localizacion de todos los microsismos es de menos de un metro en la
componente horizontal, menos de 10 m en la componente vertical, y menos de 0.14
segundos de error residual RMS. Estos mismos vectores de correccion finales

La distribucion espacial de los 21 microsismos localizados correspondientes a esta etapa de
fracturamiento se muestra en las Figuras 4-4 y 4-5, y el orden de aparicién de cada evento
asociado con su localizacion de muestra en la Figura 4-6. La vista superior de la
distribucion de eventos en la Figura 4-4 permite estimar la orientacion predominante de
propagacién de las fracturas generadas, asi como el area de reservorio estimulado en el
manto de carbdn. La vista lateral de la misma distribucion (Figura 4-4, derecha) muestra
como la profundidad de la mayoria de eventos se ajusta al espesor del manto de carbén
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estimulado, por lo que se puede inferir que las fracturas generadas estan confinadas en el

manto de carbon.

LOCALIZACION DE UN EVENTO REAL CON SOFTWARE EXISTENTE

Software Desarrollado

| Software Libre (HYPO71)

Parametros de Entrada

Precisiéon del Modelo
de Velocidades

30 capas

11 capas

Precision de
coordenadas

0.001m

0.01 minutos = 18 m

Precision de
mediciones de tiempo

0.001 segundos

0.01 segundos

Localizacion de un Evento Real

Modelo de
Velocidades

Velocidades de procesamiento de
linea sismica cercana, CDP 910

Velocidades de procesamiento de
linea sismica cercana, CDP 910

Localizacion obtenida
(metros)

343.8, N:199.4, Z: -545.5

E: 368.1, N: 187.1, Z: -600

Vector final de
correccién (metros):

Ax: -0.001, Ay: 0.005, Az: 0.382

Error RMS

0.007 seqgundos

0.01 segundos

Tabla 4-3. Resumen de parametros de precision de software existente de distribucion libre de localizacion de
eventos (HYPO71) y del software de localizacién desarrollado por el autor, y resultados de localizacién del
mismo evento real implementando los dos software y el mismo modelo de velocidades.

Vector de Correccion | RMS Vector de Correccién | RMS
Evento Evento
Ax (m) | Ay (m) | Az (m) | (S) Ax (m) | Ay (m)| Az (m) | ()

Evento 01 |-0,001 |(-0,005 |0,382 0,007 Evento 12 | 0,005 -0,046 |-1,606 0,023
Evento 02 | 0,003 0,023 4,867 0,070 Evento 13 |-0,002 0,002 0,885 0,013
Evento 03 |-0,004 |-0,022 |-0,986 |0,014 Evento 14 |-0,204 |-0,473 |-1,916 0,026
Evento 04 |-0,037 |0,010 -3,880 |0,058 Evento 15 |-0,001 0,000 -7,446 0,107
Evento 05 |0,017 0,013 -3,570 |0,051 Evento 16 |-0,003 |0,008 0,096 0,003
Evento 06 | 0,001 -0,001 |-0,052 (0,004 Evento 17 | 0,032 0,014 -1,756 0,026
Evento 07 | 0,004 -0,023 | 3,581 0,007 Evento 18 | 0,003 -0,003 |0,001 0,004
Evento 08 |0,010 0,026 3,217 0,046 Evento 19 | 0,010 0,020 8,282 0,117
Evento 09 |-0,014 |0,035 4,137 0,059 Evento 20 | 0,019 -0,059 |-7,884 0,112
Evento 10 |-0,003 |-0,122 |-7,154 0,102 Evento 21 | 0,008 0,016 10,168 0,138
Evento 11 |-0,003 |-0,038 |-0,136 |0,004

Tabla 4-4. Valores finales del vector de correccion x y de error RMS obtenidos para los 21 microsismos

localizados
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Figura 4-2. a) Localizacién inicial del hipocentro en el punto de inyeccion, y comparacion de tiempos de
viaje calculados mediante trazado de rayos con tiempos de viaje picados en los registros sismicos para el
calculo del error residual en cada estacién. b) Localizacién del hipocentro del mismo evento después de 300
iteraciones, y calculo del error residual en cada estacion.
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Figura 4-3. Simulacién de un microsismo mediante trazado de rayos, cuyo hipocentro fue localizado a 150 m
de distancia del punto de inyeccion. Se implementaron los dos modelos de velocidades obtenidos en la
Seccidn 3-3 (Izquierda: velocidades de procesamiento de una linea sismica cercana; Derecha; registro sénico
sin calibrar del pozo A).
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Figura 4-4. Distribucion espacial de los 21 microsismos localizados junto con sus barras de error de
localizacidn, vista superior (a) y lateral (b). Esta distribucion permite inferir que las fracturas estan confinadas
al manto de carb6n estimulado (vista lateral), y estimar asi el Volumen de reservorio Estimulado (VRE) de la

operacion.
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5.Caracterizacion del Mecanismo de Ila
Fuente Sismica

5.1 Introduccion

La caracterizacion del mecanismo de una fuente consiste en estimar la magnitud de un
evento sismico y orientacion del plano de falla que lo gener6 (mecanismo focal). La
magnitud de un sismo puede ser cuantificada mediante diferentes métodos, algunos
aplicables a sismos locales, como los métodos de Magnitud Local M.y Magnitud de onda
Coda Mc, y otros aplicables a sismos globales o telesismos, como los métodos de Magnitud
de onda de Cuerpo my, y Magnitud de onda superficial Ms. Para este estudio se utilizé el
método de Magnitud de Momento Mw, ya que este es aplicable a todo tipo de eventos y
ademaés permite estimar el momento sismico de un evento y el radio de fractura (Havskov
& Ottemoller, 2010).

La estimaciéon de la orientacion de los planos nodales de cada microsismo se realizd
mediante el método de polaridad de los primeros arribos. Este método consiste en
identificar la polaridad del primer arribo de onda P en cada estacion, y se determina el
azimut y angulo de salida mediante trazado de rayos desde la localizacion de la fuente a
cada estacion. Luego se grafican estas polaridades en una red estereogréfica y se trazan dos
planos nodales que separen las polaridades positivas y negativas y que sean ortogonales
entre si.

En algunos eventos se identificaron claramente un cambio de polaridad de los primeros
arribos, mientras que en otros eventos no se identificaron cambios de polaridad ya sea por
el nivel de ruido en el registro sismico o bien sea porque simplemente los primeros arribos
de todos los canales tienen la misma polaridad. Esto es una evidencia del tipo que
mecanismo de falla que genera cada microsismo, el cual se determina también en este
capitulo.
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5.2 Magnitud de Momento de Microsismos

La magnitud de los microsismos identificados se calculd utilizando el método de momento
sismico, el cual es aplicable a todo tipo de eventos (locales, regionales o globales, y de
magnitud alta, media, baja, 0 micro), y que ademas permite estimar el radio de fractura y la
caida de esfuerzo causada por la misma fractura (Havskov y Ottemdller, 2010; Warpinski
etal., 2012).

La magnitud de momento se define como
M,, = (2/3)* Log,,(M,)-6.07, (5-1)

donde M es el momento sismico en Nm. M, se calcula mediante un analisis espectral y

aplicando el modelo de fuente sismica de Brune, el cual es el mas utilizado para el célculo
de M, de cualquier tipo de sismo (Havskov & Ottemdller, 2010). Este modelo consiste en

generar una funcion de espectro de la fuente respecto a la frecuencia So(f) definido por

una amplitud de periodo largo Q, y una frecuencia angular f, asi:

QO
b+ (11,

Los valores de Q, y f, se obtienen a partir del espectro de cada evento, y generando la

S,(f)= (5-2)

funcion tedrica de S, que mejor ajuste a cada espectro. Una vez obtenidos los valores de

Q,y f,, secalcula el momento sismico como

_QAmpvir

0 (5-3)
0.6*2.0

Donde p es la densidad en g/cm?®, v es la velocidad de onda P en km/s, y r es la distancia

entre la fuente y el receptor en km (Havskov & Ottemdller, 2010). Suponiendo una falla
circular, el radio de fuente se calcula como

a=0.37*v/f,. (5-4)

Este analisis espectral debe realizarse sobre un conjunto de registros sismicos que hayan
registrado claramente las fases P y S de cada evento. Para esto es necesario que el nivel de
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ruido ambiental registrado sea muy bajo. En el arreglo de superficie se determinaron varias
zonas muy ruidosas cercanas a los Pozos A y B, por lo que las estaciones cercanas a estos
pozos fueron descartadas para este analisis. Finalmente se analizaron los registros de las
estaciones 35 y 56 debido a su bajo nivel de ruido ambiental, y a que se encuentran
equidistantes de la cabeza del pozo (Figura 5-1). Los resultados finales del anélisis
realizado a los registros de estas dos estaciones para cada evento se promedian para obtener

un resultado final de M,, M,y a.

Para calcular el momento sismico de un evento mediante analisis espectral de un registro,
primero se debe realizar una correccion instrumental de este registro. Esta correccion
consiste en determinar una variacion de desplazamiento a partir del registro inicial del
evento el cual fue registrado como variaciones de voltaje por el instrumento en mini
voltios, e implementando las siguientes expresiones:

Velocidad (t) = Voltaje(t) / Sensibilidad (5-5)
Desplazamiento(t) =Velocidad (t) /(27 * Frecuencia) (5-6)

Donde Voltaje(t) es el registro inicial en mini voltios, Velocidad(t) es el registro de
variacion de velocidad del evento calculado a partir del Voltaje(t) y de la Sensibilidad del
sensor utilizado (2.18 Voltios / pulgada / segundo), y Desplazamiento(t) es el registro que
se obtiene al dividir la Velocidad(t) sobre 2m por la Frecuencia natural del sensor (10 Hz).

Luego de realizar la correccion instrumental de los registros se debe definir las ventanas de
tiempo de las fases de onda P y S en el registro de cada estacién. Esto se realiza facilmente
en estaciones de tres componentes en las que se puede identificar claramente la fase P en la
componente vertical de cada estacion, y la fase de onda S en las componentes horizontales
(ver ejemplo de la Figura 5-2). Para este caso de estudio se implementaron sensores de
componente vertical Unicamente, por lo que no se identifica la fase de onda S en los
registros adquiridos, solo la fase de onda P.

La Figura 5-3 muestra el resultado del analisis espectral del evento 1 de la etapa de
fracturamiento monitoreada. En esta figura se muestran las trazas sismicas implementadas
para este analisis espectral, las cuales corresponden a los registros iniciales (sin filtros) de
dicho evento almacenado en los canales 35 y 56 del arreglo sismico instalado en campo
(Figura 5.1), de un segundo de duracion y adquirida con un intervalo de muestreo de 2 ms
(frecuencia de muestreo de 500 Hz).

En la misma Figura 5-3 se muestra el espectro de frecuencias del registro sismico de este
evento junto con la funcion de espectro de la fuente S, que mejor ajusta al espectro real de



53
5. CARACTERIZACION DEL MECANISMO DE LA FUENTE SiSMICA

cada estacion, con valores promedio de Q, =0.0245 mmy f, =64.74Hz, y estimando a
partir de estos valores un momento sismico M, =9.14e+6 Nm, un radio de fuente

a=15.7m y magnitud de momento M, =-1.4.

Para todos los eventos localizados de la etapa de fracturamiento monitoreada se estimo la
magnitud de momento utilizando este método, obteniendo valores entre -0.9 y -2.75. La

Tabla 5-1 muestra los valores de Q, f,, M,, a y M, para los 21 microsismos

localizados. La Figura 5-4 muestra la distribucion espacial y temporal de todos los eventos
microsismicos de esta etapa de fracturamiento con sus correspondientes valores de
magnitud de momento Mw y su radio de fractura. En el Anexo A se encuentra el resultado
del analisis espectral realizado a cada uno de los microsismos identificados en esta etapa de
fracturamiento.

Amplitud de Frecuencia Momento Radio de | Magnitud de
Evento Periodo Largo Angular Sismico MO la Fuente Momento

(mm) (Hz) (Nm) (m) Mw
Evento 01 2.9E-02 64.3 1.07E+07 8.8 -1.40
Evento 02 4.2E-04 74.2 1.72E+05 4.2 -2.60
Evento 03 2.5E-04 79.7 1.11E+05 3.9 -2.73
Evento 04 2.6E-04 69.1 1.08E+05 3.9 -2.73
Evento 05 1.9E-03 72.1 7.90E+05 5.5 -2.16
Evento 06 2.6E-04 73.1 1.20E+05 4.0 -2.70
Evento 07 3.3E-04 64.4 1.44E+05 4.1 -2.65
Evento 08 4.1E-04 55.7 1.67E+05 4.2 -2.61
Evento 09 8.3E-04 69.1 3.39E+05 4.8 -2.40
Evento 10 2.6E-04 88.2 9.86E+04 3.8 -2.76
Evento 11 6.0E-03 73.1 2.41E+06 6.7 -1.83
Evento 12 4.3E-04 69.1 1.74E+05 4.3 -2.59
Evento 13 2.8E-03 455 1.28E+06 6.0 -2.02
Evento 14 1.6E-01 75.3 6.20E+07 12.0 -0.89
Evento 15 1.7E-03 70.1 7.10E+05 5.4 -2.19
Evento 16 4.9E-04 85.7 2.13E+05 4.4 -2.54
Evento 17 1.1E-01 775 4.69E+07 11.4 -0.97
Evento 18 6.5E-02 89.5 2.80E+07 10.4 -1.12
Evento 19 2.8E-04 80.9 1.16E+05 4.0 -2.71
Evento 20 3.4E-04 44.9 1.50E+05 4.1 -2.64
Evento 21 2.7E-04 71.1 1.17E+05 4.0 -2.71

Tabla 5-1. Resultados del analisis espectral del modelo de Brune para los 21 microsismos localizados.
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Figura 5-1. Registros iniciales del evento 1 identificada para la etapa de fracturamiento monitoreada. Se
realiz6 un analisis espectral para calcular el momento sismico del evento a partir de los registros de las
estaciones 35 y 56 debido a su bajo nivel de ruido ambiental y a que se encuentran equidistantes de la cabeza

del pozo.
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5.3 Mecanismo Focal de Microsismos

El mecanismo focal de un evento sismico describe la orientacion del plano de falla que lo
generd. Ese andlisis permite determinar el azimut y buzamiento de los planos nodales de
cada evento (plano de falla y plano auxiliar), asi como el mecanismo de falla que originé el
evento. La solucion de los planos nodales se basa en el patron de radiacion de las ondas P y
S que son generadas por el plano de falla, y cuya orientacién altera la amplitud y polaridad
de los primeros arribos de estas fases.

Para obtener los planos nodales de un evento sismico, los cuales se componen por el plano
de falla y un plano auxiliar que son ortogonales entre si, primero se debe localizar este
evento a partir de los registros obtenidos en un arreglo de estaciones determinado, y
calcular el azimut y angulo de salida correspondiente a cada estacion (Secciones 3.4 y 4.3).
También se debe determinar la polaridad del primer arribo generado por el evento en cada
una de las estaciones, el cual es positivo para un arribo compresivo y negativo para un
arribo de dilatacion (Seccion 4.2). En la Figura 4-1-a por ejemplo, se muestran los picados
de primeros arribos de un microsismo que muestra polaridad negativa en las trazas5a 11y
31 a 43, y polaridad positiva en las trazas 20 a 30 y 41 a 50.

Estas polaridades de los primeros arribos se grafican junto con su azimut y angulo de salida
correspondiente en una red estereografica (Figura 5-5-a). Luego se define un plano nodal
que separe las polaridades positivas de las negativas (Figura 5-5-b) y se calcula el polo de
este plano (Figura 5-5-c). Se estimé una incertidumbre de azimut de este primer plano
nodal cercana a los 50° (Figura 5-6). El segundo plano nodal se define de forma que pase
por el polo del primer plano para garantizar que estos dos sean ortogonales entre si, y que
separe también las polaridades positivas de las negativas (Figura 5-5-d). Estos planos de
falla permiten generar la pelota de playa que representa el mecanismo focal de cada evento
(Figura 5-5-¢)

De los 21 eventos identificados en los registros sismicos brutos correspondientes a la etapa
de fracturamiento monitoreada, solo 10 muestran cambios de polaridad en los primeros
arribos. El resultado final del mecanismo focal de estos 10 eventos permiti6 inferir que su
mecanismo de falla fue de tipo cortante, y el azimut y buzamiento de los planos nodales de
cada uno de estos eventos se calculé siguiendo la metodologia recién descrita. Estos
resultados se encuentran resumidos en la Tabla 5-2, y estos mismos planos graficados en
una red estereografica se encuentran en el Anexo B.

Para los 12 eventos restantes que no mostraron cambio de polaridad en los primeros arribos
se infirio que su mecanismo de falla es de tipo expansivo, por lo tanto no tienen planos
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nodales —es decir que no fueron generados por un deslizamiento sobre un plano de falla
(Figura 5-7).

Una vez definido el mecanismo de falla de cada evento —por cortante o0 por expansion- se
graficaron las pelotas de playa asociadas al mecanismo focal de cada evento (Figura 5-8)
relacionando el tamafio de cada pelota de playa con el radio de la fuente sismica calculado
mediante el andlisis espectral para andlisis del momento sismico (Seccion 5.2). En esta
figura se muestra una clara tendencia de mecanismos de falla por cortante hacia el sur-oeste
del punto de inyeccion y con orientacion de planos nodales muy similares, lo cual sugiere
que estos eventos fueron generados sobre una falla o un conjunto de fallas preexistentes
con orientacion SW-NE, y hacia el nor-este del punto de inyeccion se identificaron
mecanismos de falla por explosion.

Evento Plano Nodal | Plano Nodal 1 | Plano Nodal | Plano Nodal 2

1 Azimut (°) | Buzamiento (°) | 2 Azimut (°) | Buzamiento (°)
Evento 01 51,6 83,3 310,7 31,7
Evento 03 50,1 84,2 307,8 25,3
Evento 04 11,1 85,6 272,9 28,1
Evento 06 10,1 85,4 272,4 30,7
Evento 11 7,7 86,5 271,4 29,3
Evento 14 53,9 83,0 308,4 24,6
Evento 15 22,0 77,3 273,5 354
Evento 16 49,5 85,7 312,7 32,5
Evento 18 53,7 84,3 312,1 26,5
Evento 20 48,9 84,9 312,6 39,0

Tabla 5-2. Azimut y buzamiento de los planos nodales de los microsismos que evidenciaron un cambio de
polaridad en los primeros arribos de onda P.
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ap°?

180°

Figura 5-5. Solucién del mecanismo focal del evento de la Figura 4-1-a. (a) La polaridad de los primeros
arribos es graficada en una red estereografica con circulos negros para polaridad positiva y circulos blancos
para polaridad negativa. (b) El primer plano nodal se define en esta misma red de forma que divida a todos los
primeros arribos de polaridad positiva de todos los primeros arribos de polaridad negativa. (c) Se calcula el
polo de este plano de falla (punto azul) y (d) se define el segundo plano nodal el cual debe pasar por el polo
del plano de falla para garantizar que los dos planos sean ortogonales entre si. Los planos de falla obtenidos
permiten general la pelota de playa asociada al mecanismo focal del microsismo (e).
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180°

Figura 5-6. Incertidumbre estimada del azimut del plano de falla del mecanismo focal del evento de la Figura
5-5, de aproximadamente 50°.

270

Figura 5-7. Solucion del mecanismo focal de un evento que no registré cambios de polaridad en los primeros
arribos (izquierda). Se infiere para este tipo de eventos que el mecanismo de falla es de tipo expansivo como
se muestra en la pelota de playa generada para este evento, que no tiene planos nodales (derecha).
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6. Analisis del Estado de Esfuerzosy
Mecanismos de Falla

6.1 Introduccion

La distribucion de los microsismos identificados durante la etapa de fracturamiento
monitoreada permite determinar una orientacion predominante de las fracturas, la cual se
puede asociar con la orientacion del esfuerzo horizontal maximo SHmax y la relacion
diferencial de esfuerzos horizontales (DHSR). También permite estimar un area de fractura
para esta etapa y un volumen de reservorio estimulado. La orientacion de los planos
nodales identificados mediante mecanismo focal permite inferir la direccion del esfuerzo
horizontal médximo SHmax en el origen de cada microsismo dependiendo del mecanismo
de falla de cada evento, y relacionar la orientacion de estos planos nodales con la del
esfuerzo horizontal maximo para determinar el plano de falla de los eventos que mostraron
un mecanismo de falla por cortante.

6.2 Esfuerzos Horizontales

La Figura 6-1 muestra los eventos microsismicos localizados durante la etapa de
fracturamiento, junto con una elipse que se ajusta a la distribucién de estos eventos. Esta
elipse permite estimar la orientacion del esfuerzo horizontal maximo SHmax, una relacion
diferencial de esfuerzos horizontales (DHSR) a partir de las longitudes de los ejes
principales de la elipse, y un area de fractura (Kwee Chong et al., 2010). Para esta etapa se
obtuvo una orientacion de 43°NE para SHmax y de 47°SE para SHmin, un valor de
DHSR=2.066 (es decir que en ese punto el esfuerzo horizontal maximo SHmax es 2.066
veces mayor que el esfuerzo horizontal minimo SHmin), y un area de fractura de 12,829.1

m?2.
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Vista Superior l
AREA VI il ' SH

12829.1 m2 |

,-:'\ - =
Orientacioén de Esfuerzos

Principales

= SH:43°NE
= Sh:47°SE

Relacion Diferencial de
Esfuerzos Horizontales

+ DHSR=184m/69m = 2.07

Figura 6-1. Vista superior de la distribucién de microsismos de la etapa de fracturamiento monitoreada,
ajustados a una elipse cuya orientacion y dimensiones permiten inferir una orientacién de esfuerzos
horizontales, un valor de DHSR y un area de reservorio estimulado.

6.3 Mecanismos de Falla

Una masa de roca puede fallar por medio de diferentes mecanismos, dependiendo del
estado de esfuerzos al que esté sujeta y de sus propiedades mecéanicas. La Figura 6-2
muestra algunos ejemplos de tipos de fracturas con diferentes configuraciones de esfuerzos
principales (Jaeger et al., 2007). Mediante numerosos estudios de caso junto con pruebas
de laboratorio, se ha demostrado que las fracturas hidraulicas se propagan en direccion
paralela al esfuerzo horizontal maximo SHmax (Zoback, 2007), lo cual sugiere que el
mecanismo de fractura de la masa de roca estimulada es similar a la ilustrada en el caso (a)
de la Figura 6.2, en el que las fracturas son paralelas a la orientacion de SHmax.

La orientacion del primer plano nodal obtenido mediante mecanismo focal para los
microsismos que registraron cambio de polaridad de los primeros arribos (Seccion 5.3)
varia entre 10°NE y 60°NE (Figura 6-3), valores que son cercanos y coherentes con la
orientacion de SHmax de 43°NE obtenido en la seccion anterior (Figura 6-1). Esto permite
inferir que el primer plano nodal identificado para cada microsismo (en rojo en la Tabla 5-
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2, Figura 5-4 y en el diagrama de rosa de estos mismos planos mostrado en la Figura 6-1)
es el plano de falla; el segundo plano nodal —en azul- es el plano auxiliar.

La orientacion del SHmax es muy cercana también a la orientacion de la Falla del Cerrejon
Este que aflora muy cerca del area de estudio, lo cual es coherente con la hipdtesis
planteada en la Seccion 5.3 que sugiere que eventos con planos nodales definidos fueron
generados sobre una falla o un conjunto de fallas preexistentes con orientacion SW-NE

(Figura 6-4).
| |
N4 “@* I

l

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 6-2. Tipos de fractura de masas de roca. (a) Fractura por traccion indirecta, (b) fractura por cortante,
(c) fracturas cortantes maltiples, (d) fractura de traccién, y (e) fractura de traccidn causada por lineas de carga
opuestas (Jaeger et al., 2007).

Vista & ' i
ista Superior 'SH Dfﬂgf‘ama de Rosa de

Planos Nodales

Figura 6-3. Mecanismos de falla de microsismos representados en pelotas de playa (izquierda) y diagrama de
rosa con la orientacion de los planos nodales de los eventos generados por falla por cortante (derecha). En
ambas figuras se muestra la orientacion del esfuerzo horizontal maximo.
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Figura 6-4. Mapa geologico del area de estudio (Sepulveda, 2014) con la localizacion del area de estudio y la
orientacion del esfuerzo horizontal maximo obtenido mediante el analisis de microsismicidad de una
operacidn de fracturamiento realizado, la cual es muy cercana a la orientacién de la Falla Cerrején Este.



7. Conclusiones

Para esta tesis de maestria se aplico un flujo de trabajo que permite caracterizar
microsismos (es decir, estimar la localizacion, magnitud y mecanismo focal de cada
microsismo registrado) a partir de registros sismicos adquiridos con estaciones instaladas
en superficie, y obtener asi parametros importantes de una operacion de fracturamiento
hidraulico como el volumen de reservorio estimulado, la orientacion de esfuerzos
horizontales, y los mecanismos de falla de cada microsismo identificado.

Esto permitié el desarrollo de un algoritmo en ambiente MATLAB que calcula los
parametros recién listados mediante el procesamiento de registros sismicos pasivos (picado
de fases, trazado de rayos, localizacién de eventos, magnitud de momento, mecanismo
focal), y se implemento en un estudio de caso realizado en Colombia. Este consistio en el
monitoreo de un fracturamiento hidraulico de un manto de carbén utilizando estaciones
sismicas de superficie, y se identificaron 21 microsismos asociados a dicha operacion. La
distribucion de estos microsismos permitio cuantificar el volumen de reservorio estimulado
de la operacion y la orientacion y anisotropia de esfuerzos horizontales, y determinar el
mecanismo y plano de falla de cada microsismo.

Los resultados obtenidos en este proyecto de tesis de maestria permiten recopilar lecciones
aprendidas y recomendaciones que merecen se divulgadas y puestas en practica para el
desarrollo de futuros proyectos de monitoreo de fracturamientos hidraulicos, y que se
resumen a continuacion.

7.1 Adquisicidon Sismica

Para el estudio de caso de este proyecto se utilizd un equipo inalambrico con telemetria de
60 canales con sensores de una componente de frecuencia natural de 10 Hz. La ausencia de
cables en la instalacion de las 60 estaciones facilito draméaticamente el acceso a los predios
aledafios a la zona del pozo, evadiendo obstaculos naturales —rios, vegetacion boscosa,
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cercas y vias locales- sin generar ningun tipo de impacto en el medio ambiente o la
comunidad.

La telemetria del equipo permitio realizar un control de calidad de todas las estaciones y la
recoleccion de registros sismicos pasivos en tiempo real, permitiendo un analisis de datos
de la etapa de fracturamiento también en tiempo real. Sin embargo, este mismo factor
limitd sustancialmente el disefio del arreglo sismico debido a que todas las estaciones
debian estar alineadas y con buena comunicacion entre ellas. Esta limitacion conllevé a la
implementacion del disefio de estrella como mejor opcion. Para futuros proyectos se
recomienda la instalacion de estaciones adicionales independientes —sin telemetria, que
permitan la implementacion de arreglos de adquisicion sismica mas robustos (Figura 7-1).

Los sensores implementados también fueron una limitacion, debido a que solo se utilizaron
sensores verticales de una componente. Estos sensores lograron registrar claramente la fase
de onda P de los microsismos generados, pero no registraron las fases de onda S de los
mismos. Esta limitacion no permitio el estudio de ondas S asociadas a la microsismicidad
generada por la operacién de fracturamiento monitoreada, por lo que se recomienda la
instalacién de estaciones de tres componentes para futuros proyectos de monitoreos.

Figura 7-1. Propuestas de arreglos sismicos de superficie implementados para monitoreos, con uso
combinado de estaciones con telemetria instaladas de forma alineada —en gris, con estaciones independientes
—sin telemetria, en rojo- instaladas en forma de estrella o0 en una grilla uniforme.
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7.2 Modelos de Velocidades

El andlisis de velocidades del &rea de estudio se realiz6 de la misma forma como se realiza
en cualquier proyecto de monitoreo de un fracturamiento hidraulico. Se recopila
informacidn existente, y en caso de tener varios modelos de velocidad que discrepen mucho
entre si se utilizan todos los modelos disponibles para localizar eventos sismicos
identificados en los registros sismicos adquiridos y se trabaja con el modelo de velocidades
que genere el menor error de localizacion y error RMS para un mismo evento.

Para el caso de estudio desarrollado en esta tesis se trabajo con dos modelos de
velocidades, uno obtenido de las velocidades de procesamiento de un programa sismico 2D
cercano, y otro obtenido del registro sonico del pozo estimulado que no contaba con
disparos de calibracion de ningun tipo. Los dos modelos de velocidad eran modelos 1D
extrapolados horizontalmente, y fueron utilizados para la localizacion de eventos reales —
los identificados en los registros sismicos pasivos- y simulados para analizar la precision de
los resultados obtenidos.

En todas las pruebas realizadas se obtuvo una mayor precision de localizacion de eventos
con el modelo de velocidades obtenido del programa sismico cercano. Eso muestra la
necesidad de contar con disparos de calibracion en caso de utilizar registros sénicos como
modelos de velocidades, ya que un modelo obtenido de registros sonicos sin calibracion
suele estar bastante desfasado de un modelo de velocidades que permita obtener resultados
de localizacion precisos. Incluso mas desfasados que otros modelos de velocidades
obtenidos con métodos mas indirectos e imprecisos como los resultados de un anélisis de
velocidad convencional de un programa sismico 2D, como se mostrd en esta tesis. La
extrapolacion horizontal de los modelos 1D no mostrd tener un impacto significativo en la
precision de la localizacion de eventos para este caso de estudio.

7.3 Localizacion de Eventos

La localizacion de los eventos microsismicos identificados para la etapa de fracturamiento
monitoreada se realizo a partir de un algoritmo desarrollado por el autor de trazado de rayos
y de relocalizacion de hipocentros siguiendo el método de Geiger. Su precision fue
comparada con los resultados obtenidos de esta misma localizacion implementando cddigos
existentes de localizacion de eventos sismicos de distribucion libre, tales como HYPO71,
VELEST y HYPOINVERSE, obteniendo mejores resultados con el algoritmo desarrollado
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por el autor. Esto se logré gracias a las mejoras de precision de coordenadas y de
mediciones de tiempo realizadas, las cuales representan las mayores limitaciones de los
codigos recién mencionados.

Sin embargo, no fue posible realizar esta misma comparacion con otro tipo software de
caracterizacion de eventos sismicos debido a restricciones comerciales de su divulgacion,
distribucion y uso. De ser posible, se recomienda el uso conjunto de software libre y
software comercial para comparacion de resultados obtenidos por estos y por el software
desarrollado por el autor para este proyecto de tesis de maestria, el cual continda en un
proceso de depuracion y mejora continua.

7.4 Trabajo Futuro

Las fases de onda S de los eventos microsismicos monitoreados fueron poco estudiadas. No
fue posible identificar ondas S en los registros obtenidos en estaciones con sensores de una
componente vertical, por lo que estas fases no fueron incluidas para la localizaciéon de
eventos ni se realizé analisis espectral de ondas S para la estimacion de magnitud de
momento y momento sismico de dichos eventos. Para futuros proyectos de monitoreos se
instalaran en campo estaciones de tres componentes que permitan registrar las ondas S de la
misma forma que se logré en este proyecto con las ondas P en los sensores verticales, de
forma que se pueda mejorar la precision en la localizacion de eventos y en el analisis de
magnitud de momento, y realizar andlisis de birrefringencia de ondas S para cuantificar la
anisotropia del medio de propagacion.

Se trabajard también en el refinamiento de los modelos de velocidades utilizados para la
localizacion de eventos. Para este proyecto se utiliz6 un modelo 1D homogéneo
horizontalmente, el cual era acorde con la geologia del area de estudio compuesta por facies
sedimentarias relativamente continuas horizontalmente y que permitié obtener resultados
bastante precisos para la localizacion de los microsismos identificados en la etapa de
fracturamiento monitoreada. Esta condicion de continuidad horizontal no se cumple para
reservorios con geologias mas complejas, por lo que es necesario implementar modelos de
velocidades mas robustos que el modelo tipo 1D utilizado en este proyecto.



Anexo A. Algoritmo de Trazado de Rayos en
Tres Dimensiones

El algoritmo de trazado de rayos en un medio de tres dimensiones fue desarrollado en
lenguaje MATLAB como una funcion, basado en el método de disparo y aplicando la ley
de Snell. Este algoritmo tiene como pardmetros de entrada la localizacion del origen y
destino de un rayo (la localizacién de fuente y receptor de un evento sismico), el modelo de
velocidades de onda P parametrizado (Seccion 3-2) y las coordenadas de la cabeza del
pozo, y calcula para cada rayo el tiempo de viaje en segundos desde su origen hasta su
destino (de fuente a receptor), el azimut y el angulo inicial de salida — o takeoff, y las
derivadas parciales del rayo respecto ax,yy z.

%3D Discrete Ray Tracing

%clear all

%Ray Tracing for a 3D Velocity Model
%

%Imput Parameters:

%velmodel3d: 3D Velocity Model

function
[traveltime, takeoff,azimuth,pdx,pdy,pdz]=DiscRayTr3d(velmodel3d,sloc,recl
oci,wellhead);

%Node Spacing: 40

nodesp=40;
velcorner(1)=wellhead(1)-600;
velcorner(2)=wel lhead(2)-600;
velcorner(3)=wellhead(3);

%3D Velocity model

%[FileName,PathName] = uigetfile("*.xlIs","Select the input file");
%velmodel

%VelModel = xlIsread(FileName, "Velocity Model™);

%for i1=4:length(VelModel)

% for j=2:3

% velmodel (i-3,j-1) = VelModel(i,j);

% end
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%end
%ve Imode13d=VelModel3D(velmodel ,wel lhead);

%Ray Path azimuth and dip

if ((recloci(l)-sloc(1))>=0) && ((recloci(2)-sloc(2))>=0)
azimuth=atan((recloci(1)-sloc(1))/(recloci(2)-sloc(2)));
mark=1;

elseif ((recloci(l)-sloc(1))>=0) && ((recloci(2)-sloc(2))<=0)
azimuth=(-1)*atan((recloci(2)-sloc(2))/(recloci(1)-

sloc(1)))+1.570796;
mark=2;

elseif ((recloci(l)-sloc(1))<=0) && ((recloci(2)-sloc(2))<=0)
azimuth=atan((recloci(1)-sloc(l))/(recloci(2)-sloc(2)))+3.141593;
mark=3;

elseif ((recloci(l)-sloc(1))<=0) && ((recloci(2)-sloc(2))>=0)
azimuth=(-1)*atan((recloci(2)-sloc(2))/(recloci(1)-

sloc(1)))+4.712389;
mark=4;

end

theta = -1*azimuth + pi/2;

%Plane Rotation

slocpr(1)=0;

slocpr(2)=sloc(3);
reclocipr()=((recloci(2)-sloc(2))"2+(recloci(1)-sloc(1))"2)"0.5;
reclocipr(2)=recloci(3);
angle=atan((abs(slocpr(1)-reclocipr(1)))/(abs(slocpr(2)-reclocipr(2))));

%3D Ray Path Estimation
%First iteration

%Find Closest Node in the 3D Velocity Model

node(1)=Floor(abs(sloc(l)-velcorner(l))/nodesp)+1;
node(2)=Floor(abs(sloc(2)-velcorner(2))/nodesp)+1;
node(3)=Ffloor(abs(sloc(3)-velcorner(3))/nodesp)+1;

%Unit Vector

raypath3d=sloc;

uvlength=nodesp/2;

uv=[0,0,0];

uv(2,1) = uvlength*sin(angle)*cos(theta);
uv(2,2) uvlength*sin(angle)*sin(theta);
uv(2,3) = uvlength*cos(angle);
raypath3d(2,1) raypath3d(1,1)+uv(2,1);
raypath3d(2,2) raypath3d(1,2)+uv(2,2);
raypath3d(2,3) raypath3d(1,3)+uv(2,3);
i=2;

while raypath3d(i,3) < recloci(3)
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nodei (1)=Floor(abs(raypath3d(i,1l)-velcorner(l))/nodesp)+1;
nodei (2)=Floor(abs(raypath3d(i,2)-velcorner(2))/nodesp)+1;
nodei (3)=Floor(abs(raypath3d(i,3)-velcorner(3))/nodesp)+1;
if nodei(3)==

nodei (3)=1;
end

anglei=asin(velmodel3d(nodei (1) ,nodei (2),nodei (3))*sin(angle)/velmodel3d(
node (1) ,node(2),node(3)));
uv(2,1) = uvlength*sin(anglei)*cos(theta);

uv(2,2) = uvlength*sin(anglei)*sin(theta);
uv(2,3) = uvlength*cos(anglei);
raypath3d(i+1,1) = raypath3d(i,1)+uv(2,1);
raypath3d(i+1,2) = raypath3d(i,2)+uv(2,2);
raypath3d(i+1,3) = raypath3d(i,3)+uv(2,3);
i=i+l;

end
if raypath3d(i,3) > recloci(3);
raypath3d(i,3) = recloci(3);
FIX X & Yy
uvlength = (raypath3d(i,3)-raypath3d(i-1,3))/(cos(anglei));
raypath3d(i,1) = raypath3d(i-1,1) + uvlength*sin(anglei)*cos(theta);
raypath3d(i,2) = raypath3d(i-1,2) + uvlength*sin(anglei)*sin(theta);
end
raypath3dl=raypath3d;
%Following iterations

iteration=1;
deltaxy(iteration) = ((recloci(1l)-raypath3d(length(raypath3d),1))”2 +
(recloci(2)-raypath3d(length(raypath3d),2))"2)".5;
for iteration=2:10
sumde l taxy=sum(deltaxy);
angle=atan((abs(slocpr(1)-reclocipr(1))+sumdeltaxy)/(abs(slocpr(2)-
reclocipr(2))));
raypath3d=sloc;
uvlength=nodesp/2;

uv=[0,0,0];

uv(2,1) = uvlength*sin(angle)*cos(theta);
uv(2,2) = uvlength*sin(angle)*sin(theta);
uv(2,3) = uvlength*cos(angle);

raypath3d(2,1)
raypath3d(2,2)
raypath3d(2,3)
i=2;
while raypath3d(i,3) < recloci(3)
nodei (1)=Floor(abs(raypath3d(i,1l)-velcorner(l))/nodesp)+1;
nodei (2)=Floor(abs(raypath3d(i,2)-velcorner(2))/nodesp)+1;
nodei (3)=Floor(abs(raypath3d(i,3)-velcorner(3))/nodesp)+1;
if nodei(3)==
nodei (3)=1;

raypath3d(1,1)+uv(2,1);
raypath3d(1,2)+uv(2,2);
raypath3d(1,3)+uv(2,3);

end

anglei=asin(velmodel3d(nodei (1) ,nodei (2),nodei (3))*sin(angle)/velmodel3d(
node (1) ,node(2),node(3)));
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uv(2,1)
uv(2,2)
uv(2,3)
raypath3d(i+1,1)
raypath3d(i+1,2)
raypath3d(i+1,3)
i=i+l;
end

uvlength*sin(anglei)*cos(theta);
uvlength*sin(anglei)*sin(theta);
uvlength*cos(anglei);

raypath3d(i,1)+uv(2,1);
raypath3d(i,2)+uv(2,2);
raypath3d(i,3)+uv(2,3);

if raypath3d(i,3) > recloci(3);
raypath3d(i,3) = recloci(3);

%FIX X & Yy

uvlength = (raypath3d(i,3)-raypath3d(i-1,3))/(cos(anglei));

raypath3d(i,1l) = raypath3d(i-1,1) +
uvlength*sin(anglei)*cos(theta);

raypath3d(i,2) = raypath3d(i-1,2) +
uvlength*sin(anglei)*sin(theta);

end
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deltaxy(iteration) = ((recloci(1l)-raypath3d(length(raypath3d),1))"2 +
(recloci(2)-raypath3d(length(raypath3d),2))"2)".5;

end

Traveltime Estimation and Partial Derivatives

%Find Closest Node in the 3D Velocity Model

node(1)=Floor(abs(sloc(1)-velcorner(l))/nodesp)+1;
node(2)=Ffloor(abs(sloc(2)-velcorner(2))/nodesp)+1;
node(3)=Ffloor(abs(sloc(3)-velcorner(3))/nodesp)+1;

%Unit Vector
raypath3d=sloc;
uvlength=nodesp/2;
uv=[0,0,0];

uv(2,1) = uvlength*sin(angle)*cos(theta);

uv(2,2)

uvlength*sin(angle)*sin(theta);

uv(2,3) = uvlength*cos(angle);

raypath3d(2,1)
raypath3d(2,2)
raypath3d(2,3)

1=2;

raypath3d(1,1)+uv(2,1);
raypath3d(1,2)+uv(2,2);
raypath3d(1,3)+uv(2,3);
traveltime = uvlength/(velmodel3d(node(1),node(2),node(3)));

Whiie raypath3d(i,3) < recloci(3)

nodei (1)=Floor(abs(raypath3d(i,1l)-velcorner(l))/nodesp)+1;
nodei (2)=Floor(abs(raypath3d(i,2)-velcorner(2))/nodesp)+1;
nodei (3)=Floor(abs(raypath3d(i,3)-velcorner(3))/nodesp)+1;

if nodei(3)==
nodei (3)=1;
end

anglei=asin(velmodel3d(nodei (1) ,nodei (2),nodei (3))*sin(angle)/velmodel3d(
node (1) ,node(2),node(3)));
uv(2,1) = uvlength*sin(anglei)*cos(theta);

uv(2,2)

uvlength*sin(anglei)*sin(theta);
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uv(2,3) = uvlength*cos(anglei);
raypath3d(i+1,1) = raypath3d(i,1)+uv(2,1);
raypath3d(i+1,2) raypath3d(i,2)+uv(2,2);
raypath3d(i+1,3) = raypath3d(i,3)+uv(2,3);
traveltime = traveltime +
uvlength/(velmodel3d(nodei (1) ,nodei (2),nodei(3)));
rppdx(i)=(raypath3d(i,1l)-raypath3d(i-
1,1))/(uvlength*velmodel3d(nodei (1) ,nodei (2),nodei(3)));
rppdy(i)=(raypath3d(i,2)-raypath3d(i-
1,2))/(uvlength*velmodel3d(nodei (1) ,nodei (2),nodei(3)));
rppdz(i)=(raypath3d(i,3)-raypath3d(i-
1,3))/(uvlength*velmodel3d(nodei (1) ,nodei (2),nodei (3)));
i=i+l;

end
if raypath3d(i,3) > recloci(3);
raypath3d(i,3) = recloci(3);
FIX X & Yy
uvlength = (raypath3d(i,3)-raypath3d(i-1,3))/(cos(anglei));
raypath3d(i,1) = raypath3d(i-1,1) + uvlength*sin(anglei)*cos(theta);
raypath3d(i,2) = raypath3d(i-1,2) + uvlength*sin(anglei)*sin(theta);
traveltime = traveltime +
uvlength/(velmodel3d(nodei (1),nodei (2),nodei(3)));
rppdx(i)=(raypath3d(i,1l)-raypath3d(i-
1,1))/(uvlength*velmodel3d(nodei (1) ,nodei (2),nodei(3)));
rppdy(i)=(raypath3d(i,2)-raypath3d(i-
1,2))/(uvlength*velmodel3d(nodei (1) ,nodei (2),nodei (3)));
rppdz(i)=(raypath3d(i,3)-raypath3d(i-
1,3))/(uvlength*velmodel3d(nodei (1) ,nodei (2),nodei(3)));
end
%Partial Derivatives Sumation
pdx=0;
pdy=0;
pdz=0;
for i=1:length(rppdx)
pdx=pdx+rppdx(i);
pdy=pdy+rppdy(i);
pdz=pdz+rppdz(i);

%Plot 3D Ray Path
%plot3(raypath3d(:,1),raypath3d(:,2),raypath3d(:,3)), grid on;
Y%xlabel("East (m)");

%ylabel ("North (m)");

%zlabel ("Depth (m)*");

%title("3D RAY TRACING™);

takeoff = angle;
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Anexo B. Analisis Espectral de Microsismos

Los siguientes son los resultados del analisis espectral de los microsismos identificados
durante la etapa de fracturamiento hidraulico monitoreada. Este andlisis permite calcular la
amplitud de periodo largo Q, y una frecuencia angular f, de cada evento, y a partir de

estos parametros estimar el momento sismico M,, el radio de fractura a y el momento

sismico M,, . Los resultados finales de este analisis para cada evento se muestran en la
Tabla 5-1.
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Analisis Espectral
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Anexo C. Mecanismo Focal de Microsismos

Los siguientes son los resultados del analisis de mecanismo focal de los microsismos
identificados durante la etapa de fracturamiento hidraulico monitoreada, cuyos primeros
arribos en los registros sismicos brutos mostraron un cambio de polaridad.
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