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Resumen de la tesis

A través de los afios de monitoreo sismico en el campo geotérmico Los Humeros, localizado
en el estado de Puebla en México, se ha observado un creciente niumero de sismos alrededor del
area de explotacion cercana a los pozos inyectores y a los productores en los horizontes
permeables del reservorio, en una zona de alta presion y temperatura 310-395 °C en el norte del
campo. Con un sismo que dafid la infraestructura en superficie el 25 noviembre de 1994 (Md =
4.6) comenzo el monitoreo sismico en el campo, para el afio 2002 (Md = 3.2) y 2016 (Md = 3.6)
se presentaron nuevamente eventos importantes en el campo, los cuales fueron acompafiados
de numerosas réplicas y de un aumento considerable en la produccién, posiblemente debido a
la apertura de las fracturas y aumento de la permeabilidad en las inmediaciones de los pozos.
También se observé una relacién proporcional entre el gasto de inyeccion y el nUmero de eventos

observados, debido a la induccion de esfuerzos.

Analizar y entender los mecanismos que detonan la actividad sismica son los principales
objetivos de esta tesis, ademas de construir una metodologia para determinar la magnitud de los
esfuerzos en el campo geotérmico. Es necesario un amplio conocimiento del reservorio: geologia,
historial sismico, condiciones de inyeccién y produccion, estado geomecanico, esfuerzos in-situ
y su relacién con las estructuras sismogénicas, limites permisibles de explotacién ante el fallo o

colapso de la roca y zonas anormales de presiones y alta temperatura.

Nuevas oportunidades de explotacion y la expansidn del campo, llevaron a la perforacién de
dos importantes pozos productores en el ailo 2008 (pozo H-42 y H-43), de los cuales se midieron
diferentes registros geofisicos y se utilizaron para determinar las propiedades geomecanicas del
reservorio, el estado de los esfuerzos in-situ y las condiciones en que la roca colapsara,
considerando el criterio de fallo de Mohr-Coulomb, obteniendo asi, la presidon necesaria para
activar el sistema de fracturas, vencer el esfuerzo de sobrecarga y abrir una fisura para conducir
fluidos. Nuevamente, se establece el estado de los esfuerzos ahora para las fracturas
identificadas en el pozo H-43 y se observa que las fracturas asociadas a la actividad tectdnica son

conductivas; las fracturas consideradas abiertas, pero sin indicadores de permeabilidad también
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se observaron tectdnicamente activas y conductivas, mientras que las fracturas asociadas a la

perforacidn, se encuentran selladas y no permiten el paso de fluidos.

Variaciones en los esfuerzos producto del tectonismo producen diferentes ambientes de
fallamiento en el campo, a través de los mecanismos focales se observan tres regimenes de falla
dominantes, de los cuales se delimitd el esfuerzo maximo horizontal (Shmax), estimado en lo
absoluto por el analisis de Mohr-Coulomb; adicionalmente se calculan las condiciones de colapso
o brote en la pared del pozo, las posibles fracturas inducidas durante la perforacion y el efecto
en los esfuerzos de la diferencia de temperatura entre el lodo de perforacion y el reservorio.
Estos limites son analizados mediante poligonos de esfuerzos, donde se observa una alta
anisotropia en el reservorio. Resuelto el estado de los esfuerzos, el poligono es adecuado para el
disefio de perforacién y andlisis geomecanico, en particular en aquellos intervalos en los que la
estabilidad del pozo puede ser un problema y las altas temperaturas impiden la toma de

registros.

Basado en la reduccion de la presion de poro producto de los trabajos de extraccion, se
determinaron las posibles trayectorias de los esfuerzos, observando inestabilidad e incluso
colapso —por los limites en los esfuerzos asociados a la cercania de fallamiento tecténico—, al
norte del campo asociada a la falla La Antigua, mientras que al sur se presenta un estado de

equilibrio con una eventual inestabilidad al final de la explotacién.

A través del esfuerzo normal efectivo, se asocié la variacidn de la presién de poro y la caida
de esfuerzos, lo que permitié determinar el momento sismico asociado a la magnitud de duracion
de un evento sismico, conforme al mdédulo de cizalla y el tamafio de la fractura que lo genera.
Considerando el reservorio superior, inferior y el basamento, se determind que las caidas de
esfuerzos pueden alcanzar sismos de mayor amplitud, esto también influenciado por la
inestabilidad en el sello entre reservorio y el basamento, que ocasiona un percolado de los fluidos
a estratos inferiores por conducto de la apertura de las fracturas asociadas al tectonismo. Esto
permite establecer los limites en los gastos y voliumenes de explotacidn, para aumentar el control

en las caidas de esfuerzos, que pusieran sugerir un riesgo en la integridad del campo.
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Finalmente, las caidas de esfuerzos, profundidad y las magnitudes de los sismos son
asociados a posibles zonas de rompimiento; mediante interpolacion de la localizacién de los
eventos, se identifican las zonas donde la energia es liberada, las cuales son asociadas al
fracturamiento de acuerdo a las caidas de esfuerzos. En conjunto con los limites del reservorio,
las fallas tecténicas, y las posibles zonas de actividad, se observan diferentes areas de interés

para futuros objetivos de perforacion y desarrollo del campo.

La metodologia puede aplicarse de forma practica en varios campos, principalmente en
aquellos donde la informacién es extremadamente limitada. El enfoque permite una
caracterizacion rapida incluso en reservorios con problemas de estabilidad en los pozos —debido
a presiones anormales—, sin la necesidad de utilizar software o simuladores complejos, inclusive

con programas en hojas de célculo.
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Capitulo 1

1. Introduccion

El aumento de la demanda mundial de energia ha incrementado la exploracién y explotacion
de los recursos naturales, llevando a las industrias energéticas a desarrollar yacimientos de
caracteristicas mds complejas; debido al dinamismo de los sistemas involucrados con la recarga
natural del acuifero, interaccidn agua roca, cambio de fase, desequilibrio térmico, conveccion y
escape vertical de fluidos. En el campo de la geotermia el concepto de yacimiento como un medio

inerte no es aplicable y el termino mas utilizado es reservorio, proveniente del francés reservoir.

Los reservorios geotérmicos se encuentran en medios heterogéneos y naturalmente
fracturados, ademds concentran un alto volumen de fluidos recuperables producto de la recarga
de los acuiferos, con una importante fuente de calor significan puntos altamente explotables de
vapor. Se localizan en ambientes tectdnicos activos, con intercalaciones de rocas igneas y
sedimentarias, lo cual dificulta la caracterizacién del reservorio y cualquier prediccidn estd sujeta
a una gran incertidumbre, ocasionando que la rentabilidad del campo sea variable, poniendo en

predicamento su explotacion.

Un sistema de recuperacion mejorada en un reservorio geotérmico (EGS, por su acréonimo
en inglés, Enhanced Geothermal System) consiste en la inyeccién de fluido frio en las fracturas
presentes naturalmente o inducidas artificialmente por diferentes métodos como el
fracturamiento hidraulico o induccidén térmica. Estas fracturas son los conductos primarios en los
sistemas de extraccidn, en los cuales se transportan los fluidos a los pozos productores y se lleva
a cabo el proceso ciclico de alimentacidn de los acuiferos, posteriormente la temperatura del
fluido contenido dentro de la matriz con baja permeabilidad se incrementa por la energia
calorifica del reservorio. El fluido en una o dos fases, es recuperado y el vapor procesado por un
generador eléctrico, posteriormente el liquido sobrante es reinyectado al reservorio con el

objetivo de recargar el acuifero, fracturar y mantener la apertura de fracturas.



Capitulo 1 Introduccién

El comportamiento de estas fracturas inducidas o naturales y las deformaciones en la roca
representan un parametro primordial que determina la respuesta del reservorio a los volumenes
de inyeccion o produccion. El cierre o apertura de las fracturas esta altamente relacionado al
estado de esfuerzos, porque los esfuerzos actian en las paredes de la fractura y determinan si la
roca cede o resiste las variaciones en la presidén ocasionadas por la explotacidon. Estas operaciones
perturban el estado de los esfuerzos in-situ, lo que también puede producir el rompimiento de
la roca y generar de nuevas fracturas en el reservorio, como se ha descrito previamente, las
cuales se manifiestan cominmente con multiples microsismos. Esta sismicidad es un indicador
importante de permeabilidad y zonas conductivas, debido a que esta asociada al cambio de los
esfuerzos debido a la liberacidn de energia y presién acumulada. El porcentaje al que estd
asociada esta actividad es la gran incdgnita debido a los mecanismos precursores y a las

heterogeneidades del reservorio.

1.1 Marco teorico

La inyeccién de fluidos en los reservorios esta asociada a la generacién de sismicidad. Esta
actividad depende, en su magnitud, de las condiciones geomecanicas en el reservorio. Diversos
autores (Zoback et al. 2012; Walters et al. 2015) han desarrollado metodologias para controlar
los gastos de inyeccidn, con el objetivo de limitar la generacidn de sismos que pudieran ocasionar

dafios en los yacimientos y la infraestructura en superficie.

El principal mecanismo que se considera como inductor de la sismicidad, es la reduccion del
esfuerzo normal por el aumento o disminucidn en la presién de poro, producto de la explotacion
del campo (Segall, 1989; Zoback, 2007; Urban, 2012; Urban y Lermo, 2013; Walters et al. 2015).
Esto ocurre principalmente en ambientes tecténicos, donde el empuje o la compresidn tectdnica
puede desarrollar zonas de presion anormal, con numerosa actividad sismica asociada

dependiendo del grado de actividad en las estructuras geoldgicas.

La inyectabilidad estd en funcién de la capacidad de un reservorio en aumentar la presion de

poro sin fracturar la formacion o producir un deslizamiento de las fracturas. Después de
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sobrepasar este punto la roca es considerada como fracturada y las condiciones in-situ son
alteradas. Establecer las condiciones geomecanicas en el reservorio es primordial para
determinar este punto de fallo, la integridad del pozo durante la perforacién y la reducciéon de la
permeabilidad, por cierre de fractura en la produccion, las cuales se dificultan debido a la

complejidad tectdnica, variaciones regionales y locales en los esfuerzos.

1.2 Motivacion y Objetivos

Los objetivos centrales de esta tesis son determinar una metodologia para analizar el estado
de esfuerzo y la actividad sismica relacionada a la explotacion. Amplificar el conocimiento
geoldgico del campo, historial sismico, condiciones de inyeccion y produccion, estado
geomecdnico, esfuerzos in-situ y su relacidn con las estructuras sismogénicas. La toma de
informacién es una tarea dificil debido a que las herramientas no estdn disefiadas para las
condiciones extremas que pudieran presentarse en los reservorios geotérmicos, por lo tanto,
estos objetivos deben ser cubiertos con la minima informacién disponible, sin perder

certidumbre en los resultados.

Asimismo, otros de los objetivos son elaborar un modelo geomecdnico, el cual es la piedra
angular para caracterizar los reservorios y la interaccion con los procesos de explotacion;
discretizar las propiedades mecanicas del reservorio y la magnitud de los esfuerzos in-situ a partir
de registros de pozo. Establecer las condiciones de fallo y caracterizar el estado de las fracturas.
La apertura y cierre de fracturas, su relacién con eventos sismicos asociados a los horizontes en

explotacién y a las principales estructuras sismogénicas en el campo.

Finalmente, estos pardmetros permiten delimitar los niveles éptimos de inyeccién vy
produccion, su relacién la magnitud de los sismos con la caida de los esfuerzos debido al cambio
en la presion de poro y el esfuerzo efectivo, los cuales no solo son puntos de interés para la

explotacién o almacenamiento, si no por consideraciones de seguridad en la superficie.
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1.3 Modelo geomecanico

Un modelo geomecanico se construye con la medicion de la magnitud del esfuerzo vertical
y horizontal, la presién de poro, propiedades mecanicas, y la experiencia de perforacién, todos
orientados para determinar el esfuerzo maximo horizontal (Figura 1.1), el cual determina el
punto en que la roca colapsara. La estimacion de la magnitud y la orientacion de los esfuerzos in-
situ son esenciales, cuantificar la densidad, porosidad, impedancia acustica, deformacién, indice
de fragilidad, facilidad para desalojo o permitir el paso de fluidos, presion actuando en el poro,
esfuerzo de sobre carga, minimo horizontal y neto, asi como la resistencia al colapso. Estas son
las piezas angulares para el andlisis sismico del campo y el comportamiento del reservorio

durante la explotacién.

Modelo
Geomecanico

Aplicacion
Esfuerzos In-Situ:

Perforacion, Magnitud y direccion

fracturamiento, etc. .
-Esfuerzo vertical

-Esfuerzo maximo y
minimo horizontal

Fluidos: Presion de Propiedades fisicas de
Poro laroca

Figura 1.1 Elementos principales que conforman un modelo geomecanico robusto en los
reservorios.

Debido al movimiento de las placas tecténicas en la corteza terrestre, los yacimientos y
reservorios son geopresurizados, generando zonas de presion anormal y los esfuerzos sufren
incrementos irregulares de tensidn y compresidon hasta el punto en que la roca colapsa,
generando un yacimiento naturalmente fracturado y heterogéneo, con numerosas estructuras

sismogénicas y en los campos geotérmicos una tasa de recurrencia sismica alta.
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El campo geotérmico Los Humeros se localiza en la zona neo-volcénica ubicada en el corazén
del pais, esta sujeta a una gran variacién en los esfuerzos con cambios de orientacién local y
regional, cercana a la zona de induccion de la placa de Cocos con la Norte Americana (Figura 1.2),
por lo que la actividad tectdnica es numerosa. Estos movimientos, conforme a su magnitud,

pueden producir activacion en las estructuras geoldgicas y convertirlas en vias conductivas.
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Figura 1.2 Mapa de la orientacion de los esfuerzos principales en relacion a los ambientes
tecténicos. México se encuentra en un ambiente tecténico complejo y altamente activo
(cuadro negro punteado, World Stress Map, 2006)

1.4 Esfuerzos In-Situ

Los esfuerzos se definen como la fuerza por unidad de drea que actla en un area especifica,
y el tensor de esfuerzos como la suma de fuerzas por unidad de area actuando en la superficie
definida en un sistema coordinado arbitrario (Figura 1.3a), la cual puede adaptarse a cualquier

sistema de coordenadas a través de un tensor de transformacion (Figura 1.3b), evaluando o
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conociendo la direccion de los vectores a partir del coseno (Figura 1.3c), se puede describir la

rotacion de los ejes el sistema de coordenadas viejo y el nuevo.

Finalmente, el sistema que compone los esfuerzos puede ser simplificado de acuerdo a los
mecanismos en los cuales se encuentra o las areas que se buscan cuantificar, por lo tanto, para
determinar las fuerzas que actlan en la corteza terrestre se precisa de un sistema coordinado
principal. El Algebra Lineal proporciona un resultado muy util en este contexto: cualquier matriz
o tensor simétrico es diagonalizable en un sistema de vectores propio y eigenvalores. A partir de
la transformacion del sistema coordinado simétrico se puede obtener el valor propio o
eigenvector, que describe la magnitud sin cambiar la direccién del vector, de esta forma el

sistema que describe el tensor momento puede simplificarse en una matriz diagonal:

S, 0 0
s=|0 S, 0
0 0 S,

Por lo tanto, el problema se simplifica definiendo los tres esfuerzos principales que actuan
en el reservorio. El esfuerzo maximo, intermedio, y minimo (S1, Sz, S3, Figura 1.3a, Zoback 2007).
Considerando que la superficie de la tierra esta en contacto con un fluido (aire o agua), que no
puede soportar esfuerzos por traccién, se define un plano de esfuerzos principales (Zoback 2004),
siguiendo en esta tesis por convencidn que los esfuerzos por compresidn son positivos. Ademas,
es necesario considerar que por lo general al menos uno de los esfuerzos es normal a la superficie
de la tierra y los otros dos se encuentran actuando perpendicularmente en la direccidn

horizontal.

Los acuiferos, los yacimientos de hidrocarburos y los sistemas geotérmicos son compresibles
y elasticos. Su elasticidad es evidenciada por la compresidn que resulta de la caida de la presién
del fluido, lo cual puede reducir el volumen del poro. Esta reduccion del volumen de poros puede
ser la fuente principal de que el fluido sea liberado del almacenamiento. El concepto de esfuerzo

efectivo en una roca poroelastica que contiene agua establece que la presién intersticial poro-
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agua disminuira por el efecto del esfuerzo efectivo que actuan en los poros. En un medio poroso
fracturado, esta ley es un efecto entre el poro, la fisura y el agua. La extraccion de fluido, por
ejemplo, causa la reducciéon de la presién interna entre poro y fractura. Terzaghi (1923) establece
gue la carga axial efectiva total en el medio poroso esta determinada por la suma del esfuerzo
actuando en el medio sélido y la presiéon de poro (o3 = o7 — Pp). En términos fisicos, la teoria
postula que cuando un material poroso se somete a un esfuerzo, la deformacién de la matriz
resultante produce cambios volumétricos en los poros saturados con un fluido. La presencia de
un fluido en movimiento modifica la modifica su respuesta mecdnica en una roca porosa

(Bundschuh y Suarez-Arriaga, 2010).
a) b) c)

Definicion del tensor de esfuerzos Transformacién del tensor Tensor de esfuerzos
(Sistema cartesiano) (Rotacién de los ejes) principales

S'=ATSA
S,

X
§'=(nuevo) X', S=(viejo) w

R x 77k ¢

X'
SI
(nuevo)
S S Si G odiz i | g Sp0 0
S= |55 5 Sy A= Ly ay ay |(iejo) §= 10 S8, 0
S}l S32 533 a31 032 033 0 0 S:,,

Direccién de los cosenos

Figura 1.3 (a) Definicion del tensor de esfuerzos en un sistema arbitrario de coordenadas
cartesianas (Engelder y Leftwich, 1997). (b) la rotacién de los esfuerzos a través del sistema de
transformacion y (c) el sistema de esfuerzo principales definidos en un sistema donde los
esfuerzos de corte desaparecen por el cambio a la eigenbase. (Zoback, 2004).



Capitulo 1 Introduccién

Las recopilaciones de mecanismos focales generados en diferentes eventos sismicos a nivel
mundial, sugieren que la transicion fragil-ductil en la corteza terrestre se encuentra entre los 15
y 20 km de profundidad (Zoback y Zoback, 1980, 1989; Zoback, 1992; Stein y Wysession, 2009).
Por lo tanto, se presentan en profundidad tres magnitudes de esfuerzos principales: Sy, el
esfuerzo vertical o también conocido como esfuerzo de sobrecarga; Sumax, €l esfuerzo horizontal
principal maximo; y Shmin, €l esfuerzo horizontal minimo, asociado normalmente como el azimut

del Sumax (Zoback, 2004) y la direccién de propagaciéon de una fractura.

1.5 Limites de magnitud de esfuerzo, estado y limites en la presion de poro.

Desde la perforacion del primer pozo en un campo, la roca sufre perturbaciones y los
esfuerzos actlan sobre las paredes del pozo, estos esfuerzos deben ser considerados para evitar

dafos a la formacion y el colapso del pozo (Figura 1.4).

Shmin
Sl

S

Hmax

Tghmin

Figura 1.4 Esfuerzos principales y su trayectoria alrededor de un pozo cilindrico en un campo
de esfuerzos bi-axial, basado en las ecuaciones de Kirsch (1898), los esfuerzos principales se
presentan paralelos y perpendiculares a la superficie del pozo y a la trayectoria de los esfuerzos
principales, donde es mas compresiva al converger en el caso de un pozo vertical (Zoback,
2004).
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El sistema, independientemente de estar o no estar en equilibrio, sufre cambios debidos a
la intrusidon de fuerzas externas y entrar a un estado de deformacién. De acuerdo a la actividad
de los esfuerzos previamente descritos, la formacién puede iniciar una etapa de cierre de
fracturas buscando el equilibro en la formacién, o por lo contrario una etapa de desequilibrio por
el empuje compresivo de origen tectdnico, a través de estructuras que producen aislamiento en
los estratos y creacidon de compartimentos en el reservorio, que modifican y geopresionan el poro

aumentando la presion en el reservorio.

Este desequilibrio también puede deberse a las actividades de explotacidn, las cuales estan
comunmente acompaiadas de sismicidad (Urban y Lermo, 2012). Estos esfuerzos inducidos
alcanzan a generar fracturas inducidas que no necesariamente pueden considerarse abiertas al
flujo o conductivas o al contrario pueden encontrarse en un proceso de propagacion,
principalmente en reservorios conectados por una red de fracturas, donde el medio poroso
alcanza una distribucion de presion capaz de contrarrestar el esfuerzo de sobrecarga, esta
presién se incrementa en las cercanias de los pozos inyectores, mientras en los productores se
reduce. Por lo tanto, es primordial determinar el porcentaje de las actividades de explotacion

gue estan relacionadas a los mecanismos que generan y detonan los sismos.

1.6 Actividades de explotacion: sismicidad durante la inyeccidon, produccidn,

perforacidn, estimulacion y pruebas de pozo-produccion.

La generacion de sismicidad como se ha estipulado, puede estar influenciada por los efectos
poroelasticos y termoporoeldsticos en los reservorios, mecanismos que generan variaciéon en el
volumen del poro debido a cambios en la presién y temperatura del medio. En general, hay dos
razones externas por las cuales cambia la presién de poro y se producen o se cierran fracturas:
por la inyeccién en frio a alta presién con aumento de permeabilidad y por la extraccién del
fluido, la cual reduce la presion de poro y puede ocasionar el colapso y cierre de fracturas. Ambos

mecanismos son generados artificialmente por la acciéon humana.
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El deslizamiento de una fractura producto de la dilatacion de los poros debido al efecto
térmico puede ser del orden de varios centimetros, durante tiempos largos y cortos de
explotacion, por lo que puede estar acompainada de sismos en cualquier momento durante la

explotacién.

La inyeccion de fluidos aumenta la presidon de poro y reduce el esfuerzo de cierre por lo que
la fractura se abre. En el caso de una inyeccién no isotérmica o estimulacién, el enfriamiento
aumenta la apertura de la fractura drasticamente mediante la induccidn de esfuerzos de tension
termoporoelastica, por lo tanto, la conductividad de la fractura aumenta y los fluidos llegan al

pozo con mayor facilidad.

En relacién al enfriamiento, las fracturas se abren en las proximidades del punto de
inyeccion, debido al esfuerzo por el efecto de enfriamiento y la presidn de inyeccién, por lo que

la fractura favorecerd el deslizamiento o propagacion (Lee, 2012).

La presion de fluido en las fracturas aumenta en respuesta a la compresion, por lo tanto, la
compresibilidad del fluido y comportamiento de las fracturas desempefian un factor importante.
Cuando un reservorio se encuentra en un sistema de recuperacion mejorada, proceso de
inyeccion y extraccidn, el fluido mas frio se desplaza a través de los canales de fractura desde el
pozo inyector, al productor en el intervalo de mayor temperatura. A medida que la matriz se
enfria, el esfuerzo térmico aumenta las aperturas de la fractura, por lo tanto, aumenta su

conductividad (Lee, 2012), sin embargo, este efecto es muy diferente si el fluido es puro vapor.

La Inyeccidn disminuye la cantidad de tensién efectiva debido al aumento de presién en la
fractura y la matriz cerca de un pozo. Por el contrario, extraccién aumenta la cantidad de tension

efectiva debido a la caida de presion en la fractura y matriz.

En términos generales se considera que los esfuerzos generados por los procesos de cambio
poromecanicos y termomecanicos, se producen debido a las operaciones de recuperacién en los
sistemas de produccién geotérmicos y son una respuesta a los cambios en las propiedades de la
roca como la permeabilidad, directamente asociada a la apertura y deslizamiento de la fractura

(Ghassemi et al. 2007; Lee, 2012). La influencia del proceso poromecdnico sobre las
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deformaciones de una fractura, es mucho mas rapido que el proceso termomecanico (Ghassemi

y Zhang, 2014).

1.7 Monitoreo sismico

El monitoreo sismico es importante para observar la actividad en las principales estructuras
geoldgicas en el reservorio y sus inmediaciones: actividad por el deslizamiento de las fracturas
en el sistema, orientacidn y cambio de orientacidon en los esfuerzos, alcances de los fluidos
contenidos en el reservorio por deslizamiento de las fracturas abiertas al flujo y control de los
gastos de inyeccidén y produccidn, porque permite observar cambios en los esfuerzos producto
de esta interaccion roca-fluido en cualquier momento de la explotacién; contribuye a identificar
zonas de fracturamiento que en conjunto con diversos indicadores de permeabilidad, los cuales

representan importantes objetivos para la perforacidn y expansién del campo.

Ademas, permite determinar los factores que pudieran representar un peligro para el
reservorio, por colapso excesivo de la roca y eventos sismicos de magnitudes de coda superiores

a 4 grados, que podrian significar dafios a la infraestructura y la poblacidn.

1.8 Estructura de la tesis

La tesis se distribuye en cinco capitulos con una conclusién general y especifica para cada
uno de ellos. Los antecedentes como condiciones geolégicas y tecténicas en el reservorio se
detallan en el Capitulo 2. Ademas, se presenta la metoddloga que se siguid para localizar los

eventos sismicos, analizar la sismicidad y detallar los estudios sismicos realizados en el campo.

En el Capitulo 3 se determinan las propiedades geomecanicas principales del reservorio,
incluyendo la presidn de poro y el esfuerzo minimo horizontal, a partir del andlisis del registro

sonico dipolar, medido en los pozos H-43 y H-42, ubicados al norte y sur del campo geotérmico.

11
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En el Capitulo 4 se establecen las condiciones de fallo en la roca en diferentes zonas de interés.
A partir del criterio de fallo de Mohr-Coulomb se caracterizan las diferentes fracturas naturales,

conductivas, abiertas o cerradas, y las fracturas inducidas por la perforacién.

En el Capitulo 5 se determinan los limites posibles del esfuerzo maximo horizontal para los
ambientes de fallamiento presentes en el reservorio, lo que permite comprobar y asociar los
mecanismos focales obtenidos en el andlisis sismico. Ademas, se estudia el efecto de la

temperatura en el pozo y los mecanismos principales que ponen en riesgo la integridad del pozo.

En lo que respecta al Capitulo 6, se establece la posible trayectoria de los esfuerzos durante la
explotacidn, a partir de las propiedades mecanicas, la caida de presion y de los esfuerzos, al punto
de alcanzar un estado inestable en la formacidn, que podria generar un fracturamiento asociado
a las estructuras sismogénicas. Se relaciona la magnitud de los sismos localizados en el
yacimiento con la caida de esfuerzos, el médulo de cizalla y el tamafio de la falla o fractura que
produce el sismo. Ademas, se realiza una interpolacion de los datos sismicos para identificar las
zonas de liberacion de energia asociadas a la magnitud del evento, observando una

concentracion de energia en la zona de explotacién por encima del limite inferior del yacimiento.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones generales de esta tesis y finalmente las referencias

bibliograficas.
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El campo geotérmico de Los Humeros es el tercer campo geotérmico en importancia del pais,
después de los campos Cerro Prieto y Los Azufres; se localiza en el estado de Puebla cerca de los
limites con Veracruz. En el afio de 1968, la Comisidn Federal de Electricidad (CFE) efectud los
primeros estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos (Mena y Gonzalez-Moran, 1978; Pérez-
Reynoso, 1978; Yanez-Garcia et al. 1979; Palacios-Hertweg y Garcia-Veldzquez, 1981). En el afio
de 1982 se perford el primer pozo exploratorio con el objeto de confirmar los resultados de los
estudios. En 1990 se inicid la explotacién comercial del reservorio con la instalacién de la primera
unidad de 5 megawatts eléctricos (MWe). A mayo del 2016, se han perforado hasta 50 pozos y
se cuenta con una capacidad instalada de 42 MW, distribuidos en siete plantas generadoras de 6

MWe cada una (Quijano y Negrin, 2009).

El proceso de explotaciéon en el campo consiste de 47 pozos (Sanchez et al. 2015), cuyas
profundidades varian entre 1450 a 3250 m. De ellos, 18 son productores (H-1, 3,6, 7,8, 9, 11, 12,
15, 16, 17, 19, 20, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 42 y 43), cuatro se han utilizado como inyectores (H-13,
H-29, H-38 y H-40), pero al 2015 solo tres se encuentran activos (H-29, H-38 y H-40); los 25 pozos

restantes se encuentran cerrados, son exploratorios, se encuentran en evaluacidon o monitoreo.

Al 2011, la produccién promedio se estimdé a una presion de 8 bar, entre 550 a 581 ton/hr
de vapor y de 92 ton/hr de agua (Jaimes-Maldonado et al. 2012). Debido a las restricciones de la
tuberia para manejar fluidos con una temperatura mayor a 300°C y altos valores de pH, la zona
de alimentacién de los pozos, es decir la tuberia ranurada, se encuentra restringida entre una

profundidad de 1340 a 1873 m (Romero, 2006).

El monitoreo sismico en el campo de Los Humeros inicid a partir del sismo del 25 noviembre
de 1994 con magnitud de duracién (Md) de 4.2 grados, el cual ocasiond dafios en su
infraestructura (Lermo et al. 1999). En diciembre de 1997 la CFE instalé6 una Red Sismica
Telemétrica Permanente (RSTP), compuesta por seis sismografos digitales triaxiales (S01, S02,
S03, S04, S05, S06) y algunas temporales (PNCF, PSCF, CLCF, HUCF, TO7, T08, T09), alrededor del

campo geotérmico.

13



Capitulo 2 Campo Los Humeros

2.1 Geologia y tectonica

El campo se localiza en el extremo oriental del Cinturén Volcanico Mexicano; dentro de
una caldera de origen volcanico llamada Los Humeros; empezé su formacién hace medio milldn
de anos. Posteriormente, hace unos 100 mil afios se formd dentro de ella la caldera de Los

Potreros. Las ultimas erupciones volcdnicas ocurrieron hace unos veinte mil afios (Negrin, 1982).

La geologia del campo ha sido descrita por diversos autores como Pérez-Reynoso, 1978;
Yanez-Garcia et al. 1979; Negrin, 1982; Viggiano y Robles, 1988; Cedillo, 2000, quienes describen
un basamento compuesto por esquistos y rocas graniticas del Pérmico Tardio al Jurasico
Temprano. Cubriendo a estas rocas de manera discordante, se presentan rocas sedimentarias del
Tridsico-Jurasico, cubiertas a su vez por una secuencia marina del Jurasico Superior al Cretacico
Superior, con algunos afloramientos al oeste, este y sur de la caldera de Los Humeros.
Sobreyaciendo al basamento descansa una secuencia de andesitas e ignimbritas del Terciario. La
primera acumulacidn de rocas volcanicas ocurrié hace aproximadamente 11 millones de afos
(ma) y esta constituida por derrames de andesita de hornablenda, cubiertos parcialmente por
derrames de augita de andesitas que procederian de los volcanes Cofre de Perote y Pico de

Orizaba hace 5 ma.

De acuerdo a los estudios geolégicos de Arellano et al. 2000 y Cedillo (1997), la reflexion
geofisica sismica (COMESA, 1998) y los estudios gravimétricos (Campos-Enriquez y Arredondo-
Fragoso, 1992), se observan nueve capas estratigrafias dominantes (Tabla 2.1). Los estudios
geoquimicos (Barragdn et. al. 1988), los estudios de registro de pozos y los andlisis de nucleos
(Arellano et al. 1998) mostraron la presencia de dos cuencas a diferentes profundidades; a 1.5
km de 280 ° C de temperatura y la mas profunda a 2 km con 330 °C, sin embargo, la perforacidn
del pozo H-43 con una mayor profundidad, ampliaria el rango maximo de temperatura en la zona
hasta 395.4 °C (Lorenzo, 2008). La cuenca superficial es liquido dominante y la mds profunda es
vapor dominante (Arellano et al. 2000). En el 2013, Viggiano realizé modificaciones a la columna
estratigrafica después de los 1725 m, en la zona erréneamente denominada caliza, observado

evidencias de metamorfismo en la roca debido al ciclo volcanico que genera el proceso
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hidrotermal, describiendo un estrato permeable de rocas carbonatadas, compuesto por hornfels

y marmol.

Tabla 2.1 Geologia del subsuelo del Campo Los Humeros actualizado al afio 2015 (unidades

litolégicas, modificado de Cedillo, 1997).

Unidad Descripcion Permeabilidad Hidrogeologia
1 Pémez, basaltos de Alt Acuiferos superficiales
o
olivino y andesitas frios y calientes
Tobas liticas e . . ;
2 L ) Medio Posible acuifero
ignimbrita Zaragoza
3 Ignimbrita Xaltipan Bajo a nula Acuicludo
Intercalacidn de ] )
4 ) o ) Bajo a nula Acuicludo
andesitas e ignimbritas
5 Andesitas de augita Teziutlan Media Reservorio geotérmico superior
6 Toba vitrea Humeros Baja Acuitardo
7 Andesita de hornablenda Media Reservorio geotérmico inferior
8 Basaltos Media Reservorio geotérmico inferior
Hornfels, marmoles e ) .
9 ) ) Baja Acuitardo
intrusivos (basamento local)

Tectédnicamente, el CGLH presenta tres estructuras caldéricas, Los Humeros, Los Potreros y

el Xalapasco, formadas en los diferentes eventos volcanicos ocurridos en el campo. Los estudios

geofisicos de reflexién sismica (COMESA, 1998), gravimetria (Campos-Enriquez y Arredondo-

Fragoso, 1992) y transitorio electromagnético (TDM) (Seismocontrol, 2005), revelaron también

la existencia de sistemas de fallas orientados principalmente en las direcciones NW-SE (La

Antigua, Los Humeros y Loma Blanca), NE-SW (Pamela, Morelia, Parajes) y E-W (Las Papas). En la

Figura 2.1 se presentan las estructuras principales detalladas por Lorenzo (2008). La Falla Los

Humeros es la Unica que puede observarse en superficie y de acuerdo a los estudios de reflexion

sismica estaria conectada en profundidad con el reservorio. A través de ella ascienden fluidos de

alta temperatura hasta la superficie para dar lugar a las manifestaciones termales. Asimismo, los

analisis estructurales realizados en la Falla Los Humeros muestran un movimiento de tipo normal,

con buzamiento hacia el este (Cedillo, 2000).
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Figura 2.1 El mapa muestra dos sistemas de fallas: NW-SE formado por: La Antigua, Malpais,

Humeros, Iman y faltas Nueva, el otro sistema en direccion NE-SW formado por: Pamela,
Arroyo Grande, Parajes y Morelia (modificado de Lorenzo, 2008).
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2.2 Reservorio

Arellano et al. 2000, desarrollaron dos modelos para inferir la distribucion inicial de la
presidon y temperatura en el reservorio, a partir de la informacién obtenida con al menos 40 pozos
perforados al momento de la investigacion en el campo. Los modelos revelan la existencia de dos
reservorios, localizados en las formaciones mas permeables del campo. Las formaciones estan
compuestas por augita de andesita y andesita de hornablenda principalmente. El primer
reservorio (superior) estd situado a una profundidad entre 850 a 1600 m, el perfil de presion de
este reservorio corresponde a una columna de agua hirviendo con temperatura aproximada de
290 a 330 °C. El segundo reservorio, el mas grande del campo contiene predominantemente
liguido que se encuentra entre los 2000 y 2700 m, con las propiedades y datos conocidos se
considera un reservorio de liquido de baja saturacidn; por lo tanto, los pozos de produccidn en

esta zona se estimaron con una temperatura entre 300y 395 ° C.

Expandiendo la capacidad del campo, se perforé el pozo H-43 en el 2008, alcanzando una
profundidad de 2200 m, en el momento de la puesta en marcha se consideré como el pozo
productor con el mejor gasto e indice de productividad de vapor, con un valor promedio de 51.95

ton/h, a una temperatura maxima de 395 ° C.

Lorenzo (2008) caracterizé el reservorio a través de estudios sismicos, electromagnéticos,
recortes de perforacion, registros geofisicos, incluyendo el andlisis del registro de imagenes FMI
(Fullbore Formation Microimager) de Schlumberger, con el objetivo de visualizar si la zona caliza
se encontraba naturalmente fracturada y posiblemente permeable. A partir de la interpretacion
macro y microscépica de los recortes de perforacion y muestras de nucleos a partir de la
superficie hasta los 2200 m que alcanzé el pozo H-43. Se determiné la columna estratigrafica en

el pozo (Figura 2.2) y la caracterizacién de las zonas de alimentacién.
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Figura 2.2 Litologias observadas durante la perforacion del pozo H-43 (Lorenzo, 2008).

Debido a los valores altos de temperatura en el pozo H-43, se realizd6 un proceso de
enfriamiento en el pozo, para la toma de registros petrofisicos en la parte inferior del pozo, ya
qgue los instrumentos sélo soportan una temperatura maxima de 175 ° C, la operacién permitio
realizar mediciones con éxito en los intervalos de 1250 a 1633 m y 1711 a 1813 m. El primer
intervalo no presentd ningun problema durante el registro. Sin embargo, en el segundo intervalo,

una de las cuatro pastillas de la herramienta fue dafiada y no logré un registro completo.

Se midié en estos intervalos el registro de imagenes, Formation Microlmager (FMI), de la
empresa Schlumberger, de los cuales, Lorenzo (2008) identificé las diferentes fracturas abiertas,
cerradas, conductivas en el intervalo y asociadas al tectonismo debido a la presencia de la falla
La Antigua (Tabla 2.2). Las fracturas asociadas a la actividad tectdnica presentaron un echado N

-Sy NE- SO con un buzamiento de 50 ° hasta 80 ° (Figura 2.3).
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Tabla 2.2 Fracturas abiertas a diferentes intervalos de profundidad en el pozo H-43 a partir de
los datos presentados por Lorenzo (2008).

Profundidad

Fractura de intervalos
(m)
1312-1315

1399-1401

Abierta primaria 1420-1421
1457-1459

1515-1516

1245-1250

1544-1545

Asociada a falla 1785.2766
tectdnica 1798.0345
1725-1727

Inducida perforacion 1720-1721
1746-1748

1719.4253

1724.3823

1729.0189

Conductivas FMI 1739.0192
1760.4802

1785.5898

1797.8535

Abierta secundaria
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Figura 2.3 Ejemplo de casos de fractura abierta, cerrada e inducida por la perforacion,
observadas en el FMI entre 1711 y 1813 m. (Lorenzo, 2008)
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2.3 Estudios sismologicos

Los estudios de sismicidad antes de la explotacién del campo geotérmico de Los Humeros
fueron minimos (Ponce y Rodriguez, 1977), los cuales observaron una actividad sismica local
minima en el campo. Los estudios posteriores (Lermo et al. 1999; Lermo et al. 2001, Lermo et al.
2002; Lermo et al. 2005), se realizaron en plena explotacién y permitieron observar mayor

actividad sismica.

A partir de 1994 se encuentra disponible de forma continua la informacién sismica en el
campo, debido a la ocurrencia de un sismo el 25 de noviembre de ese afio a las 18:52 (hora GMT)
a una profundad de 2.0 km, que ocasiond algunos dafios en la infraestructura de CFE (Lermo et
al. 1999); con este antecedente CFE instalé una Red Sismica Telemétrica Permanente (RSTP),
compuesta por seis sismografos digitales triaxiales (S01, S02, S03, S04, S05, S06). Mas tarde, con
el objeto de mejorar las localizaciones se realizaron campafas de monitoreo sismico; que
consistieron en la instalacidon de estaciones de monitoreo temporales (PNCF, PSCF, CLCF, HUCF,

TO7, TO8, TO9) alrededor del campo geotérmico (Lermo et al. 2001, 2002).

Los estudios realizados han permitido observar que desde diciembre 1997 hasta enero de
1999 la sismicidad se concentrd principalmente en la zona norte del campo geotérmico; es decir,
en los alrededores de los pozos inyectores 129 (H-29) e 138 (H-38), alcanzando profundidades de
hasta 4.0 km. Pero a partir de febrero de 1999 del mismo afio, empezd a registrarse actividad
sismica en la zona sur del campo. En general, los sismos se distribuyen a lo largo de la Falla Los
Humeros, en la cual, precisamente en su parte sur, ocurrié un sismo de magnitud de momento
(Mw =3.6) y profundidad superficial (2.0 km) el 21 de enero de 2002. El andlisis de los parametros
de fuente de este sismo realizado por Lermo et al. (2002), mostré un mecanismo focal asociado

a una falla normal, el cual concuerda con las caracteristicas estructurales de la falla Los Humeros.

Durante los afios 2005 y 2006 se realizaron nuevos proyectos con el objetivo de redistribuir
las estaciones sismicas permanentes e instalar un nuevo sistema de telemetria. Con estos
cambios se logré localizar un total de 51 sismos locales en el periodo de diciembre 2005 a octubre
2006, los cuales no sobrepasan los 5 km de profundidad y una magnitud de duracion de 0.9 a 1.8

grados. Del total se observaron 35 eventos en las inmediaciones de la falla La Antigua, en la zona
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de los pozos de mayor produccion H-9, H-35 y H-37; mientras que un segundo grupo de menor
cantidad, se concentran alrededor de los pozos inyectores H-29 e H-38 y probablemente sobre Ia

traza de la falla Los Humeros (Lermo et al. 2005 y 2006).

Durante el afio 2007 (Lermo et al. 2008), se localizaron un total de 39 sismos locales con tres
0 mas estaciones en el periodo de marzo a octubre del 2007, los cuales no sobrepasan los 4 km
de profundidad y una magnitud de duracién de 1.0 a 3.0 grados. Nuevamente, durante el 2007
se tuvo una distribucién espacial semejante al del 2006, ya que la mayor concentracion de sismos

locales se localizd sobre los pozos con mas alto indice de productividad (H-9, H-35, H-37 y H-16).

En el 2008, se presenté una reactivacion sismica en la zona sur del campo, posteriormente
el monitoreo del campo se vio interrumpido por parte del Instituto de Ingenieria, fue retomado
a partir de julio del 2014 y se encuentra en monitoreo con cinco estaciones activas, hasta la fecha

de presentacion de esta tesis (mayo del 2016).

Para este ultimo periodo (2015 y dos meses del 2016), Lermo et al. 2016 localizaron 107
sismos locales. A pesar de no contar con una red dptima en cuanto a cobertura y rango dinamico
debido al robo y desmantelamiento de las estaciones. Estos eventos presentaron una magnitud
de duracién de 0.9 a 3.6 grados con profundidades de 0.6 hasta 3.8 km. En este periodo se
observé el sismo de mayor magnitud en la historia del monitoreo sismico en el Campo Los
Humeros, bautizado por Lermo et al. 2016 como “El Temblor de Los Humeros”, ocurrido el 8 de

febrero del 2016 con una Md = 3.6 grados.

2.4 Analisis de la actividad sismica

En esta tesis se recopilaron 402 sismos locales distribuidos a lo largo del campo entre

diciembre de 1997 a octubre del 2008 y de julio del 2014 a febrero del 2016.

El procesado de las senales y la localizacion hipocentral de los eventos sismicos se realizd
con la subrutina hypocenter del programa SEISAN versién 8.0 (Havskov y Ottemoller, 2003). Este

programa utiliza como datos de entrada: nombre de la estacion, coordenadas geograficas (latitud
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y longitud), altitud, tiempo de lectura de la onda P (Tp) y las ondas S (T), duracién del sismo, la
relacion de la velocidad (Vp / Vs), modelo de velocidad (Tabla 2.3) y una ecuacion para calcular

la magnitud de duracion.

En general la lectura del tiempo de arribo en los sismogramas se llevd acabo con una
precisiéon de 0.01 s para la onda P y 0.05 s para la onda S. La relacién de Vp / Vs = 1.76 que se
utilizé, fue obtenida por Antayhua et al. 2008 a partir de la elaboracién de la curva de Wadati
para el campo geotérmico, la cual se construye a partir de las pendientes de los diferentes puntos

en la velocidad de transito de las ondas generadas por el evento sismico.

2.4.1 Modelo de Velocidades

El modelo de velocidades que se utiliza en la localizacion fue propuesto por Lermo et al.
2001, a partir de cuatro perfiles de reflexion sismica adquiridos por la Compaiiia Mexicana de
Exploraciones S.A. de C.V. (COMESA, 1998). En la Tabla 2.3, se presenta la velocidad de onda Py
la profundidad equivalente de los nueve estratos principales, los cuales se obtuvieron asociando
una velocidad de onda P dominante hasta los 30 km de profundidad, siguiendo la metodologia

desarrollada por Dix (1995).

Tabla 2.3 Modelo de velocidades para el campo Los Humeros (Lermo et al. 2001).

Velocidad ¢ ndidad
Onda P (km)
(km/s)

1.24 0.00
1.94 0.24
2.85 0.65
3.54 1.25
3.69 1.79
3.90 1.93
4.14 2.13
5.18 2.37
6.00 30.00
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2.4.2 Ecuacion de magnitud de duracién

La ecuacidn utilizada para calcular la magnitud duracién especificamente para el campo fue
propuesta por Antayhua (2007), a partir de la ecuacién de magnitud propuesta por Lee et al.

1975:

Md = —0.1285 + 1.6283 Log10 (t) + 0.0487 (d) (1.1)

donde Md es la magnitud duracion en grados, t es la duracidn total del evento sismico en

segundos y d es la distancia epicentral en kildmetros.

2.4.3 Localizacion Hipocentral

Los datos hipocentrales de los 402 sismos se presentan en la Tabla Al del Anexo A, con su
respectivo tiempo de ocurrencia, localizacién (latitud y longitud), magnitud, error medio

cuadratico (RMS, por su acréonimo en inglés, Root Mean Square) y el nimero de fases observadas.

Los sismos obtenidos presentan las caracteristicas siguientes:

1. Las magnitudes de los sismos se encuentran en un intervalo de -0.1 a 3.6 Md.

2. Profundidad de 0.6 hasta 7 km.

3. Errores de localizacidn hipocentral (latitud, longitud y profundidad) de hasta 3 km para
los sismos localizados con tres estaciones; mientras que para los localizados con cuatro o

mas estaciones los errores fueron menores a 3 km.

2.4.4 Distribucion en superficie y profundidad de los sismos seleccionados

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la distribucion en
uperficie de los 402 sismos. Tal como se puede observar, los sismos locales se han graficado con

circulos azules de acuerdo al tamafio de su magnitud, con tridngulos amarillos las estaciones
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sismoldgicas permanentes; con tridngulos naranjas se muestran los pozos en produccién y con

triangulos azules los pozos inyectores.

Regresando con los sismos locales, se observa que la mayor concentracion se distribuye
sobre las trazas de las fallas La Antigua, Los Humeros, Loma Blanca (falla Nueva) y Las Papas,
manifestando su actividad; sin embargo, la gran acumulacién de la sismicidad se presenta entre
las fallas Loma Blanca, Los Humeros, La Antigua, cerca de los pozos productores H-3, H-35 y H-9.
Durante los diferentes periodos de estudio se puede observar actividad sismica cercana a los
pozos inyectores desde los primeros estudios en el afio 1997, hasta decaer la cantidad de eventos

asociados en el 2008.
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Figura 2.4 Mapa geomorfolégico con la distribucién espacial de los sismos 1997-2016.
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A partir de la distribucién en superficie se trazé el perfil sismico con direccién E-O (Figura
2.5), del cual se observan diferentes acumulaciones (zonas sismicas), el mayor nimero de sismos
se encuentra concentrado en el norte del campo. En un radio de 500 m de los pozos inyectores y
en un intervalo de 800 a 4800 m de profundidad se concentran 173 sismos de los 402
seleccionados (43 %). En el intervalo de los 3000 a 5000 m (zona de mayor profundidad), se
localizan alrededor de 40 eventos dispersos por debajo del intervalo de produccidn mads
importante y 28 relacionados a la falla La Antigua, los eventos mas profundos sugieren la posible
longitud alcanzada por el fallamiento. Conforme a la correlacién y localizacién de los sismos, se
han desarrollado superficies para resaltar la forma, rumbo y echado de las fallas activas en el

campo anteriormente mencionadas (Figura 2.5).

Existen dos zonas permeables significativas en el campo, las cuales son consideradas como
el volumen del reservorio. En cada una de estas zonas se ha observado una numerosa actividad
sismica, en el horizonte de augita de andesita (Reservorio Superior) y en el segundo horizonte
hornablenda de andesita, en el primero situado en un intervalo de 1000 a 1600 m de
profundidad, donde se observan 53 sismos (13%). En el segundo horizonte permeable de 1700 a
2700 m (Figura 2.5), se localizaron 173 eventos, de los cuales, 28 eventos se observaron en la

cercania de la falla La Antigua, en la zona productora con calizas.
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Figura 2.5 Perfil E-O de la distribucion de la sismicidad para los 401 eventos seleccionados
(circulos azules proporcionales a la magnitud). Pozos productores (lineas naranjas), pozos
inyectores (lineas azules). Falla La Antigua (superficie verde), falla Malpais (superficie negra).

En la distribuciéon sismica del periodo de 2015 y los dos primeros meses del 2016, Lermo et
al. 2016, localizé numerosa actividad sismica asociada a un cuerpo de origen magmatico, descrito
recientemente mediante métodos magnetotelulricos por Corbo-Camargo et al. 2015. Antayhua
et al. 2008, también observd una anomalia sismica en la misma zona, a partir de una tomografia
por atenuacion de ondas de coda (Qc-1) en los extremos norte, sur y suroeste de la zona de
explotacién. Este cuerpo magmatico se presenta como un detonador de sismos al centro-sur del
campo, a profundidades mayores a 2.5 km, por debajo del cruce de las fallas activas de los
Humeros y las Viboras. Zona donde tuvo origen el sismo del 8 de febrero del 2016 (Md = 3.6), el

sismo de mayor magnitud que se ha observado en el historial de monitoreo en el campo.

La sismicidad durante el 2014 y 2015, se localiza en un rango de profundidad entre los 1.8 y

2.5 km, para el ultimo periodo al 2016 de 0.6 a 3.8 km. Los sismos por debajo de los 2.7 km se
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relacionan al basamento y revelan la reactivacion de la falla Los Humeros. Se observaron sismos
inducidos a partir del 16 de agosto del 2015 (Md = 1.8), asociados a dos pozos inyectores H-40 y
H-38, los cuales presentaron gastos andmalos de mas de 150 y 300 ton/hr, respectivamente.
Estos pozos también se consideran precursores de diferentes replicas al norte del sistema de
fallas Los Humeros a una profundidad de 1.6 km; mientras que el evento principal (Md= 3.6)
ocurre en la parte sur del mismo sistema de falla en una profundidad de 1.5 km. En la Figura 2.6,
se muestran los sismos acompanados de las réplicas de acuerdo al periodo de estudio 2014 a
2016, se presentan en paréntesis el nimero de sismos asociados a cada una de las magnitudes
observadas; como se puede observar la media de la magnitud viene en aumento de 0.5 a 2

grados.
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Figura 2.6 Mapa geomorfolégico con la distribucién espacial de los sismos 2014-2016.
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En la vista sismica 3D (Figura 2.7), el cuerpo intrusivo magmatico se localiza por debajo del
reservorio inferior, el cual se encuentra ejerciendo un empuje tecténico en la parte inferior del
yacimiento (plano amarillo), provocando la activacién de por lo menos dos sistemas de fallas, Los
Humeros (superficie naranja) y La Antigua (superficie verde). La gran mayoria de esta sismicidad
(95%) se localiza por encima del limite del reservorio inferior, la relacion entre la explotaciony la

actividad de estas estructuras es notable.

Limite Yacimiento
Inferior

re e

Figura 2.7 Vista 3D de la distribucion de la sismicidad para los periodos 2014-2016 (esferas
proporcionales a la magnitud). Sismos del periodo 2014 (esferas verdes), periodo 2015 (esferas
moradas), periodo 2016 (esferas azules). Pozos productores (lineas naranjas) y pozos
inyectores (lineas azules). Falla La Antigua (superficie verde) y falla Malpais (superficie gris).
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2.4.5 Elipses de error

El error en la localizacidon de un evento puede ser visualizado a partir de una figura, la cual
se encuentra asociada a los parametros que indican la precisién en la posicién de un punto
después de haberse realizado un ajuste por el método de minimos cuadrados. El semieje mayor
y menor en la figura, indican el mdédulo y orientacion del error maximo y minimo estandar,

respectivamente, esta figura se conoce en la literatura como elipse de error.

Las elipses de error de los sismos localizados en el campo se obtuvieron a partir de la
subrutina "epimap" del programa SEISAN. Esta subrutina se utiliza para la localizacidn
hipocentral, el trazado de mapas y perfiles sismicos. Permite elaborar las elipses de error a partir
del RMS vy la localizacién hipocentral (latitud, longitud y profundidad) que se presentan a
continuacion. La longitud del eje mayor para los sismos observados en por lo menos cuatro
estaciones es inferior a 3 km, mientras que para los localizados con cuatro a mas estaciones menores

a3 km.

Los errores de localizacién para el periodo 1997 a 2007, se presentan en vista de planta
(arriba) y en un perfil E-O (abajo) en la Figura 2.8. En tridngulos color rojos se perciben las

estaciones de monitoreo y en una linea azul la carretera que atraviesa el campo geotérmico.

En la Figura 2.9 se presenta las elipses de error para el periodo de 2015 a 2016 estimadas
por Lermo et al. 2016. El reacomodo de las estaciones de monitoreo (triangulos rojos) se realizd
con el objetivo de enfocar la zona norte del campo, de esta forma disminuir la incertidumbre y el

error en los sismos localizados en la zona de mayor produccién e inyeccién.
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Los Humeros-Sismicidad 1997-2007
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Figura 2.8 Arriba, vista en planta del campo mostrando las elipses de error en la localizacion de
los hipocentros (elipses verdes). Abajo, Perfil E-O con las elipses de error para el periodo de
diciembre 1997 a octubre 2007.
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Los Humeros-Sismicidad 2015 y 01-02 2016
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Figura 2.9 Vista en planta del campo mostrando elipses de error en la localizacion de los
hipocentros (elipses verdes), para el periodo de 2015 a 2016 (Lermo et al. 2016).

2.4.6 Mecanismos Focales

Para la construccion de los mecanismos focales, se utilizé la subrutina “focmec" del

programa SEISAN. Esta subrutina permite determinar los mecanismos focales utilizando las
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polaridades, ya sea por la compresidn o dilatacidn de la sefial y/o relaciones de amplitud para
sismos locales o regionales. Permite elaborar el estereégrafo para la solucion existente con la
localizacion de los eventos y permite la interaccién con diferentes planos de solucién, para fines

comparativos en la misma figura.

En la Figura 2.10 se muestran los tres mecanismos focales obtenidos para el periodo de
noviembre de 2007 a octubre 2008; las soluciones corresponden a un plano de falla oblicuo
(izquierda superior), normal (inferior) y normal con desplazamiento (derecha superior),

asociados a las fallas Los Humeros y Morelia, respectivamente.
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Figura 2.10 Ubicacion de los mecanismos simples en la zona de explotacion de acuerdo a la
polaridad de la onda P, registrados en cinco estaciones sismicas.
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Para el periodo de monitoreo en el afio 2014, se observaron tres mecanismos focales (Lermo
et al. 2016). En la Figura 2.11, se presentan los sismos asociados a este periodo en los circulos
color verde claro, el primer mecanismo —al norte en la zona de mayor sismicidad en el campo—
obtenido para el enjambre ocurrido del afio 2014, este mecanismo no define un plano de
fallamiento, si no todo tipo de fallamiento: normal, inverso, de transcurrencia y diversas
combinaciones (Figura 2.12); por lo tanto, el comportamiento de este mecanismo es compuesto
y asociado a los sismos locales inducidos por la inyeccion. Al sur de lado izquierdo se presentan
dos mecanismos compuestos para los enjambres sismicos, los cuales representan una falla
normal con un grado de transcurrencia. De lado derecho entre el pozo H-32 y H-11 se presenta
un mecanismo compuesto asociado a una falla normal, el cual define una solucién Unica y se

puede asociar directamente al sistema de fallas Las Viboras.

En la Figura 2.11 se muestran los sismos y los cuatro mecanismos focales para el periodo de
monitoreo del 2015, desarrollados para las réplicas del sismo del 16/08/2015 (sismos color rojo)
cuya solucidon representa una falla de transcurrencia; mientras que para las réplicas del
8/02/2016 (Md=3.6, sismos color rosa) la solucidon representa una falla inversa. En lo que
respecta a los dos enjambres originados durante el mes de febrero dias antes del temblor del 08
de febrero del 2016, sus mecanismos compuestos se pueden observar en la parte izquierda de la

Figura 2.11, muestran una solucién de falla de transcurrencia y de falla inversa, respectivamente.

Estas soluciones permiten asociar el grupo de sismos o enjambres a una estructura
sismogénicas y permite mejorar la interpretaciéon del perfil sismico, caracterizando los tipos de

fallas activas en el reservorio.

Se sugiere que para la obtencién de una solucién mds precisa y acoplamiento con el modelo
estructural geoldgico, ampliar el nimero de sefales, las cuales solo pueden ser adquiridas con
un mayor numero de estaciones y registros de polaridades, las cuales son el principal pardmetro
en la construccién de un mecanismo de solucién; sin embargo aunque no se tenga identificada
la actividad de la falla a una solucién, esta puede ser caracterizada (rumbo y buzamiento)
asociando cada sismos a un rompimiento de la falla, como se ha observado en la vista 3D en la

Figura 2.7.
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Figura 2.11 Ubicacién de los mecanismos simples en la zona de explotacion de acuerdo a la

polaridad de la onda P, registrados en 5 estaciones sismicas.
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Figura 2.12 Mecanismo focal compuesto al norte por encima de los pozos inyectores. Se
observa una soluciéon asociada a falla normal (buzamiento y echado color azul), falla
transcurrente (color rojo) e inversa (color verde), ademas de las posibles combinaciones. En
letra C se describe la onda de compresion y D la onda de dilatacidn, asi como la ubicacién de la
seiial en la proyeccion estereografica (Lermo et al. 2016).

2.4.7 Anisotropia sismica

Rodriguez et al. 2012, investigd la anisotropia sismica en el campo, midiendo la polaridad de
la sefial en las estaciones, por lo que observé un cambio en la direccidn de los esfuerzos locales,
en relacion a los esfuerzos regionales. Precisamente en el area de explotaciéon, los estudios
muestran dos direcciones de los esfuerzos dominantes en la zona de estudio, la primera entre
los pozos productores H-32 y H-17D y la segunda al sur de los pozos inyectores, establecidas con
el procesado y estudio de sismos observados en la estacion HU-4 y SO5, respectivamente (Figura

2.11).

El cambio de esfuerzos en direccion SW, se alinea con una gran cantidad de eventos y los
pozos en operacién, lo que conduce a interpretar que en esta zona y direccidn se encuentran

fluyendo los fluidos inyectados y ademas alimenta la zona de produccién (Figura 2.13). Lo que
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genera cambios en la magnitud y direccion de los esfuerzos locales con respecto a los regionales.
Un indicador mds de que la inyeccién y la produccién, modifican y perturban los esfuerzos en el

reservorio y pueden generar una rotacion en la direccién de los esfuerzos (Zoback, 2004).
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Figura 2.13 Correlacidn sismica anisotrépico, Rosetas indica direccion NE-SW, Estacidn superior
HU4 (azul) y la estacidn inferior SO5 (rojo).

2.5 Sismicidad en la explotacion del campo geotérmico

El proceso de explotacidon consiste en la reinyeccién de la salmuera para realimentar el
reservorio, fracturar el intervalo y producir el fluido caliente por otro conducto, evitando la
interaccidn entre el fluido inyectado y producido, debido a que la salmuera altera las propiedades

de los fluidos y produce perdidas de energia calorifica. En los campos geotérmicos se ha
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observado actividad sismica asociada en ambas labores e incluso durante la perforacion y
estimulacion (Urban, 2012). La inyeccidn se presenta como el precursor de sismicidad principal,
por lo tanto, es de gran importancia controlar los gastos que se encuentran en inyeccién y la
presién a la cual se realiza la operacién, para evitar un fracturamiento excesivo en la roca, que
pudiera alterar el ciclo de produccién. Se recomienda un monitoreo en tiempo real, para
determinar el posible alcance de los fluidos inyectado o los lugares que muestren acumulacién
de fluidos, los cuales estan comunmente asociados a la estimulacion de la roca, de esta forma se
pude mantener un equilibrio en los gastos, el nUmero y la magnitud de los sismos en el reservorio,

el movimiento interno de los fluidos y su relacién con las estructuras principales.

En la Figura 2.14, se presenta la vista de perfil en la zona del reservorio y el alcance de los
pozos en la profundidad. El proceso de reinyeccion de la salmuera separada, se lleva a cabo

principalmente por los pozos H-29 y H-38, con un promedio de inyeccidn de 90 a 100 ton/hr.
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Figura 2.14 Perfil E-O con la distribucidn de la sismicidad para los 402 eventos (esferas rojas
proporcionales en tamano a la magnitud). Pozos productores (lineas naranjas), pozos
inyectores (lineas azules). Limite del reservorio superior (plano morado) e inferior (plano café).
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2.5.1 Sismicidad asociada a los pozos inyectores

En el campo Los Humeros se encuentran activos tres pozos inyectores (H-29, H-38 y H-40),
los cuales se encuentran ingresando salmuera al yacimiento en un intervalo promedio de 2 km
(Antayhua, 2007). Estudios llevados a cabo por Romero (2009), sefialan que, de acuerdo a los
valores de la entalpia medidos en el fondo de los pozos, aparentemente la produccién no ha sido

afectada por la inyeccion.

Antayhua (2007), estudié la influencia de la inyeccidn en el estado de esfuerzos, observando
una estrecha relacidn, al analizar estadisticamente la cantidad de sismos locales registrados, con
las toneladas inyectadas de salmuera, llevando una estadistica con datos continuos vy
discontinuos (apertura y cierre de pozos), logré observar un aumento proporcional del nimero
de sismos a los gastos de inyeccion; graficd la inyeccién de los pozos H-29 (129) y H-38 (138), donde
observd un incremento y decremento en el gasto de inyeccion en el pozo H-29 y el numero de
sismos locales en la estacidon S05, durante enero del 1999 hasta la primera interrupcién de la
inyeccion en el 2003, posteriormente existe una constante entre la variacidon de los gastos de
inyeccion en ambos pozos, conserva un incremento proporcional en el nimero de sismos. Como
resultado de la disminucidon e interrupcion en la inyeccién del pozo H-29 en mayo del 2004, se
esperaria una disminucion en la sismicidad; no obstante, el nimero de sismos se mantiene por
la inyeccion del pozo 138 (Figura 2.15, Antayhua, 2007), por lo que se observa que el pozo H-38

presenta una mayor cantidad de sismos asociados.
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Figura 2.15 Correlacién de la cantidad de inyeccion de agua en los pozos 129 e 138 y el nimero
de sismos registrados en la estacion S05. La inyeccion esta expresada en toneladas por mes
(linea roja) y el numero de sismos por mes (barras negras, Antayhua, 2007).

En el 2015, Sanchez et al. 2015 observaron inestabilidad en la produccion del pozo H-37, el
cual registro una caida en la entalpia del fluido y la presencia de quimicos asociados a la salmuera
proveniente del pozo H-38, ademds de una relacién proporcional entre el aumento y caida del
gasto de produccion e inyeccidn, sin embargo, estipuld que la causa de esta inestabilidad, se
debia posiblemente a la entrada de salmuera originaria del pozo H-38, a través de un defecto en
la tuberia de revestimiento entre los 830 y 1000 m, no por la posible comunicacién de la inyeccion
en el horizonte de produccidn, a una profundidad de 1782 m en la tuberia ranurada, por lo que
sugirié una reparacién en el pozo, pero se presenta evidencia de que los fluidos inyectados se
encuentran en un radio de hasta 874 m (distancia entre los pozos H-37 y H-38) de los pozos

inyectores, por lo tanto, la actividad asociada a estos pozos es todavia mayor.

Lermo et al. 2016, estudio nuevamente la relacion de los gastos de inyeccidn y la sismicidad,
para los pozos inyectores H-13D, H-38 y H-40 al centro del campo. En la Figura 2.16, se presentan

los gastos de inyeccion en los tres pozos a partir del 2014 y el nimero de sismos locales
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registrados en al menos una estacidén —en este periodo, HU11 (El Hilillo) —, donde se encuentran
asociados 26 sismos locales como réplicas del sismo del 8 de febrero del 2016 (Md = 3.6, sismo

#382, Apéndice A).

El pozo que tuvo un mayor gasto durante el periodo (2014-2015), fue el pozo H-38 con un
gasto maximo de 314 ton/hr el dia 13 de junio del 2015 y una produccion promedio de 115
ton/hr. Unos dias antes (7 de junio del 2015) el pozo H-40 presenta también un gasto maximo
(152 ton/hr), después de haber reiniciado su operacion el 11 de mayo del 2015. El pozo H-13D

tuvo una produccién promedio de 11.95 ton/hr durante el periodo.

El gasto de inyeccion del pozo H-38, presenta sismicidad relacionada a la falla Los Humeros
a través del sismo precursor del 15 de agosto del 2015 (sismo #349, Apéndice A), dos meses

después de que los pozos H-38 y H-40 alcanzaran gastos maximos de inyeccion.

Desafortunadamente no se cuenta con la informaciéon de gastos de inyeccién previo al sismo
de del 8 de febrero del 2016, sin embargo, es importante sefalar el gasto de 300 ton/hr en pozo
inyector H38, asociado al evento del 28 de junio del 2015 (sismo #344, Apéndice A), posible

detonador del sistema de falla Los Humeros.
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Figura 2.16 Gastos de inyeccidon para los pozos inyectores H13D, H40 y H38 y la sismicidad
registrada durante el periodo de noviembre del 2014 a febrero del 2016, en la zona de
explotacion al norte del campo geotérmico (Lermo et al. 2016).

2.5.2 Sismicidad durante la produccién

En lo que respecta a la relacién entre la produccion y la cantidad de sismos, no se ha logrado
definir de manera concreta la influencia y los efectos de la inyeccién en los pozos productores,
Antayhua (2007) estudié también la relacién de los pozos productores y la actividad sismica local,
relacionando los gastos de produccion y el nimero de sismos locales durante casi 8 afios en el
campo geotérmico (Figura 2.17), gastos de produccion en lineas de diferente color y la cantidad
de sismos en barras amarillas). Tomando en consideracién un periodo desde 1997, hasta junio
del 2005, seis pozos produjeron sin interrupciones (P7, P8, P9, P11, P19, P20) y el gasto de vapor
se mantuvo constante; intermitentemente operaron seis pozos productores (P17, P30, P32, P33,
P36, P39), los pozos P33 y P36 fueron cerrados completamente por no lograr cubrir el gasto
minimo de produccién; sin embargo alrededor de ocho pozos ubicados en la zona norte del
campo geotérmico (P1, P9, P12, P15, P16, P31, P35, P37), mostraron un aumento principalmente

el pozo P1 (linea rosa, Figura 2.17), el cual tuvo un aumento de casi 40%.
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Figura 2.17 Correlacion de la sismicidad registrada en la estacion S06 y los gastos de produccion,
en los ocho pozos de mayor produccion de vapor en el campo geotérmico de Los Humeros
(Antayhua, 2007).

En lo que respecta a la sismicidad, Antayhua (2007), recopild los eventos registrados en las
estaciones mds cercanas a los pozos productores, correlacioné los gastos y el nUmero de sismos,
por lo cual observd un incremento en la produccién a partir del sismo ocurrido el 21 de enero del
2002 (Md = 3.2, sismo #148, Apéndice A), el cual probablemente haya sido el inicio de un
rompimiento y una expansion en los poros, lo que facilito el flujo de los fluidos a través de las
zonas permeables, aumentando la produccién de vapor en el campo a pesar de la interrupcion

de algunos pozos productores (Figura 2.18).
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Figura 2.18 Perfil sismico E-W con zonificacion del campo Los Humeros; sismos en escala de
magnitud (esferas rojas), Zona B (poligono Azul) y Zona A (poligono rojo).

2.5.3 Termoporoelasticidad

Las rocas en los reservorios geotérmicos por lo general son porosas, compresibles y eldsticas.
La presencia de un fluido en movimiento dentro de los poros y fracturas modifica su respuesta
mecdnica. La elasticidad de la roca se evidencia, por la compresidon que resulta de la declinacién
en la presion del fluido, la cual reduce el volumen de los poros. Esta reduccion del volumen del

poro puede ser la fuente principal de liberacion del liquido almacenado en la roca.

La poroelasticidad explica cémo el liquido dentro de los poros soporta una porcién de la
carga que actua sobre las rocas porosas. La parte restante de la carga total la soporta el esqueleto
rocoso, formado por el volumen sélido y los poros. El esqueleto se trata como un sélido elastico,
acoplado al flujo laminar de un fluido que obedece ciertas condiciones de equilibrio y
continuidad. Cerca de los pozos inyectores el enfriamiento de las rocas resulta en un cambio de
la presidn y un desplazamiento dentro del reservorio, estos cambios incrementan la apertura de

fracturasy por lo tanto de la permeabilidad, disminuyendo de acuerdo a la cercania con los pozos
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inyectores. Sin embargo, al no mantener un barrido constante y uniforme los caminos pueden
enfriarse, por consecuencia el poro se contrae y endurece, causando un decremento en la
permeabilidad, en algunos casos se ha logrado tal contraccion que el fracturamiento se ha

incrementado inmensamente (Bundshuh y Suarez, 2010).

En el campo Los Humeros se ha observado numerosa actividad sismica en la zona norte,
donde se encuentran los mayores gastos de produccién e inyeccidén, de la zona de mayor
temperatura (310 °C); si se consideran los diferentes modelos conceptuales que relacionan la

temperatura, la direccidn y convergencia del flujo de fluidos (

Figura 2.19), se entiende que la mayor cantidad de fluidos se dirige hacia la zona centro y
norte del campo, tanto como el fluido de origen geotérmico, como el agua de origen metedrico
, que se filtran y contribuyen a la recarga del acuifero, adicionalmente hay un gran flujo por la
inyeccion y debido a la alta presién en la zona, lo que ha ocasionado que los pozos productores
se ubiquen alrededor y no al centro de la zona mas caliente, como se logra observar en las Figura
2.20y Figura 2.21; estos factores han sido detonadores primarios en la dilatacién y expansién de
los poros de la roca almacenadora de fluidos (marmol y calizas), ademds se concentran los
mecanismos capaces de producir el fracturamiento del esqueleto rocoso; esta clase de

fracturamiento es adicional al producido a través de la inyeccidn y estimulacién.

Ghassemi et al. 2008, asociaron el efecto de termoporoelasticidad en diversos campos
geotérmicos y petroleros, aduciendo la microsismicidad como un factor indicativo del efecto,

ademas han presentado métodos y algoritmos para estimar el porcentaje de fracturamiento.

Es necesario considerar el efecto eldstico en los poros, para determinar no solo el porcentaje
de sismos que corresponde al fracturamiento, sino complementar los estudios que refieren a un
cambio de las propiedades y de comportamiento durante la explotacién; el efecto de la

termoporoelasticidad representa un mayor conocimiento de la permeabilidad en el reservorio.

Estableciendo la relacion entre los pozos inyectores y la microsismicidad en el campo, con la
localizacion espacial de los sismos y la relacidon entre los gastos de produccién e inyeccion
elaborada por Antayhua (2007). Los estudios de Sanchez et al. 2015, observaron un radio de

dispersion de los fluidos inyectados de por lo menos 876 m, el analisis de la sismicidad permite
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Capitulo 2 Campo Los Humeros

observar eventos en un radio de 1 km y a una profundidad de hasta 4 km de los pozos inyectores,
en la zona de mayor temperatura en el reservorio y con el mayor nimero de sismos asociados

(Figura 2.20y Figura 2.21).
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Figura 2.19 Modelo conceptual de Los Humeros con la direccion de flujo (modificado de
Antayhua, 2007).
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Figura 2.20 Mapa de isotermas con temperaturas de fondo, la actividad sismica y las fallas
principales en el campo Los Humeros; Vista 3D con direccion W-E (linea naranja), ver Figura

3.15.

Figura 2.21 Vista 3D con direccion W-E y las isotermas a una profundidad de 2700 m en el
campo Los Humeros, se observa la sismicidad (esferas rojas), la zona de mayor temperatura en
color rojo, los pozos productores y en prueba (lineas naranjas) e inyectores (lineas azules).
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Los reservorios geotérmicos se encuentran en zonas de alta temperatura, lo que representa
un reto mayor a los campos petroleros, debido a las restricciones en el uso de herramientas, las
cuales en su mayoria no funcionan y no estdn disefiadas para soportar temperaturas mayores a
300 °C. En esta tesis se cuenta con el registro sdnico dipolar de los pozos H-42 y H-43, ubicados
al norte y sur del campo, obtenidos a partir de una operacion de enfriamiento en el pozo, la cual

reduce la temperatura en la tuberia hasta 200 °C.

El andlisis de registros de pozo permite evaluar la calidad de los reservorios. En este capitulo
se presenta una prdactica metodologia para determinar Las propiedades geomecanicas, la
magnitud de los esfuerzos, relacionarlos a las propiedades mecdnicas y cambios observados en
sincronia con la actividad sismica. Asi también, para identificar anormalidades que pueden ser
generadas por los trabajos de explotacion y la actividad tectdnica en la zona, las cuales pueden

limitar la continuidad del medio poroso y restringir el flujo.

3.1 Registro soénico

Los registros sénicos iniciaron durante la década de 1950, con el objetivo de cuantificar la
porosidad a partir de la medicién del tiempo de transito de las onda compresionales (también
conocido como lentitud de onda), posteriormente la herramienta fue modificada para medir lo
gue se conoce como registro total de ondas sénicas, el cual considera no solo el tiempo de
transito de las ondas compresionales, si no las ondas de corte y Stoneley, esta Ultima ubicada en
el paquete de ondas superficiales, la cual es una gran ventaja para estimaciones de
permeabilidad, debido a que pueden propagarse a lo largo de la interfaz roca-fluido. En la Figura
3.1 se presentan los valores promedio del tiempo de transito para las principales litologias

presentes en los reservorios.
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Figura 3.1 Respuestas tipicas en un registro sénico para diferentes tipos de roca medidos en
tiempo de transito para las ondas compresionales y de corte. (Rider, 2002)

Para llevar a cabo una caracterizacidn geomecanica, es esencial determinar la magnitud de
los esfuerzos in-situ, considerando que las propiedades elasticas controlan gran parte de la
caracterizacién de un reservorio. En la Tabla 3.1 se presentan las disciplinas principales en las
cuales se utiliza el registro sonico en la caracterizacién de reservorios; en esta tesis se utilizara
para cuantificar la porosidad, impedancia sismica, correlacién litolégica, identificacion de

fracturas, compactacién y sobrepresion.
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Tabla 3.1 Principales usos del registro sénico en la caracterizacion de reservorios. (Modificado,

Rider 2002)

Cuantitativo

Cualitativo y

semicuantitativo

Geologia

Geoquimica

Disciplina
Porosidad
Petrofisica
Velocidad de onda
Sismica
Calibracidn sismica
Impedancia acustica

Litologia

Correlacion de la textura

Identificacion de fractura

Compactacion y presiones

anormales

Evaluacion de la roca

Conociendo
Velocidad de matriz
Velocidad del fluido
Tiempo de transito
Indicadores sismicos
Calibrar indicadores

Registros sénicos

Velocidad de matriz y minerales

Registros de densidad
Tendencias normales de
compactacion

Registros de resistividad

Para cuantificar las propiedades descritas enlistadas previamente, se recomienda por lo

menos, el registro de las ondas compresionales, en esta tesis se analizaron los paquetes de ondas

Compresionales, de corte y Stoneley (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Informacidn acustica utilizada para la investigacion de la porosidad, litologia,
contenido de fluidos, permeabilidad y presencia de fracturas. (Pailet et al. 1992)

Caracteristica
Porosidad
Litologia
Fluidos
Permeabilidad

Fracturas

Tiempo de transito

Ondas compresionales

%%k %k
% % %k

%%k %k

+

*** requerido, + usualmente util, - no requerido

Ondas de corte Ondas Stoneley
+ -

%k %k % _

k¥ -

b % 3k %k

+ * ok sk
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En la Figura 3.2 se presenta el tiempo de transito de la onda de compresion y el tiempo
transito de la onda de corte, de la que se puede identificar que no presenta una tendencia
sedimentaria y de origen igneo, sin embargo, puede utilizarse en futuros analisis para determinar
el tiempo de transito de las ondas de corte, cuando solo cuentan se cuenta con el registro de las

ondas de compresion.

Velocidad de compresion reciproca vs Velocidad de corte reciproca
Pozo H-43 y H-42

40
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)
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ineal (H-43) ¢, 0.7239
Lineal (H-42)
100 y = 0.5076x + 9.9764 o
R?=0.8162 o o©
110
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Figura 3.2 Relacidn entre los tiempos de transito de las ondas compresionales y de corte en los
pozos con registro sénico en el campo. En linea naranja, la tendencia lineal para el pozo H-43 y
en color para el pozo H-42.

3.1.1 Analisis de la velocidad de ondas

Para determinar las propiedades geomecanicas del reservorio es necesario realizar un
analisis de la velocidad de onda e identificar la presencia de fendmenos fisicos que pudieran
producir anormalidades en los registros, como zonas de atenuacién, compactacién, presion
anormal, etc., las cuales deben ser ajustadas para el calculo de las propiedades de la roca. En la

Figura 3.3 se presentan los diferentes segmentos observados de acuerdo a la variacion de la
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velocidad. El cambio de estrato es notorio cuando se presentan variaciones abruptas en el

registro, también podemos observar la linealidad en la tendencia, por lo tanto, no es necesario

realizar una correccién ante la ausencia del fendmeno de compactacién.

Profundidad [m]

Tiempo de transito de las ondas compresionales en el reservorio

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

Pozo H-43

100

Atc [us/pie]

200

300

400

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

Pozo H-42

100

Atc [us/pie]

200

300

h-<g
=

400

53



Capitulo 3. Esfuerzos in-situ a partir de registros geofisicos

Figura 3.3 Tiempo de transito en profundidad para los pozos en estudio, en lineas punteadas
negras se presenta la tendencia normal de los registros, indicando que normalidad en los
registros.

3.1.2 Estimacion de la Porosidad mediante el registro dipolar de corte sonico

En este estudio, no se cuenta con registros de densidad en los pozos, el cual es requerido
para el calculo del médulo de elasticidad y para correlacionar los cambios de litologia. En 1956,
debido a que no todos los registros sdnicos contaban con la velocidad de compresion vy la
velocidad de corte es mas sensible a la porosidad del medio, Wyllie (1956) desarrollé6 un método
para determinar la velocidad de corte conociendo la porosidad de la roca. En esta tesis no se
cuenta con el registro de porosidad para el pozo H-42, por lo tanto, se utiliza de forma inversa

para obtener la porosidad, a partir de la velocidad de corte:

Aty — At
q)s — ( S sma) (31)
(Atsw - Atsma)

donde Ats tiempo de transito de las ondas de corte, Aty tiempo de transito de las ondas de
corte en la matriz de la roca al 100%, Atg,, tiempo de transito de las ondas de corte del fluido
que satura la roca, todas las variables estan medidas en pseg/pie o useg/m. Para esta tesis se
considera como fluido agua potable (Tabla 3.3) y dependiendo de la litologia se utilizard una
velocidad de matriz (Tabla 3.4).

El tiempo de transito de las ondas y la velocidad de las ondas sismicas se relaciona a través

de los registros geofisicos por:

1
1 = 3.2
Velocidad de onda AT 108 (3.2)

donde At es el tiempo de transito que se mide por lo general en puseg/pie, la velocidad esta dada

en pie/seg.
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Tabla 3.3 Valores recomendados de velocidad de corte (Crain, 2013)

Sistema Inglés pseg/pie Sl-pseg/m

Agua Potable
Agua Salada

Granito
Cuarzo

Arenisca
Lutita

Dolomita arcillosa

Dolomita de lutita
Anhidrita
Carbén

96 - 240
350 **
340 **

80
88.8

88.9

89.9

82.3

74.8
85
152+

490 - 770
1280 **
1200 **

262
2901

292

294

270

245
280

Tabla 3.4 Tiempo de transferencia y velocidad de corte en la matriz de diversas rocas, minerales
y fluidos (Modificado de Schlumberger, 1972; Serra, 1979; Gearthart, 1983).

Velocidad de matriz

Atma(pseg /pie) V(m/s) V(pie/s)
Arenisca (Compacta) 55.5-51 5940-5950 18000-19500
Cuarzo 55.1 5530 18150
Caliza 53-47.6 5800-700 19000-23000
Calcita 46.5 6555 21500
Dolomitas 45-38.5 6770-7925 22200-26000
Dolomita 40 7620 25
Lutita 167-62.5 1600-5000 5000-16000
Velocidad de minerales (promedios)
At(useg/pie) V(m/s) V(pie/s)
Agua (salina) 189-200 1610-1625 5290-500
Halita 66.7-67 4550 15000
Anhidrita 50 6100 20000
Yeso 52-53 8860 19000
Antracita 90-120 3050 +/- 10000
Lignito 140-180 20000 +/- 6500
Acero (tuberia) 57.8 5270 173000
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3.1.3 Estimacion de la densidad

La densidad es un parametro clave para determinar la litologia y porosidad en un reservorio,
sus alcances son extensos y en conjunto el registro de velocidades de onda P y S, permiten
desarrollar una inversién sismica y cuantificar la amplitud de las ondas, a partir de un diagrama
sintético, el cual puede utilizarse para determinar posibles zonas de alimentacién y produccion,

debido a la atenuacidon de ondas en el reservorio.

La estimacién de la densidad mediante las ondas P y S es posible a través de correlaciones
empiricas. Gardner et al. 1974, relacioné la velocidad de onda P con la densidad de diferentes
rocas sedimentarias saturadas en diversas pruebas de laboratorio realizadas en numerosos

nucleos y formaciones, construyendo la relacion:

p=ax*xVpx*b (3.3)

donde p es la densidad en g/cm?y Vp es la velocidad de las ondas P en m/s, ay b son parametros
de ajuste basado en la litografia. Para esta tesis se utilizé una constante dea=0.31y b =0.26, las
cuales se ajustaron a la forma del registro y se adaptaron para un ambiente con intercalaciones
de rocas igneas en la columna litostatica. La mayor cantidad de correlaciones para determinar la
densidad, vincula directamente la densidad con la velocidad de onda P sin otorgarle un valor a
las constantes, sin embargo, Potter y Stewart (1998) observaron que los indices, 0.37 y 0.22,
podia ajustarse a la mayoria de las litologias. En la Figura 3.4 y Figura 3.5, se observa la densidad

estimada para cada pozo.
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Figura 3.5 Registro sonico Pozo H-43 del campo geotérmico de Los Humeros.
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3.1.4 Inversion sismica

La inversidn sismica de las ondas sénicas permite evaluar los diferentes cambios de litologia,
posibles zonas de atenuacién y calibrar registros sismicos de refraccién. En esta tesis se utiliza
para identificar zonas de anomalia sismica relacionadas a la alimentacidon de fluidos en el
reservorio, cambios abruptos en la roca y posibles reflectores en relaciéon con el sistema de la
fractura en la zona. A partir de la siguiente metodologia se construyd un sismograma sintético

para cada pozo con registro geofisico.

Los sismogramas sintéticos se construyen a partir del coeficiente de reflexién (Ro), el cual se
define como el coeficiente de incidencia normal (relacién de la amplitud del desplazamiento de
una onda reflejada a la de la onda incidencia, Sheriff, 1980), matematicamente se define por el

producto de la impedancia acustica (Al%) para la primer y segunda capa:

_ p2Va—piVy

Ro =
p2Vo + pVy

(3.4)

donde p es la densidad y V es la velocidad de la onda compresional o de corte en la primera

y segunda capa, respectivamente.

En la Figura 3.6 se presenta el procedimiento para obtener el sismograma sintético,
partiendo de la litologia, el calculo de impedancia, la polaridad de la onda y los diferentes pulsos
qgue describen la velocidad de onda en el registro sénico y la densidad estimada para desarrollar

el sismograma sintético.
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Figura 3.6 Procesado para obtener un sismograma sintético a partir del calculo del coeficiente
de impedancia. (Anstey, 1980; Simm y Bacon, 2014)

En la Figura 3.7 y Figura 3.8, se observa el procesado del registro sénico y la densidad
estimada de Gardner, para desarrollar el sismograma sintético en ambos pozos. En la primera
columna se presenta la profundidad, posteriormente la densidad, velocidad de onda
compresional, velocidad de onda de corte, funcidén auxiliar con la relacién de Vp/Vs y la
impedancia acustica, la polaridad de las ondas. Finalmente, el sismograma sintético con el angulo
de Gather, de acuerdo a las diferentes polaridades o pulsos conforme al angulo de reflexion

(polaridad positiva en color rojo y negativa en color azul).

En el pozo H-42 (Figura 3.7), se observa un cambio en la polaridad de las ondas (wavelet
color rojo) donde se acentua la atenuacion, esta zona coincide con los limites del reservorio
superior en la zona sur del campo de 1400 a 1600 m, compuesto principalmente de augitas y
hornablendas de andesita. Se observa atenuaciéon sismica en las cercanias de la zona de
alimentacion de fluidos en el reservorio (1750 a 1800 m), esta atenuacién sugiere un area con
una alta densidad de fractura y un cambio abrupto en la roca producto de una caida de presidon

y de los esfuerzos. En las profundidades del pozo a 2000 a 2200 m, también se presenta una alta
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atenuacién, posiblemente asociada a los horizontes permeables y al fracturamiento en la zona

de calizas.
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Figura 3.7 Sismograma sintético para el pozo H-42. En la primera columna se observa el registro
de densidad con la amplitud de la onda compresional, en la segun la velocidad de compresidn,
en la tercera la velocidad de corte, en la tercera el calculo del coeficiente de refraccion, en las
siguientes cuatro columnas la polaridad de acuerdo al grado de la onda y finalmente el angulo

de incidencia con la atenuacidn sismica.
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En la Figura 3.8 se presenta el sismograma sintetico para el pozo H-43, se observa una zona

de anomalia en los limites inferiores del reservorio superior a 1600 m de profundidad, lo que

permite determinar que de 1600 a 1800, existe un posible intervalo de inyeccion para recargar

el reservorio, el cual se encuentra delimitado y sellado, por lo que el fluido no se fugard al

basamento a través de las uniones permeables entre las estructuras geoldgicas, mientras la

produccidn se realiza en los estratos superiores de 1525 a 1600 m.
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Figura 3.8 Sismograma sintético estimado para el pozo H-43, se observa en color negro y rojo
la polaridad de la onda y la intensidad.
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3.2 Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas son parametros fisicos claves en la caracterizacion de
yacimientos petroleros y geotérmicos, sin embargo, la informacidn disponible para calcularlos es
limitada y con frecuencia deben ser estimadas a partir de correlaciones, analisis e
interpretaciones empiricas. Dentro de los pardmetros que se han utilizado para su estimacién, la
velocidad de compresién y de corte medidos a través de registros sénicos, son consideradas
como las mds importantes y como se presenta a continuacidn, una herramienta indispensable

para determinar las propiedades mecdnicas del reservorio.

3.2.1 Modulo de corte

Se define como el cambio de forma o deformacidn de un material elastico (lineal e isétropo)

producido por un esfuerzo de corte. La definicién aplicada a registros geofisicos:

G = 1000 *— (3.5)
A

S

donde G es el mddulo de corte en Giga-Pascales (GPa), p es la densidad en gm/cm3, At; es el
tiempo de transito de las ondas de corte en useg/pie. Si la roca es anisotrdpica, el médulo de
corte puede ser calculado en las direcciones de maximo y minimo estrés utilizando Atsmin Y Atsmax

de un dipolo cruzado registro sénico cizalla (Crain, 2013).

3.2.2 Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson también conocido como el coeficiente de expansién en la axial
transversal, es la relacién negativa de transversal a deformacién axial. Cuando un material se
comprime en una direccion, por lo general tiende a expandirse en las otras dos direcciones
perpendiculares a la direccion de compresién, puede ser estimado por la relacion de las

velocidades de compresion y corte:
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A
v=2;2 ;2 (3.6)
p ~ Vs

donde Vpes la velocidad de compresidn y Vs la velocidad de corte, ambos en puseg/m.

3.2.3 Mddulo de Young

El médulo de Young o médulo de elasticidad es la relacidon entre el esfuerzo al que esta
sometido y la deformaciéon de la roca. Se calcula a partir de los registros utilizando la relacion

elastica:

E=2G(1+v) (3.7)

donde E es el médulo de Young y G es el mddulo de cizallamiento ambos en GPa, v es el

coeficiente de Poisson, adimensional.

En caso de no contar con al menos dos elementos de las propiedades elasticas, el médulo de
Young puede ser estimado para rocas sedimentarias a través de la correlacién de Yasar y Erdogan

(2004):

E = 10.7Vp — 18.7 (3.8)

donde E se encuentra en MPay Vp la velocidad de compresién o velocidad de onda P en km/s.

3.2.4 Condiciones estaticas y dinamicas

Debido a las diferentes condiciones de depdsito y anormalidades en la presion de poro,
surgen efectos de compactacién en la roca los cuales no se pueden cuantificar por medios
indirectos, estas variaciones deber ser evaluadas directamente en nucleos nativos de la

formacioén, porque pueden producir cambios significativos al momento de relacionar las
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propiedades el3sticas de las rocas. Song, (2012), observd que el mdédulo de Young y la relacion
de Poisson obtenida mediante registros de pozos (dinamico) era aproximadamente dos veces
mayor que los valores determinados a partir de muestras de rocas en condiciones estatica en un
laboratorio, sin embargo, en el caso de los yacimientos geotérmicos la complejidad es
abrumadora, en algunos campos no es posible encontrar una relacién, incluso con mediciones

de laboratorio.

3.2.5 indice de fragilidad

Existe una gran variedad de métodos para determinar la fragilidad de una roca, sin embargo,
los valores de fragilidad no son idénticos. Cada definicion estd desarrollada de acuerdo a un
objetivo practico de aplicacion. Por definicién una roca se fractura facilmente sin deformacién
significativa cuando se somete a una fuerza de tension. Las rocas fragiles absorben relativamente
poca energia antes del colapso, e incluso las rocas compuestas por materiales de alta resistencia
(Figura 3.9). Si la roca tiene largo periodo de esfuerzo y tension eldstico, pero sélo una pequefia
etapa ddctil, la roca se considera fragil. En contraste, si el material bajo tensidn tiene una
pequeiia regidon del comportamiento elastico y una gran regién de comportamiento ductil,

absorbiendo tanta energia antes de la falla, se considera ductil (opuesto de fragil).
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E=Ao/As

Duicti

Esfuerzo
=PIA,

a

A-Ductil > A-Fragil

o A-Ductil —
A-Fragil L_!Punto de fallo

.
*

Tensidn
e=AL/L,

Figura 3.9 Diagrama de tension comparando curvas fragiles (rojo) y ductiles (azul), donde el rea
bajo la curva para rocas ductiles es mayor que el area bajo la curva para las rocas fragiles
(Modificado de Rickman et al. 2008).

En esta tesis se utilizd la definicion de fragilidad propuesta por Rickman et al. 2008.
Relacionando graficamente el médulo de Young y el coeficiente de Poisson, se define el indice de

fragilidad por deformacion eldstica:

E—-E_;
Efragilidad = E = (3.112)

max ~ Emin

donde E es el médulo de Young en GPa, Emin Y Emax son el minimo y el maximo valor del médulo

de Young medidos a lo largo del registro petrofisico.

El indice de fragilidad por deformacidn transversal mediante el coeficiente de Poisson:

UV = Unin
Vfragilidad = — (3.12)
Umax Umin

donde v es el coeficiente de Poisson, Vmax ¥ Vmin SOn los valores minimos de Poisson medidos en

el registro petrofisico.
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Finalmente, el coeficiente de fragilidad se define por el promedio:

_ Efragitiaaa — Veragitidad (3.13)

IF
2

En la Tabla 3.5, se resumen los datos estadisticos descriptivos del médulo de Young y Poisson
utilizados en el calculo.
Tabla 3.5 Resumen de la estadistica descriptiva de los diferentes valores del Médulo de Young

y la relacion de Poisson utilizados en el calculo del indice de fragilidad para los pozos H-42 y H-
43,

Pozo H-42 Pozo H-43

E GPA PR E GPA PR
Media 28.7609 0.2317 29.5602 0.1984
Error tipico 0.0866 0.0004 0.1622 0.0011
Mediana 29.3666 0.2072 19.7115 0.166
Desviacion estandar 6.7261 0.036 9.1427 0.063
Varianza de la muestra  45.2411 0.0012 83.5899 0.0039
Minimo 10.8577 -0.1405 12.1987 0.0009
Maximo 49.0006 0.4169 75.4961 0.3768
Cuenta 65.0389 6022 3176 3176
Nivel de confianza 0.1977 0.0009 0.3180 0.0021

e Nivel de confianza (95%)

3.2.6 Moddulo de compresibilidad

El médulo de compresibilidad es el cambio volumétrico en la roca debido a la variacién en la

presion hidrostatica, a partir de los registros petrofisicos se define por:

1 4 1

C S

donde p es la densidad expresada en g/cm3, Atc y Ats es el tiempo de transito de la onda
compresional y de corte en pseg/m, respectivamente. K, es el médulo de compresibilidad en

GPa. Al igual que el mddulo de corte, si la roca es anisotrdpica, K, puede ser calculado en
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direccion del esfuerzo maximo y minimo utilizando Atsmin Y Atsmax medidos en un registro sdnico

de dipolo cruzado al corte (Crain, 2013)

3.2.7 Compresibilidad de la matriz

Se define como el inverso del médulo de compresibilidad:

C, =— (3.15)

Donde C; es el médulo de compresibilidad en la matriz también encontrado en la literatura

como Cp, en GPaly Kp es el médulo de compresibilidad.

En la Figura 3.10 y Figura 3.11, se presenta las estimaciones mecanicas en los pozos con
registro sonico. Por los valores de compresibilidad, se puede indicar que la formacién es no

consolidada en el caso de los intervalos con rocas sedimentarias.

El indice de fragilidad en los pozos es medio, una tendencia acorde a los ambientes de

depdsito con alto contenido de rocas igneas e intercalaciones con rocas sedimentarias.
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Figura 3.10 Resumen de las propiedades mecanicas calculadas en el pozo H-42.
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Figura 3.11 Resumen de las propiedades mecanicas calculadas en el pozo H-43
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3.2.8 Constante de Biot

El parametro conocido como constante de Biot fue introducido en 1957 por Maurice Biot,
para relacionar la deformacién de un medio poroeldstico por cambios en la presién de poro,
también se conoce como constante poroeldstica, factor de reduccién en el poro y resistencia al

paso de fluidos en el poro. En direccidon horizontal se considerard uno, en vertical se define como:

(3.16)

donde Ky es el médulo de compresibilidad total del medio poroso, y Km es el médulo de

compresibilidad para los granos o para los minerales en la roca.

Miskimins et al. 2004, define la constante de Biot a partir de la relacién entre el médulo de

Young, compresibilidad de la roca matriz y Poisson (Tabla 3.6), la compresibilidad de la roca es:

(3.17)

Tabla 3.6 Relacion de constantes elasticas. Médulo de compresibilidad (K), Modulo de Young
(E), coeficiente o constante de Lamé (A), Médulo de corte o cizalla (G), constante de Poisson
(v) y Médulo de onda P (M), todos expresados en la misma magnitud, para esta tesis GPa.
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Sustituyendo de acuerdo al modulo de compresibilidad para la matriz y de los minerales o

sedimentos:

(3.18)

donde v es la constante de Poisson medida en el registroy v,,, es la constante de Poisson asumida
para la matriz de la roca considerando la litologia. E y Em es el mddulo de Young en el punto de

interés y la matriz de la roca en GPa, respectivamente.

Para evaluar la estimacidn es comparada con la correlacién de Wu (2001), desarrollada para

rocas sedimentarias:

a,=1—(1—®)" (3.19)

donde ¢ es la porosidad y n es la constante de ajuste. En esta tesis para calibrar la constante n,
se evalud la constante de Wu compuesta por elementos elasticos, ajustando la curva en el
registro a los diferentes rangos permisibles de la constante, de esta forma se ajustan a los

diferentes minerales en la roca (Figura 3.12 y Figura 3.13).

En la Figura 3.12 y Figura 3.13, se observan tres diferentes curvas utilizadas para el caculo de
la constante de Biot, en color azul se presenta la constante de biot calculada a partir de los
registro soénico utilizando la paqueteria de manejo de registros geofisicos “Interactive
Petrophysics” versién 4.3, la correlacion de Wu (2001) ajustada y finalmente la curva amarilla es
la resultante entre la combinacién de las mediciones nulas o menor a cero, por considerar que
no se cumplen los parametros para observar constantes de biot menores a cero, —los cuales se
presentan por reducciones del tamafio de poro debido a una cantidad de arcilla mayor al 50% del
volumen total- y la constante de Biot a partir de las propiedades elasticas. En ciertos intervalos
correspondiente a las rocas igneas, por su dureza no permiten el desalojo de fluidos por lo cual

exhiben valores en la constante de Biot cercanos a cero.
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Figura 3.12 Registros de pozo utilizados para el calculo de la constante de Biot y las
estimaciones utilizadas para su calibracién en el pozo H-42.
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Figura 3.13 Registros de pozo utilizados para el calculo de la constante de Biot y las
estimaciones utilizadas para su calibracion en el pozo H-43.
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3.2.9 Estimacion de la presion de poro

La presidn de poro (Pp) es un parametro critico en el comportamiento y caracterizacion de
un reservorio, se encuentra directamente relacionado a los fluidos contenidos y al cambio de
presidon debido a la explotacién, tiene implicaciones directas en la reduccidn de la ventana de
perforacidn por la reduccion de la presidn entre la matriz de la roca y la pared del pozo, asi como
las propiedades mecdnicas que cambian de acuerdo al esfuerzo efectivo definido por Terzaghi
para suelos y mas tarde modificada por Biot (1953) a partir de la teoria de poroelasticidad, la cual

se utilizara para los intervalos con rocas igneas.

La reduccidon o aumento de la presidon de poro debido a la extraccidon o inyeccion, puede
generar una deformacidn significativa en el reservorio, compactacion, fallamiento de la roca y
pérdida de permeabilidad (sobre todo en formaciones poco consolidadas y débiles), incluso en
algunas ocasiones de forma contra-intuitiva, por la induccién de fracturas en ambientes de

fallamiento a través de la explotacion, como se discutira en el Capitulo 6.

En este estudio el método para modelar la presidon de poro fue desarrollado por Eaton
(1973), aplicado con éxito en diferentes yacimientos con manifestaciones de presiéon anormal
como se presenta en campos no convencionales (Contreras, 2011; Song, 2012), la presion de poro

esta descrita por:

Pp =S, — (S, B (At”)b (3.20)

A
donde Pp es la presion de poro en MPa, S, es el esfuerzo de sobrecarga en MPa, At es el tiempo
de transito de las ondas compresivas normalizado, A: es el tiempo de transito transversal o de
corte, los tres en useg/my b es el exponente de Eaton. Como se ha observado con anterioridad,
el reservorio no presenta fendmenos de compactacion y muestra un comportamiento lineal en
la velocidad, por lo cual el ajuste no es necesario en el exponente b y puede utilizarse el valor
unitario (b = 1) en el cdlculo. Posteriormente las velocidades pueden ser normalizadas para su

integracion en el calculo como se presenta a continuacion.
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3.2.9.1 Normalizacion de la velocidad

Existen diferentes métodos de normalizacién para la velocidad de onda, el cual se realiza a
través del registro de resistividad, sin embargo, debido a las altas temperaturas en el reservorio
(200-300 °C) y que la herramienta no soporta estas condiciones no se cuenta en la totalidad de
los registros a lo largo del pozo. Mediante un procedimiento de enfriamiento el pozo puede ser
adecuado a las herramientas, no obstante, el tiempo de operacién en reducido y, no todos los
registros pueden llevarse a cabo. En el caso de los pozos H-42 y H-43, se cuenta Unicamente con
registros de sénicos de velocidad. Basado en estos registros, se realizé una normalizacién lineal

de la velocidad para cada segmento.

En la Figura 3.14 y Figura 3.15, podemos observar la relacidén lineal utilizada para la
normalizacién en cada segmento, para posteriormente ser ingresadas en la ecuacién de la
presién de poro, es importante realizar esta departamentizacion, para evitar subestimar o
sobreestimar los valores de presion, especialmente en intervalos donde se presume que la

presion de poro ha sido reducida por la continua inyeccién o extraccién de fluidos.

Atc vs Profundidad
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Figura 3.14 Velocidad de compresidn reciproca vs Velocidad de corte reciproca Pozo H-42.
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Figura 3.15 Velocidad de compresidn reciproca vs Velocidad de corte reciproca Pozo H-43.

La presion normal hidrostatica se calcula mediante la ecuacidn propuesta por Contreras et

al. 2012:

Py = pagua(TVD — Kps) (3.21)

donde P, esla presidn hidrostatica expresada en MPa, pagua €s el gradiente de la densidad normal
del agua en la formacién en MPa/m, TVD es la profundidad vertical verdadera y Kps es la elevacion

del Kelly-Bushing por encima de la mesa rotaria en metros.

En la Figura 3.16, podemos observar la presién de poro, el gradiente y la presion normal
hidrostatica calculada en ambos pozos; en el pozo H-42 al sur del campo geotérmico, se observa
un incremento gradual en la Pp con respecto a la presidn hidrostatica y la profundidad, mientras
que el pozo H-43 localizado en la zona de explotacion al norte del campo, presenta diferentes
intervalos de presién anormal, donde la presion de poro se reduce (9 MPa) y posteriormente se
incrementa (24 MPa). Lorenzo (2008) reporta el uso de un gradiente de Pp de 0.45 psi/pie
obtenido a partir de un andlisis poroelastico, el cual debe utilizarse con discrecién debido a zonas
de presidon anormales en el reservorio, como se observa a 1200y 1780 m en el pozo H-43, donde
la Pp puede caer hasta un 30 % en menos de diez metros (Figura 3.17). En un analisis comparativo
de los gradientes (linea gris, Figura 3.17), la diferencia del promedio en los gradientes se de 1%,
por lo tanto, no hay evidencia de que la presidn de poro en la zona norte de produccidn, se

encuentre afectada por la inyeccion.
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Presion y gradiente de poro
Pozo H-42 Pozo H-43

Presion de Poro Eaton MPa Presion de Poro Eaton MPa

Presién de Poro Fijo

Presién de Poro Fijo MPa

Presion de Poro Gradiente Presion de Poro Gradiente

Pp[Mpa] Pp[Mpa]
0 10 20 30 0 10 20 30
1200 3937 1200 3937
1240
1300 4137
4437 1280
1400 1320 4337
1360
1500 4937 4537
1400
E 1600 2 E 1440 4737 .2
= =
© 5437 3 B 1480 T
2 1700 2 2 4937 =2
o © o
c c < 1520 c
= 2 = >
Y= Y—
2 1800 2 2 2
o 5937 & o 1560 5137 &
1600
1900 337
1640
6437
2000 1680 c537
1720
2100 6937 5737
1760
2200 1800
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Gradiente Pp [psi/pie] Gradiente Pp [psi/pie]

Figura 3.16 Presidn de poro estimada en los intervalos con registros geofisicos en los pozos H-
42 y H-43. La magnitud de la presion de poro (linea color azul) y su gradiente (linea naranja),
presion normal hidrostatica (linea color gris), respectivamente.
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Variacion del gradiente y la presiéon de poro en profundidad

Pozo H-42 Pozo H-43
Pp [MPa] Pp [MPa]
0 10 20 30 0 10 20 30

0 0

300 300
600

600

900 900

E 1200 1200

©

©

i)

©

oy

2

© 1500 1500

[a W
1800 1800
2100 2100
2400 2400
2700 2700

Figura 3.17 Presion de poro estimada en los pozos H-42 y H-43. En color azul se presenta la
magnitud de la presién de poro, en color gris el gradiente hidrodrostatico y el gradiente de
presion de poro de 0.42 psi/pie, reportado por Lorenzo (2008) en el pozo H-43.
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3.3 Medicion de esfuerzos in situ

3.3.1 Esfuerzo de sobrecarga

El esfuerzo de sobrecarga en el presente trabajo se calcula a partir del calculo de la densidad:
VA
Sv=fﬁ(z)dz=p*h*g*z=0.433*z*p (3.22)
0

donde Sy es el esfuerzo de sobrecarga expresado en MPa, p es la densidad de la roca en el registro
de Densidad (RHOB) o en su defecto, estimada por el método de Gardner et al. 1974, expresada
en kg/m?3, g es la gravedad en m/s?, h el espesor de la medicidn en el registro y Z es la profundidad
ambos en metros. En esta tesis, el gradiente de sobrecarga calculado es 1.08 psi/pie, el cual se
encuentra cercano al gradiente mas utilizado en campos petroleros y geotérmicos de 1 psi/pie o

22.7 kg/m.

3.3.2 Determinacion del esfuerzo minimo horizontal

El campo se encuentra en un area estructural y tectéonicamente compleja, lo cual significa un
reto al momento de caracterizar la formacién, en particular la magnitud y direccion de los

esfuerzos que actuan en reservorio altamente heterogéneo.

El esfuerzo minimo horizontal puede ser calculado mediante diferentes métodos directos o
indirectos, al no contar con nucleos y mediciones directas se consideraron los diferentes métodos

disponibles en la literatura.

En 1957, Hubbert y Willis desarrollaron una correlacién empirica en funcién de Ia
profundidad y la presion de poro, basada en mediciones de yacimientos petroleros ubicados en

el Golfo de México:

Swmin = 0.3(Sv — Pp) + Pp (3.23)
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posteriormente Zoback y Healy (1984), partiendo de la Teoria de Friccion de las Rocas
modificaron la constante de Hubbert y Willis, reorganizando la ecuacién en funcion del dngulo

de deslizamiento o friccion que resulta:

F(u) = (\/ w*+1)+ u)_z (3.24)

por lo tanto,

Sunin = (VGEFD +1) " (S0 = Pp) + Pp (3.25)

donde pes alangulo de friccion. De acuerdo a recopilaciones de pruebas triaxiales en laboratorio,
cualquier roca fallara al superar el coeficiente de friccién igual a 0.6 (Zoback, 2004), por lo tanto,

la constante que propone Hubbert y Willis resulta igual a 0.32:
Samin = 0.32(Sv — Pp) + Pp (3.26)

Holbrook et al. 1993, propusieron el calculo del Skmin @ partir de la porosidad aplicando el

concepto de balance de fuerzas:
Samin = (1 — @)(Sv — Pp) + Pp (3.27)

Eaton (1969) introdujo el calculo de Snmin a través del analisis de la deformacién transversal (1—1),

esta asuncién ha generado controversia en su aplicacién y ha sido modificada constantemente,
debido a la necesidad que tiene la ecuacion de ser calibrada con datos reales. Anderson et al.
1973, introdujo los esfuerzos regionales en la ecuacién, posteriormente Newberry et al. 1985, la

adapto considerando los esfuerzos de tensidn en las tres direcciones, resultando en:

v
Shmin = (1Tv) (S,, — a,,Pp) + apb, + Otecn +€x + €y + e, (3.28)

81



Capitulo 3. Esfuerzos in-situ a partir de registros geofisicos

donde Shmin s el esfuerzo minimo vertical en MPa, v es la relacion de Poisson, Sy es el esfuerzo
de sobrecarga en MPa, P, es la presidn de poro, ay es el coeficiente de Biot vertical, ah el cual es
Se asume COmMO Uno, Otech €l esfuerzo tectonico,ey, e, y e, son los esfuerzos de tension en su

respectiva direccion.

Despreciando el esfuerzo tectdnico en la ecuacidn (3.25), es posible calcular el Shmin. En la
Figura 3.18 y Figura 3.19 se presentan los registros utilizados en el calculo de Shmin. En la zona con
actividad tecténica asociada en el pozo H-43, la magnitud decrece abruptamente de 9 MPa hasta
25 MPa. Esto es un indicativo de la inestabilidad y complejidad para la aplicacién de la ecuacion
de Eaton, debido a que las fuerzas externas asociadas a la variabilidad del esfuerzo tecténico en
la zona son notables, sin embargo, se utilizard para cuantificar este esfuerzo tectdnico,
relacionando la expresién de Zoback y Healy (1984), considerando la Teoria de Friccion de las

Rocas y la fuerza externa en la ecuacién (3.28) de Eaton, obteniendo:

Otech = S,hmin — Shmin (3.29)

sustituyendo:

Otech = ((V (HZ + 1) +u )(Sv - Pp) + Pp) - (L) (Sv - avpp) + ahpp (3.30)

1—v

utilizando la constante 0.6 para el célculo del angulo de friccién en un ambiente de falla normal:

v
Orecn = 0.32((S, — Pp) + Pp) — (1_—v) (S, — ayP,) + aP, (3.31)

3.3.3 Esfuerzo efectivo y total

La ecuacidn cldsica para calcular el esfuerzo efectivo esta definida por Terzaghi (1923), en la
cual lo define como la diferencia entre el esfuerzo total y la presion del agua que existe en el

suelo en cualquier direccién, su aplicacidn es Unicamente para suelos no consolidados y no es
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valida en rocas volcanicas porosas o fracturadas, por lo tanto, se restringira su uso para litologias
sedimentarias y metamorficas, como la zona de marmol y calizas de 1750 a 1800 m. Finalmente.

se define por la diferencia entre el esfuerzo vertical y la presion de poro:

Esfuerzo Efectivo = Sv - B, (3.32)

Biot (1953) afiadié el factor b o ay en esta tesis, en la ecuacidn (3.32) para calcular el esfuerzo
efectivo considerando la variacidén poroelastica debido al flujo de fluidos en la formacién, este
efecto actua en contra del esfuerzo vertical y como una resistencia a la compresion, aplicada en

rocas igneas fracturadas y rocas porosas:

Esfuerzo Total = Sv - a,P, (3.33)

donde Sv es el esfuerzo de sobrecarga en MPa, ay es la constante de biot vertical adimensional y

Pp la presion de poro en MPa.

En la Figura 3.18 se presenta el esfuerzo horizontal minimo calculado a partir de Zoback y
Healy (1984) en los ambos pozos; en el pozo H-42 En lo que respecta al pozo H-43 se logra
observar un aumento en el esfuerzo minimo, debido a las propiedades geomecanicas de las rocas
es necesaria un mayor presion para alcanzar un fallo o fracturamiento, a pesar de la reduccién
en la Pp debido las actividades de explotacidn, es importante analizar el posible cierre de fractura
en este intervalo el cual esta considerado como mayor productor de vapor en el reservorio

(Figura 3.19).
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Figura 3.18 Presion de poro y esfuerzos principales calculados en el pozo H-42.
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Figura 3.19 Presion de poro y esfuerzos principales calculados en el pozo H-42. El esfuerzo
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3.3.4 Resistencia a la compresion no confinada

La resistencia o fuerza de compresidon no confinada (UCS, por su acrénimo en inglés,
Unconfined Compressive Strength), se mide cominmente en un laboratorio a través de pruebas
triaxiales, en nucleos extraidos directamente en el reservorio. La extraccidon o toma de nucleos
es una operacion complicada debido al trabajo logistico que ocasiona al cierre de pozo, cambio
de sarta de perforacidon, cambio de herramientas, etc., especialmente en reservorios con altas
temperaturas, problemas de sobrecarga y pozos con problemas de inestabilidad e integridad en
el agujero. Ademas, una muestra o nucleo extraido de una formacién exhibe incertidumbre
significativa asociada al proceso de depositacion y la presion de confinamiento, las cuales pueden
perderse facilmente, por ejemplo, la presencia de microfracturas preexistentes generadas por la
liberacion de esfuerzos y cambios en la presion de poro, durante la perforacion o la toma del

nucleo.

Los registros petrofisicos son una herramienta util para predecir y aproximar la UCS. Varias
relaciones empiricas han surgido para determinar la resistencia de la roca en el reservorio, a
partir de mediciones de pozo, analisis de los datos y calibracion de los modelos con nucleos

nativos de los yacimientos.

3.3.4.1 Correlaciones empiricas

Un valor tipico o ecuacién para el célculo de la resistencia de una roca por no confinamiento
no existe (Plumb, 1994), por lo tanto, es necesario desarrollar una correlacién especificamente
para el campo o incluso para cada pozo, la cual seria ideal calibrarla con pruebas de laboratorio.
En esta tesis, se consideraron diferentes correlaciones para determinar los limites de fallo de la
roca por compresion, los cuales posteriormente seran analizados de acuerdo a la sensibilidad de

datos en corroboracién con los demas parametros geomecanicos en el Capitulo 4 y 5.

El nimero de correlaciones empiricas desarrolladas en distintas regiones del mundo para
diferentes litologias es notorio (Tabla 3.7), sin embargo, se encuentran principalmente para rocas

de sedimentarias. En lo que se refiere a las rocas igneas, las correlaciones obtenidas son
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independientes de la velocidad de onda y la porosidad, dependen del médulo de Young y el
nimero de dureza de Schmidt. Para este estudio se consideraron diferentes correlaciones para
calcular la UCS, con base en el conocimiento del tiempo de transito de la onda compresional y

con la restriccidon de no contar con registros de rayos gamma en ambos pozos.

Los intervalos considerados en el estudio estan compuestos en su mayoria por augita de
andesita y hornablenda de andesita (1200-1600 m), durante el metamorfismo regional de la roca
en el proceso de depdsito, las calizas estan sujetas a un proceso de recristalizacidon debido al

proceso de orogenia, generando marmol, tobas y calizas (1600-2200 m).

En el pozo H-43 los datos litoldgicos son notables, lo cual permitié observar los diferentes
estratos. Se utilizaron las correlaciones de Yasar y Erdogan (2004), Onyia (1988), Rzhevsky y
Novick (1971), Golubev y Rabinovich (1976), Militzer y Stoll (1973) y Mocsar-Vamos et al. 2014,

para delimitar con mayor precision la magnitud de la resistencia.
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Tabla 3.7 Relaciones empiricas para calcular la resistencia a la compresion no confinada (UCS)
en diferentes cuencas sedimentarias (Modificada de Chang et al. 2006).

Ec. UCS (MPa) Region donde fue Comentarios Referencia
no. desarrollada
7682
1 (T) _ _ Militzer y Stoll
«1.82 /145 )
10(2.44
Golubevy
2 + 109.14/At) - - S
/145 Rabinovich (1976)
Calizas de 10<UCS<300 Sin publicar, Chang
0.51 _ ’
3 LB MPa et al. 2006
Dolomia con 60<UCS<100 | Sin publicar, Chang
0.34 _ ,
4 25.1E MPa et al. 2006
Yacimiento Rzhevsky y Novick
> 276 (L =2 Korobcheyev, Rusia (1971)
Porosidades de baja a
. . media (0.05<¢<0.2) Sin publicar, Chang
6 1438exp(=6.95¢)  Oriente Medio y alto UCS (30<UCS<150 et al. 2006
MPa)
Porosidades de baja a
_ media (0.05<¢<0.2) Sin publicar, Chang
o | et ) y alto UCS (10<UCS<300 et al. 2006
MPa)
1.00
8 (kl (At — ky)ks ) - Porosidades bajas Onyia (1988)
+ ky
ARSL
9 07 - - Andrews et al. 2007
(14+03*P™")
1527 xVp . .
10 9449 Andesitas Fjaer et al. 1992
Yasar y Erdogan
11 31.5%Vp — 63.7 (2004)
12 357 (1 — 0.028¢ )2 - 178 rocas sedimentarias Plumb (1994)
13 E+66.39/ 239.2 Norte de Hungria Andesitas y tobas volcanica xozc(s)i;-Vamos et

Para el pozo H-43 en la zona de marmol y calizas intervalo de 1200 a 1670 m, se utilizé la

correlacién de Yasar y Erdogan (1994):

UCS =31.5%Vp — 63.7 (3.34)
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donde la UCS estd dada en MPa y la velocidad de corte o velocidad P en Km/s.

En el caso del intervalo compuesto por intercalaciones de tobas y calizas, se utilizé la
correlacién propuesta por Onyia (1988); desarrollada para las rocas sedimentarias que se

encuentran frecuentemente en los yacimientos a nivel mundial:

UCS = ( 1.00 ) +k (3.35)
B ky(At, — ky)ks * '

donde la UCS se expresa en MPa, At, es el tiempo viaje de las ondas de compresion en Ms/pie,
ki1, k2 y ks son constantes (Tabla 3.8), las cuales se ajustan de acuerdo la litologia observada en

los registros.

Tabla 3.8 Constantes de ajuste conforme a la litologia para determinar la UCS a través de la
correlacion de Onyia et al. 1988.

k1 8.07E-06 1.65E-04 2.48E-06 1.83E-05 1.34E-05
k2 23.87 0 23.87 23.87 23.87
k3 2 1 2.35 1.8 1.92

k4 0.014 20.99 0 0 0

En la Tabla 3.9, se presentan los datos estadisticos obtenidos en el célculo de la UCS para las
correlaciones utilizadas en el pozo H-43; la correlacién de Militzer y Stoll (1973) se acopla con
mayor facilidad a la variabilidad de las mediciones manteniendo una distribucion normal
uniforme, sin embargo, genera valores bajos de acuerdo a los valores tipicos en la roca. Las
correlaciones restantes muestran una dispersién mayor de acuerdo al rango de las estimaciones,
y una media cercana a los valores tipicos en la literatura, la correlacién de Onyia (1998) y Yasar y
Erdogan (2004) mostraron un mejor acoplamiento a los datos, un menor error tipico, desviacién

y dispersioén en la varianza.

89



Capitulo 3. Esfuerzos in-situ a partir de registros geofisicos

Tabla 3.9 Resumen de la estadistica descriptiva de las diferentes correlaciones utilizadas para
el calculo de UCS en el pozo H-43.

Yasar y Erdogan Onyia (1998) y Rzhevsky y Golubev y Mocsdr-
UCS [MPa] (2004) de 1200- Yasar y Erdogan Novick Rabinovich Vamos M., et
1600 m (2004) (1971) (1976) al. 2014
Media 70.28 71.38 76.41 76.08 41.67
Error tipico 0.33 0.38 0.95 0.74 0.15
Mediana 66.49 | 65.67 | 59.93 60.27 39.54
Moda 54.02 54.02 57.45 41.38 32.58
Desviacion 16.65 21.42 53.58 4151 8.63
estandar
Varianza de 277.38 458.74 2871.03 1722.92 74.55
la muestra
Minimo 28.58 28.58 0.00 21.26 20.24
Maximo 129.91 226.97 276 388.33 74.04
Cuenta 2493 3176 3176 3176 3176
Nivel de
confianza 0.65 0.75 1.86 1.44 0.30
(95.0%)

En la Figura 3.20, podemos observar los histogramas de distribucion, la correlacién de Yasar
y Erdogan se comporta de una forma uniforme, lo que confirma la capacidad de la correlacién
para adaptarse al rango de los datos medidos en el pozo, por lo tanto, el modelo utilizado
confirma las asunciones estadisticas de independencia en los datos, distribucién normal de

errores residuales y homocedasticidad.
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Histograma Yasar y Erdogan (2004) Histograma Onya (1998) y Yasar y
de 1200-1600 m Erdogan (2004)
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Figura 3.20 Histogramas con la distribucion en el calculo de la UCS para las correlaciones
evaluadas en el pozo H-42. Yasar y Erdogan (2004) y Mocsar-Vamos et al. 2014, presentan una
distribucion normal, mientras Golubev y Rabinovich (1976), Rzhevsky y Novick (1971), Onyia
(1998) y Yasar y Erdogan (2004) una distribucion log-normal.
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La UCS calculada para el pozo H-43 se presenta en la Figura 3.21, en la zona de la augita de
andesita (1270 a 1600 m), se observa un aumento y un decaimiento en la resistencia
posiblemente debido a que las propiedades geomecdnicas de la roca han sido afectadas por la
explotacidon y la temperatura del reservorio, la zona presenta fracturas abiertas, sin embargo, la
UCS se mantiene en niveles entre 70 y 120 MPa, los cuales se encuentran en el rango observado
de pruebas en el laboratorio en los diferentes campos. La UCS aumenta en la zona de fracturas

asociadas a la actividad sismica.

En la Figura 3.22, se presenta la distribucién de la UCS medida de acuerdo a la porosidad de
la roca. La correlacién de Yasar y Erdongan (2004) se incrementa exponencialmente de acuerdo
a la porosidad, mientras la correlacion de Onyia presenta una ligera dispersién, sin embargo,
ambas se encuentran en la misma tendencia que la correlacion de Plumb (1994), esta ultima la

mas utilizada en la industria.
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Yasar y Erdogan (2004) Onya (1988) Golubev y Rabinovich (1976)
UCS [Mpa] UCS [Mpa] UCS [Mpa]
0 100 200 0 100 200 0 200 400
1250 1250 1250
1300 1300 1300
1350 1350 1350
1400 1400 1400
1450 1450 1450
E 1500 1500 1500
©
©
©
5
5
5 1550 1550 1550
a
1600 1600 1600
1650 1650 1650
1700 1700 1700
1750 1750 1750
1800 1800 1800

Figura 3.21 Estimacion de UCS en el pozo H-43. Es de notar la diferencia proporcional entre las
maghnitudes calculadas para cada correlacion con diferencias de hasta mas de 50 MPa, lo cual
es un importante indicativo de problemas en la correlacidn, por lo cual debe ser enfatizado el
tipo de roca a la correlacion utilizada.
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Yasar y Erdogan (2004) Onyia (1988)
250 250

200
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UCS [MPa]
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Figura 3.22 Distribucion de los valores de UCS con respecto a la porosidad, para Yasar y Erdogan
(2004) y Onyia (1998), se observa un crecimiento exponencial tipico observado de acuerdo a la

porosidad en el reservorio.

A diferencia del pozo H-43, el pozo H-42 cuenta con menor informacidn y datos de registros,
datos litoldgicos y estratigraficos, esto limita ain mas el nimero de correlaciones disponibles

para el célculo de UCS, a partir del tiempo de transito de las ondas sonicas, se asocidé un tipo de

roca general.

La estadistica descriptiva de los valores obtenidos para cada una de las correlaciones
utilizadas en el pozo H-42 se presenta en la Tabla 3.10; la correlacién de Militzer y Stoll se acopla
con mayor facilidad a la variabilidad de las mediciones manteniendo una distribucién normal
uniforme, sin embargo, genera valores bajos de acuerdo a los valores tipicos en la roca. Las
correlaciones restantes muestran una dispersién alta de acuerdo al rango de las mediciones, y
una media cercana a los valores mas frecuentes en la literatura, la correlacién de Yasar y Erdogan

mostré un mejor acoplamiento a los datos, un menor error tipico, desviacién y dispersion.
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Tabla 3.10 Resumen de la estadistica descriptiva de las diferentes correlaciones utilizadas para
el calculo de UCS en el pozo H-42.

Media 69.92 56.31 67.60 34.31
Error tipico 0.19 0.24 0.33 0.08
Mediana 69.27 53.02 61.68 33.69
Desviacién estandar 14.76 18.62 26.36 6.86
Varianza de la muestra 218.13 346.89 695.37 47.09
Rango 71.25 89.02 128.28 32.55
Minimo 32.41 21.42 23.51 18.66
Maximo 103.67 110.44 151.79 51.22
Cuenta 6022 6022 6022 6022

Nivel de confianza
(95.0%) 0.37 0.47 0.66 0.17

Los histogramas de los valores obtenidos con las correlaciones (Figura 3.23), indican que la
correlacién de Yasar y Erdogan se comporta de una forma normal y uniforme; se confirma la
capacidad de la correlacidn para adaptarse al rango de los datos medidos en el pozo, por lo tanto,
el modelo cumple con los parametros estadisticos de independencia de los datos, distribucion

normal en los errores residuales y homocedasticidad.
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Histograma Yasar y Erdogan (2004) Histograma Onya (1988)
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Figura 3.23 Distribucidn de las estimaciones de la resistencia al confinamiento UCS para las 4
principales correlaciones utilizadas en el pozo H-42. Yasar y Erdogan (2004) y Militzer y Stoll
(1973) exhiben una distribucion normal, mientras Golubev y Rabinovich (1976) una log-normal.
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Golubev y Rabinovich

Yasar y Erdogan Onya (1988) (1976)
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Figura 3.24 Estimacion de UCS en el pozo H-42. Es de notar la diferencia proporcional entre las
magnitudes calculadas para cada correlacion con diferencias de hasta mas de 50 MPa, lo cual
es un importante indicativo de problemas en la correlacidn, por lo cual debe ser enfatizado el
tipo de roca a la correlacion utilizada.
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3.3.5 Angulo de friccién interna

Se define como la capacidad de una roca o suelo para soportar un esfuerzo de corte o cizalla.
Es el angulo medido entre la fuerza normal y la fuerza resultante, que se alcanza al momento de
fallo. La estimacién del angulo de friccion interna es otro pardmetro estimado por correlaciones
empiricas y crucial para calcular las diferentes envolventes de falla por colapso en compresion
para diferentes magnitudes de esfuerzos; a diferencia del UCS es un pardmetro raramente
estudiado debido a la complejidad entre la porosidad y el fallo de la roca (Chang et., al 2006),
ademads debido a que incluso las rocas mds débiles poseen coeficientes de friccion interna

relativamente altos.

El area de interés se encuentra en una zona de anhidritas, marmol, basaltos e intercalaciones
de calizas. En esta tesis se considerd el célculo del coeficiente del dngulo de friccidn interna a

partir de las correlaciones de Weingarten y Perkins (1995) y Plumb (1994).

La correlacion de Weingarten y Perkins (1995) fue formulada a partir de mediciones en

nucleos con alta presencia de arena y en formaciones poco consolidadas:

w; = 57.8 — 105¢ (3.36)

donde p; es el coeficiente del angulo de friccidn interna y ¢ la porosidad ambos en unidades

adimensionales.

En comparacién la correlacion de Plumb (1994), considera la presencia de en rocas

granulares con altos contenidos de material arcilloso:

Ui =265—=374(1—¢ — V) +62.1(1 — p — Vit )2 (3.37)
donde ¢ es la porosidad y Vit el volumen de lutita en la roca. El dngulo de friccidn tipico en los

intervalos de estudios en ambos pozos es de 0.39 a 0.86 (Figura 3.25); la correlacién de Plumb

(1994) generd valores superiores, debido esencialmente a la reduccién del tamafio de poro,
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asociado a material arcilloso desapercibido en la porosidad total, el cual esta considerado como
un reductor de dureza en la roca. La dispersion se acentua en valores altos de porosidad con
coeficientes de hasta 0.87 y 0.77, respectivamente. Este indicador de incertidumbre se encuentra
en el rango de valores posibles encontrados en la literatura por Zoback (2007), sin embargo,

deben ser calibrados a las propiedades de fallo en la roca, los cuales se discuten mas a detalle en

el Capitulo 4.

Angulo de friccion interna - Pozo H-43
0.4

0.35
0.3
0.25

0.2

Porosidad

0.15

0.1
O WP

0.05 © Plumb

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Coeficiente de friccion interna

Figura 3.25 Angulo de friccién interna calculado en el pozo H-43, utilizando las correlaciones de
Weingarten y Perkins (1995) y Plumb (1994).
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En la Tabla 3.11 se presenta el resumen de los célculos obtenidos en el pozo H-43. Se observa
una diferencia de 0.05 de diferencia entre una relacién y la otra, ademas de una tendencia hacia
los valores maximos de la correlacién de Plumb (1994).

Tabla 3.11 Resumen de la estadistica descriptiva, de las correlaciones utilizadas para el calculo
del coeficiente del angulo de friccidn interna en el pozo H-43.

Plumb (1994) Weingarten y Perkins (1995)

Media 0.7030 Media 0.6539

Error 0.0012 Error 0.0009
Desviacion estandar 0.0997 Desviacion estandar 0.0720
Varianza de la muestra 0.0099 Varianza de la muestra 0.0051
Minimo 0.3925 Minimo 0.3800
Maximo 0.8700 Maximo 0.7769

Cuenta 5934 Cuenta 5934
Nivel de confianza (95%) 0.0025 Nivel de confianza (95%) 0.0018

La distribucidon de los valores es uniforme en la correlacion de Plumb (1994), debido a la
presencia de material arcilloso es posible que estos valores estén sobrevalorados, por otro lado,
los valores en la correlacién de Weingarten y Perkins (1995) presentan una mayor dispersion

(Figura 3.26).

Zoback (2007), agrup6 diferentes valores del coeficiente del angulo de friccion y cohesion en
la literatura (Figura 3.27b). Considerando que el intervalo de 1600 a 1700 m se encuentra
dominado por tobas y andesitas con un angulo de friccion entre 0.7 a 0.8, de 1750 a 1800 m por
marmol, en el cual esta roca metamdrfica puede asociarse a un comportamiento de roca
sedimentaria como es el caso de la caliza, las cuales presentan coeficientes entre 0.5y 0.7, los
valores obtenidos en los pozos de estudio se encuentran en los rangos de estas mediciones, los
cuales se utilizan para estimar las diferentes envolvente de fallo y el esfuerzo de corte o

tangencial en el Capitulo 4.
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Histograma angulo de friccion Histograma angulo de friccion
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Figura 3.26 Histogramas con la distribucion en el calculo del coeficiente del angulo de friccion
interna en el pozo H-43. Weingarten y Perkins (1995) y Plumb (1994), ambas correlaciones
presentan una distribucion normal.
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3.4 Conclusiones

A partir del registro sénico dipolar se determinaron las principales propiedades mecdnicas
de 1280 a 2200 m en el pozo H-42, de 1240 a 1600 m y 1700 a 1800 m en el pozo H-43 del
reservorio. El analisis de la velocidad permite observar que el reservorio no se encuentra dividido
en compartimentos y no se presenta el fenédmeno de compactacion. Se observan diferentes sellos

en correspondientes a los limites entre el reservorio superior e inferior.

La construccion del sismograma sintético mediante la inversion sismica de las ondas
compresionales y de corte en funcién de la densidad, permite observar zonas andmalas en el
intervalo de 1400 a 1650 my 1700 a 1800 del pozo H-42 y 1700 a 1800 m del pozo H-43, asociadas

al reservorio superior de 1400 a 1650 m y al reservorio inferior de 1700 a 1800 m.

Las propiedades mecdnicas en la zona asociada a la falla La Antigua han sufrido un
decaimiento en su magnitud, el cual se encuentra en funcién de la atenuacién de las ondas en el
registro sénico, sin embargo, las mediciones se encuentran en rangos similares a los valores
manejados en la industria. El médulo de cizalladura o elasticidad transversal y el médulo de
Young se reducen, el médulo de compresibilidad e indice de fragilidad aumentan, en la zona

asociada a fracturas tectonicas.

La constante de Biot calculada a partir de la constante de Poisson y el mddulo de Young,
exhibe una relacidn proporcional con la porosidad, la cual es comparada con una correlacion
empirica también basada en la porosidad, lo que permite calibrar la constante de Biot estimada
a partir de las constantes elasticas, sin el conocimiento especifico de los minerales que

conforman la roca.

Se presenta una metodologia para calcular la presién de poro, normalizando el tiempo de
transito y ajustando la ecuacion propuesta por Eaton (1975), se comprueba el gradiente
calculado a partir de la teoria de poroelasticidad estimada previamente en el campo. Esta
metodologia permite observar zonas de presidon anormal en los pozos. Al norte en la zona de
explotacién, se observa una zona de anomalia (aumento y decremento de la presién de poro en

intervalos no mayores a 5 m) originada por el fracturamiento asociado a la falla tecténica La
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Antigua, del intervalo de 1753 a 1798 m en el pozo H-43, donde la presiéon de poro cae
abruptamente de 17 a 11 MPa en 45 m. La magnitud de la presién de poro en el sur del campo
se encuentra 1% por encima de la presion de poro en la zona norte del campo, evidencia que la

produccién no ha sufrido efectos en la presién de poro por la cercania de los pozos inyectores.

A partir de la comparacién entre el esfuerzo minimo horizontal calculado por Zoback y Healy
(1984), en el cual consideran el coeficiente del angulo de friccién maximo permisible antes del
fallo (ui = 0.6) y la ecuaciéon modificada de Eaton (1975). Se determind la magnitud del esfuerzo
tectonico en el reservorio. En la zona de la falla La Antigua, la cual fue traspasada durante la
perforacidon del pozo H-43; se observd una reduccidon del esfuerzo tectdnico, probablemente
debido a la liberacion de energia asociada a la actividad sismica y el fracturamiento natural. En la
zona sur del campo, el esfuerzo tectdonico se mantiene constante, con una magnitud superior del
20% a la zona norte. El esfuerzo total se mantiene en los mismos rangos de magnitud en ambos

pOZzos.

En lo que respecta a la resistencia por fallo uniaxial o por compresién no confinada (UCS), la
ecuacion de Yasar y Erdogan (2014) y Onyia (1988), demostraron un mayor acoplamiento a las
mediciones y las estimaciones se encuentran en rangos del tipo de roca del pozo H-43. El mayor
reto en la estimacién de la UCS, es acoplar las correlaciones empiricas a los reservorios
geotérmicos debido a que la mayoria de estudios esta enfocado a los yacimientos petroleros
localizados en ambientes sedimentarios. La correlacién de Mocsar-Vamos et al. (2014), fue
desarrollada para un reservorio geotérmico y considera rocas de tipo igneo, lo cual es una ventaja
debido a las intercalaciones de rocas sedimentarias e igneas en la columna estratigrafica del

reservorio, por lo tanto, las ecuaciones fueron ajustadas a la informacion litolégica disponible.

Finalmente, en lo que respecta al coeficiente del angulo de friccidn interna para tobas y
andesitas en el intervalo de 1600 a 1700 m, se observa un coeficiente entre 0.7 a 0.8. En la zona
de marmol de 1750 a 1800 m, se calculé un coeficiente entre 0.5 y 0.7, los cuales son valores

tipicos que exhiben este tipo de rocas en la literatura de acuerdo a la litologia.
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La variacién en la presion de poro produce cambios en el confinamiento de la roca al grado
gue puede generar un desplazamiento de los esfuerzos al punto de colapso o dilatacién de una
roca. Este cambio esta implicado en la actividad sismica a través de la energia liberada por el fallo
de la roca, el cual genera un plano de falla proporcional a la magnitud de momento. En este
capitulo se evaluaran las propiedades de la roca al fracturamiento de acuerdo a sus propiedades
mecdnicas. Se analiza el estado de esfuerzos de las fracturas, su actividad, apertura y cierre
mediante el analisis de los circulos de Mohr. Partiendo del cdlculo hipotético de una prueba
triaxial, se calculan las diferentes envolventes de colapso en diferentes escenarios de estrés y en

funcién de la presion de confinamiento a partir del criterio de fallo linealizado de Mohr-Coulomb.

Ademas, se caracterizan las principales fracturas observadas en los registros petrofisicos y
se determina el angulo éptimo en la fractura, con el objetivo de establecer la presién en la cual
el angulo de friccidn permitird que la fractura permanezca abierta al flujo, ante la eventual caida
de presidn debida a la extraccién de fluidos o inclusive al colapso de la fractura por el cambio del

pozo de productor a inyector.

4.1 Modo de Fallo Mohr-Coulomb

El criterio de fallo conocido como Mohr-Coulomb, es un conjunto de ecuaciones lineales en
el espacio, que determina la magnitud de los esfuerzos principales que describen las condiciones

en la cual un material isotrépico colapsara o fallara (Jaeger y Cook, 1979).

En esta tesis se consideran dos tipos de fallo, el primero por el desplazamiento de corte o
cortante, que ocurre cuando el esfuerzo de corte alcanza una fuerza suficientemente para
deformar la fractura de forma permanentemente, el cual ocurre al superar el limite de fallo
producto de la reduccién del esfuerzo efectivo, debido a una inyeccidn de fluido. El segundo tipo
de fallo se produce debido a la apertura total de la fractura, cuando la tension efectiva se

aproxima a cero por una presurizacién del fluido.

105



Capitulo 4 Fallo y apertura de fractura

En el analisis de fallo, la resistencia de la roca en las pruebas de compresion triaxial por
convencion se realiza con el esfuerzo efectivo como el esfuerzo principal (01> 02 = 03). Jaeger y
Cook (1979) observaron que universalmente en dichas pruebas la fuerza de la muestra aumenta
mondtonamente con la presién de confinamiento efectiva; debido a esto, es comun presentar
los resultados de las pruebas de resistencia utilizando los circulos de Mohr y los limites de fallo

de Mohr-Coulomb (Figura 4.2by c).

a G . Mohr Envelope
Failure occurs when: T= f(on)
B L ;f_ _ T = Shear stress
- Gn = Normal stress

/)
O )/
// // <_ 63
- c3=0 G3 T Gn G ©
O c1=UCS (Cy)

¢ Linearized Mohr envelope
T
U; (coefficient of internal friction)
S 2
0 \ﬁ
c,=UCS (C,)

Figura 4.1 (a) En las pruebas triaxiales, una presion efectiva al confinamiento (03=S3-aP). El
angulo B es el angulo que se forma entre el esfuerzo normal y el esfuerzo maximo os. (b) Una
serie de pruebas triaxiales a diferentes presiones de confinamiento define la envolvente de
fallo de Mohr que tipicamente se reduce conforme disminuye la presién de poro. (c) Diagrama
de la envolvente lineal simplificada de fallo conocido como Mohr-Coulomb (Zoback, 2007).
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El circulo de Mohr supone que la fractura se deforma elasticamente hasta que los esfuerzos
produzcan un deslizamiento permanente. El fallo se describe graficamente por el esfuerzo de

corte y el esfuerzo efectivo definido por Terzaghi, con la incorporacién de la constante de Biot:

O = Sk - Qay Ppk (41)

donde Sv es el esfuerzo de sobrecarga y Pp la presion de poro, ambos en MPa, a,, es la constante
de Biot vertical, en el caso de rocas sedimentarias se utiliza el valor unitario y k es k-ésimo
esfuerzo por ser evaluado. De acuerdo a la ecuacidn del esfuerzo efectivo (¢, = 0, — a,p,
compresién positiva), el esfuerzo efectivo o”,, es positivo cuando el esfuerzo normal efectivo o,

es mayor que la presion p en la fractura.

Cuando se inyecta fluido en la fractura, la tension efectiva disminuye por aumento de la
presién en la fractura. Posteriormente, la tensidn efectiva disminuye por debajo de cero (6", =
o, — a,p < 0); en ese momento, la fractura se encuentra completamente abierta y no se

considera mas una fractura. En términos del esfuerzo efectivo:

01 = Shmin — ava (4.2)

g3 = 5, — a,B, (4.3)

El limite de los esfuerzos que describen el momento antes del colapso de la roca o el
deslizamiento, puede describirse mediante diferentes criterios de fallo. En este estudio se utiliza
el criterio de fallo linealizado de Mohr-Coulomb, el cual restringe las envolventes de Mohr
dependiendo el angulo de friccidn interna, el esfuerzo normal y tangencial. En forma general se

describe por la ecuacioén:
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T=58y+ 0, U (4.4)

donde T es el esfuerzo tangencial o cortante en MPa, o, es el esfuerzo normal en MPa y p; es el
coeficiente de friccion interna. Siendo el coeficiente de friccion interna el angulo tangente a la

fractura (Figura 4.1c):

Ui =tan @ (4.5)

La cohesidn es un parametro que no se puede medir fisicamente, es comunmente expresado

en términos de UCS:

UCS = 25, l /(uiz +1) + uil (4.6)

despejando So,

ucs

2 lﬂf(lliz +1)+ Mil @.7)

donde Sp es la cohesidon y UCS es la resistencia a la compresidn no confinada, ambos en MPa.

SO=

Asociando estos parametros en los pozos de estudio, el pozo H-43 que se encuentra en la zona
norte cercana a los pozos inyectores posee una fuerza de cohesién menor de hasta 17 MPa,
similar a la presidon de poro asociado a un desplazamiento en la presién de confinamiento y

variacién de los esfuerzos (Figura 4.2).
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so vs Coeficiente angulo de friccion
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Figura 4.2 Cohesion y coeficiente de friccion interna en ambos pozos. El pozo H-42 presenta
una cohesion menor al pozo H-43, posiblemente debido a que la zona norte presenta un mayor
grado de fracturamiento, considerando que los pozos inyectores se encuentran en esta zonay
se cuenta con una mayor actividad sismica.

Considerando la ecuacidn que describe los circulos de Mohr sin rotacidn, partiendo de los

esfuerzos horizontales S1 y Ss, el esfuerzo tangencial esta definido por la relacién:
1 .
T=5 (o, — 03) sin 2B (4.8)

y el esfuerzo normal,

1 1
o, = E(a1 + 03) + E(Gl — 03) cos 2f (4.9)
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donde B es el angulo entre la falla o fractura normal y el esfuerzo minimo (Figura 4.1a) donde
una prueba triaxial producird una fractura con B grados de buzamiento, al aplicarse un esfuerzo

tangencial y normal.

4.2 Resistencia a la tension

Experimentos y mediciones en el laboratorio describen que la mayoria de rocas
sedimentarias tienen una resistencia al fallo por tensién bajo (10<MPa). De hecho, es una
aproximacion estandar para varias aplicaciones que la resistencia a la tension es cero y no se
mide a menudo directamente sobre los nucleos de la roca, los valores se derivan generalmente
de mediciones indirectas, como se realiza en esta tesis. Por definicion, la condicién de esfuerzo

gue producira una fractura por tension, se presenta en la superficie de falla del esfuerzo principal:

o, = —T, (4.10)

donde To es la resistencia a la tensidén y on es la tensién normal actuando perpendicular a la
fractura en unidades en MPa. En algunos casos las calizas exhiben en las pruebas triaxiales
material triturado en nucleos con alta porosidad y alta presién de confinamiento, asociado a la
trituracion del grano, por lo que puede resultar en el colapso de la estructura de poros, por la
reorganizacion de granos en localizada "bandas de compactacion" (Olsson y Holcomb, 2000). La

impresiéon general es que la relacion de UCS y Tp para calizas es de entre 3y 10, respectivamente.

Craig (2012), a partir de un compendio de mediciones en el laboratorio en diversas rocas,
observd que los rangos de la resistencia a la tension de las rocas se encuentran entre 0.8% al 1%
de la resistencia al confinamiento UCS, por lo tanto, en esta tesis se considerd un rango bajo por

tratarse de rocas que presentan fracturamiento natural:
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T, = UCS % (0.008 a 0.01) (4.11)

A diferencia de resistencia a la compresién, la resistencia a la tensidn no parece ser
dependiente del esfuerzo efectivo, especialmente en rocas de baja porosidad y baja
permeabilidad (Schmitt y Zoback, 1992). La presidon de poro muestra un menor efecto en la
reduccion del esfuerzo por tension al momento del colapso. Ellos atribuyen este efecto a la
dilatacion y endurecimiento de la roca por la creacién de micro-grietas en la zona de fallo
incipiente, produciendo bajos valores en la presion de poro a nivel local, negando asi su efecto
sobre la fuerza. No se sabe lo importante que este efecto es en las rocas de mayor porosidad. En
esta tesis se observan cambios fuertes en la presion de poro, especialmente en los intervalos con
rocas sedimentarias y altas presiones de poro, posiblemente debido a las actividades de

explotacién y el dinamismo tectdnico.

Una serie de ensayos triaxiales define las diferentes envolventes de fallo en un diagrama de
Mohr-Coulomb empirico, en la cual cada envolvente describe el fallo o colapso de la roca a
diferentes presiones de confinamiento. Debido a la ausencia de nucleos se estimaron los
diferentes parametros de falla a través de una prueba triaxial hipotética, utilizando los circulos
de Mohr y el criterio de fallo de Mohr-Coulomb. El esfuerzo que una roca puede soportar antes
del fallo (como se describe por los circulos de Mohr) son aquellos que se encuentran por debajo
de la envolvente de rotura, por lo tanto, los esfuerzos superiores al limite de fallo no se permiten,
debido a que se habria producido el fallo de la roca antes de la roca haber logrado tal estado, lo

gue significa un reacomodo en las condiciones de los esfuerzos.

En la Figura 4.3 se presenta el Diagrama de Mohr-Coulomb para el conjunto de fracturas
inducidas durante la perforacién en el intervalo de 1735 a 1725 m, que comprende una toba
vitrea con un alto contenido de arcilla. La cohesion es de 14.59 MPa, el intervalo presenta un
angulo de friccidn interna de aproximadamente 40 grados. En base a los limites de los circulos de
Mohr, es posible estimar el esfuerzo normal que se encuentra actuando en la fractura, el rango
de angulos de fallamiento y limites de magnitud de esfuerzos, para el intervalo la interseccion de

la envolvente para una roca drenada es mayor a 50 MPa y menor a 90 MPa, de acuerdo a los
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angulos en los registros de imagenes observados por Lorenzo (2008), describe una fractura con
un angulo de 65 grados, con un esfuerzo normal de 55.80 MPa y tangencial de 48.3 MPa.

Después del rebasar las condiciones de fallo, la roca pierde sus propiedades de cohesién y
tensioén (So = To= 0), por lo tanto, el dngulo de presidon de poro mas bajo serd el necesario para

romper la roca.

Diagrama Mohr-Colulomb de 17253 1727 m

Pozo H-43
140
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= 100
o
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g 40 26.7153445
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20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Esfuerzo Normal [MPa]

Figura 4.3 Diagrama de Mohr-Coulomb para el intervalo con presencia de fracturas inducidas
durante la perforacion de 1725 a 1727 m en el pozo H-43. La linea azul punteada corresponde
al dngulo de fricciéon igual a 0.6 y la linea negra es el limite justo antes del colapso cuando el
coeficiente es uno. Las lineas color azul corresponden a la roca en estado de confinamiento y
de verde el estado actual de la roca, de acuerdo a los limites de los esfuerzos horizontales,
verticales y la UCS.

En el caso de las fracturas asociadas a una falla tectdnica, el diagrama de Mohr-Coulomb
(Figura 4.4), limita en el espacio 01-0; para UCS = 60 MPay pi = 0.6. El esfuerzo minimo horizontal

es menor, debido al alto fracturamiento en la zona.
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Mohr-Colulomb Pozo H-43 falla
tectonica (1789 m)
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Figura 4.4 Diagrama de Mohr-Coulomb para el intervalo con presencia de fracturas asociadas
a la falla tectdnica La Antigua a 1789 m en el pozo H-43. La linea azul punteada corresponde al
angulo de friccion igual a 0.6 y la linea negra es el limite justo antes del colapso cuando el
coeficiente es uno. Las lineas color azul corresponde a la roca en estado de confinamiento y de
verde el estado actual de la roca, de acuerdo a los limites de los esfuerzos horizontales,
verticales y la UCS.
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4.3 Fallo por corte tangencial y la fuerza de friccién en las rocas

El deslizamiento en las fallas es primordial en un contexto geomecdnico, porque determina
si una fractura se desliza, propaga o cierra al flujo. La inyeccidn de fluidos esta relacionada a la
induccidn de eventos sismicos, a partir de la reduccién del esfuerzo normal efectivo y al cambio
de esfuerzos en el reservorio, producto de su expansiéon y explotaciéon. Ademds, como se ha
observado en el capitulo anterior, altera las propiedades in-situ y en muchas ocasiones genera

fracturas o reactivacion de fallas geoldgicas (Urban, 2012).

Amontons encontrd a partir de la teoria y mediciones de friccién de Leonardo Da Vinci, que
el deslizamiento friccional en la presion de poro, se producira cuando la relacién del esfuerzo

tangencial y el esfuerzo normal efectivo, alcanzan el coeficiente de friccidn en la roca:

Loy (4.12)

donde T es el esfuerzo cortante en el plano de deslizamiento. La presién de poro se introduce a

través del esfuerzo normal efectivo (on), en un plano determinado de movimiento.

El coeficiente de friccion (u), que no debe confundirse con el coeficiente de friccidn interna
(W), definido anteriormente en el contexto del criterio de Mohr-Coulomb linealizado. Inclusive la
ecuacioén (4.12), parece ser la misma que la ecuacion (4.4), estableciendo la perdida de cohesion
(So = 0) por el colapso en la roca, sin embargo, es importante considerar que 1 en la ecuaciéon
(4.12), describe el deslizamiento en un plano de falla pre-existente, mientras que ;i se define
para describir el aumento de la fuerza de la roca intacta con la presién (es decir, la pendiente de
la linea de fallo en un diagrama de Mohr) a partir del criterio de fallo de Mohr-Coulomb

linealizado (Zoback 2007).

Byerlee (1978), recopilé un extenso numero de valores del angulo de friccién en las rocas,
medidos a partir de pruebas en el laboratorio. Byrlee observé que las rocas se deslizaran cuando

el angulo de friccidn se encuentre entre 0.6 y 1, estableciendo lo que se conoce como la Ley de
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Byerlee. Ademds, observd que las fracturas en estas rocas se encontraban abiertas e

hidraulicamente activas, por lo que permitian el paso de fluidos a través de ellas.

En esta tesis se calculd el esfuerzo tangencial y normal efectivo en las fracturas identificadas
en el registro de imagenes por Lorenzo (2008), con el objetivo de caracterizar e identificar el
posible deslizamiento, propagacion y apertura de la fractura. En la Figura 4.5 se presentan las
fracturas identificadas como conductivas por debajo de los 1739 m (puntos verdes), el esfuerzo
normal efectivo es de 8 MPa y el esfuerzo tangencial es menor a 5 MPa, por lo que el coeficiente
de friccion se encuentra entre 0.5 y 0.6, por lo cual se encuentran en el limite bajo de
deslizamiento y pueden ser consideradas abiertas al flujo. Las fracturas tecténicas (puntos rojos)
se localizan también cercanas al coeficiente de deslizamiento e inclusive una medicién supera el
coeficiente de 0.6, por lo que se considera activa y abierta al flujo. Las fracturas inducidas durante
la perforacion del pozo H-43 (puntos azules), se encuentran con angulos de friccién cercanos a

cero y se consideran no conductivas o cerradas al flujo.

Fracturas Activas
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M=0.6 ® Falla M=1 @ Inducida Perforacion @ Conductivas FMI

Figura 4.5 Estado de las fracturas identificadas en el pozo H-43. Las fracturas activas se
encuentran entre las pendientes con el coeficiente lineal entre 0.6 y 1 (linea naranja y gris,
respectivamente).
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En la Tabla 4.1, se presentan las estimaciones de los esfuerzos efectivos, normal y tangencial
y el dngulo de friccion para las diferentes fracturas consideradas en esta tesis, observadas por

Lorenzo (2008) en registros de imagen tomados en el pozo H-43.

Tabla 4.1 Parametros utilizados y calculados en las fracturas identificadas en el pozo H-43

Prof Buz Sv Shmin PP SVEf  Shmin Ef rn Tf M

m ° MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

1786.00 72 40.38 26.71 20.26 20.12 6.45 7.76  4.02 0.52

Falla 1798.03 79 40.68 27.60 21.44 19.24 6.16 6.64 245 0.37

1805.00 63 40.83 24.24 17.13 23.70 7.11 10.53 6.71 0.64

1726.00 89 39.04 24.65 17.87 21.17 6.79 6.79 0.25 0.04

Inducida

., 1721.65 89 3893 24.03 17.00 2193 7.03 7.03 0.26 0.04
Perforacion

1745.00 89 39.53 23.44 1585 23.68 7.59 7.60 0.28 0.04

1719.43 80 3990 24.71 18.02 21.88 6.69 7.15 260 0.36

172438 45 39.04 24.65 17.87 21.17 6.79 1398 7.19 0.51

1729.02 30 39.22 24.79 18.03 21.19 6.76 1758 6.25 0.36

Conductivas

EMI 1739.02 40 3935 23.07 15.38 2396 7.68 17.24 8.02 0.47

1760.48 45 4038 26.71 20.26 20.12 6.45 13.29 6.84 0.1

1785.59 70 69.00 26.71 20.26 20.12 6.45 8.05 436 0.20

1797.85 70 40.68 27.60 21.44 19.24 6.16 7.69 420 0.55
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4.4 Presion para el fallo y deslizamiento

El aumento de la presidn de poro por inyeccion o extraccidn de fluido causa deformaciones
en la roca que pueden llevarla a la dilatacién o fracturamiento (Figura 4.6), lo que podria
ocasionar deslizamiento de la fractura por pérdida o reduccidon del esfuerzo normal efectivo

(Hubbert y Rubey, 1959).

A

Zona de fallo

f Fractura

Invéccidon FProduccion

—>

Esfuerzo normal efectivo

Figura 4.6 Desplazamiento de una fractura desde el estado inicial en reduccién o incremento
del esfuerzo normal efectivo debido al cambio en la presion de poro.

Finalmente, la presidn necesaria para alcanzar el limite de fallo, establecido por el angulo de

friccidn para el deslizamiento:

T
Pp para fallo = on — (;) (4.13)

donde Pp es la presion de poro, T es el esfuerzo cortante en el plano de deslizamiento, o, es el
esfuerzo normal efectivo y u es el angulo de friccion en el plano de deslizamiento, siguiendo la

Ley de Byrlee, el dngulo de friccién necesario para el deslizamiento va de 0.6 a 1, por lo que al
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superar este intervalo la roca fallard, durante un proceso de disminucion de esfuerzo efectivo

producto del aumento en la presién de poro.

En la Figura 4.7, se presentan las condiciones de Pp necesarias para producir deslizamiento
en las fracturas observadas en el pozo H-43. Las fracturas asociadas a la falla tecténica La Antigua,
requieren menores presiones para su apertura y propagacién, a 1805 m se encuentra una abierta
y en posible estado de propagacion, lo cual se ha observado en los registros sénicos que se
encuentra en un zona permeable y fragil, también es necesario establecer limites preventivos
debido a que puede generar sismos de diversas magnitudes que posteriormente seran discutidas
en el Capitulo 5, en el caso de la caida de presion por la produccién o incluso en una eventual

transformacién del pozo a inyector.

Presion de poro para el fallo
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Figura 4.7 Presion de poro necesaria para el fallo en el intervalo de 1710 a 1810 m en el pozo
H-43, para las fracturas identificadas (Tabla 4.1)

La variacidn del angulo de buzamiento en las fracturas permite observar las presiones de
poro, en las cuales se producird un esfuerzo normal efectivo que supere el coeficiente del dngulo
de friccién y el esfuerzo de sobrecarga; el objetivo es determinar esta presidon en la cual la fractura

permanecera abierta al flujo el mayor tiempo posible, ante la eventual caida de presion debida a
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la extraccion de fluidos o inclusive al colapso de la fractura por el cambio del pozo de productor
a inyector. Considerando el esfuerzo tangencial y normal efectivo de las ecuaciones (4.8) y (4.9),

se determina el angulo éptimo en cada intervalo con fracturamiento asociado.

En las fracturas inducidas por la perforaciéon de 1725 a 1727 m (Figura 4.8); el angulo de la
fractura actual (Figura 4.8a) no permite el paso de fluidos, por lo que la fractura se considera
cerrada e impermeable, no obstante, un incremento de en la presién de poro 6.40 MPa permitiria
alcanzar un posible estado de apertura e inclusive deslizamiento de la fractura o
refracturamiento, con un angulo éptimo de 60 grados y un coeficiente de friccion de 0.6 (Figura

4.8b).
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a) Variacion del angulo de friccidon de acuerdo al angulo de las fracturas
inducidas durante la perforacién (1725-1727 m) - Pozo H-43
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b) Variacion del esfuerzo y la Pp con respecto al angulo de las fracturas
inducidas (1725-1727 m) - Pozo H-43
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Figura 4.8 a) Variacion del angulo de friccion de acuerdo al angulo de las fracturas inducidas
durante la perforacion a de 1725 a 1729 my b) Variacion del esfuerzo y la Pp con respecto al
angulo de las fracturas. El estado actual de la fractura es bajo, la presidn necesaria para
producir un deslizamiento o apertura es de 6.40 MPa, la fractura como se ha discutido se
encuentra cerrada.

En la Figura 4.9 se presenta el estado de las fracturas conductivas (u =0.48 y 2.89 MPa).
Debido a las condiciones que se presentan, es recomendable una estimulacion en futuros pozos
gue describan estas condiciones, con el objetivo de alcanzar una apertura mayor y mejorar la

produccion.
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a) Variacion del esfuerzo normal efectivo con respecto al dngulo de la
fracturas conductivas a 1729 m - Pozo H-43
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b) Variacion del esfuerzo normal efectivo con respecto al angulo de la
fracturas conductivas a 1729 m - Pozo H-43
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Figura 4.9 a) Variacion del angulo de friccion de acuerdo al dngulo de las fracturas conductivas
a 1729 my b) Variacion del esfuerzo y la Pp con respecto al angulo de las fracturas. El estado
actual de la fractura es medio, la presion necesaria para producir un deslizamiento o apertura
es de baja de 2.89 MPa.

En el caso de las fracturas asociadas a la falla La Antigua, no es necesario un incremento en

la presion de poro para su apertura o activacion (Figura 4.9), debido a que se encuentra en un

estado activo y se encuentra en un angulo de friccién que le permite vencer el esfuerzo de
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sobrecarga y horizontal, por lo cual permanecera por un mayor tiempo abiertas a la produccion,

lo que supone un importante objetivo para la perforacidn y desarrollo del campo.

Variacion del esfuerzo normal efectivo con respecto al dngulo de la falla
tectonica (1789 m) - Pozo H-43
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Figura 4.10 Variacion del esfuerzo normal efectivo con respecto al angulo de la falla tecténica
(1789 m). El angulo de la fractura es el 6ptimo para alcanzar una apertura y no requiere de una
fracturamiento adicional.

Para someter el analisis a condiciones equivalentes de confinamiento es necesario
normalizar los esfuerzos a partir del esfuerzo de sobrecarga, de esta manera se puede evaluar las
condiciones en las cuales las fracturas se encuentran abiertas y tecténicamente activas, debido
a que cualquier fractura horizontal se encuentra sellada o cerrada por el esfuerzo de sobrecarga,
esfuerzo dominante en ambientes de fallamiento normal y transversal, que a su vez se
contrarresta por esfuerzos horizontales en la formacién. En la Figura 4.10, se presenta las
fracturas activas en el pozo H-43. De acuerdo a la Ley de Byerlee, las fracturas asociadas a la

actividad tectdnica se encuentran en su mayoria activas.
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Fracturas activas Pozo H-43

Esfuerzo de Corte/ Esfuerzo de sobrecarga [MPa]
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Figura 4.11 Esfuerzo de corte y normal normalizados con el esfuerzo de sobrecarga para las
fracturas identificadas en los registros petrofisicos, las fracturas dentro de la ventada con un
angulo de deslizamiento 0.6 a 1, se considera que se encuentran tecténicamente activas,
conductivas hidraulicamente y propensas a la propagacion debido a su apertura.

4.5 Conclusiones

El analisis de fallo y las condiciones en las cuales se encuentran las fracturas identificadas en
el pozo H-43, permitié observar que las fracturas asociadas a la actividad tecténica se encuentran
abiertas al flujo o son conductivas con un angulo de friccion aproximado de 0.55. Mientras que
las fracturas consideradas abiertas, pero sin informacién de permeabilidad, también se
observaron tecténicamente activas y conductivas, en lo que respecta a las fracturas asociadas a
la perforacion, se encuentran selladas por el esfuerzo de sobrecarga y no permiten el paso de

fluidos.
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Una comparacion en el calculo de la cohesion y el angulo de friccidon interna, permite
observar que las formaciones identificadas en el pozo H-43, exhiben un coeficiente de friccién
interna menor al calculado al sur del campo en el pozo H-42, influenciado por la dependencia en
la porosidad. La zona norte presenta una mayor cantidad de fracturamiento asociado, la roca ha
perdido mayor fuerza de cohesion y es mas facil de fracturar por los valores bajos de friccidn

interna.

La presidn necesaria para propagar las fracturas consideradas conductoras, se encuentra en
un rango de 0.2 a 5 MPa, considerando que el esfuerzo minimo es menor, son objetivos
importantes —ante la eventual caida de produccién—, para fracturamiento o estimulaciones

buscando mejorar la produccion.

La variacién del esfuerzo normal efectivo y el angulo de las fracturas permite establecer las
condiciones de conductividad, una fractura con un buzamiento de 0 o 180°, como se ha
observado en las fracturas inducidas durante la perforacion, se encuentran cerradas por el
esfuerzo de sobrecarga, por lo tanto, se consideran impermeables, mientras que las fracturas

gue superaron un esfuerzo normal de 27 MPa presentan angulos de buzamiento entre 50° y 60°.

El analisis del angulo de buzamiento en el caso del intervalo de fracturas conductivas (p =
0.48 y 3 MPa), permite establecer objetivos de estimulacidn o fracturamiento para futuros pozos
gue describan condiciones parecidas, con el objetivo de mejorar esta apertura, induciendo una
estimulacion mayor para situar las fracturas dentro del rango de 0.6 a 1, del coeficiente de
friccién.

El analisis también permitid observar las condiciones de presidn de poro éptimas para crear
y mantener una fractura conductiva, combinando las condiciones de fallo de Mohr-Coulomb y el
angulo de friccion determinado por Amontons, esta presion se encuentra de 17 a 21 MPa, de

forma que se encuentra tecténicamente activa sin llegar a un angulo que produzca el colapso

total de la roca.

124



Capitulo 5 Limites de magnitud en los esfuerzos In-situ: esfuerzos

relativos y regimenes de fallas en profundidad

El campo Los Humeros se encuentra delimitado por sistemas de fallas normales y
transversales o transcurrentes. En este capitulo se analizan los diferentes regimenes de
fallamiento para establecer los limites en los esfuerzos méximos y minimos horizontales y la

actividad sismica.

Los pozos H-42 y H-43 con registros geofisicos se encuentran flanqueados por fallas de tipo
normal y posiblemente por una falla transcurrente al centro del campo, incluso el pozo H-43
atraveso la falla La Antigua activa a los 1790- 1800 m, la cual presenta actividad sismica asociada.
El pozo H-42 se encuentra por lo menos a un radio de 100 m de la misma falla, pero en el sur del
campo geotérmico. Es importante considerar estos ambientes de falla, debido a la reversion en
los esfuerzos in-situ que pudieran generar fuertes cambios en los esfuerzos y numerosa actividad

sismica.

5.1 Esfuerzos relativos y regimenes de fallas en profundidad

El subsuelo es un medio heterogéneo que se encuentra sujeto a un conjunto de fuerzas de
diferente magnitud y direccion. El limite de magnitud se determina a partir del analisis de
Anderson (1951), en el cual se restringe los esfuerzos principales (Sv, Stmax Y Shmin), de acuerdo a
los principales planos de falla y la teoria de friccidon de las rocas (Zoback, 2007) los esfuerzos que
componen se presentan en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Esfuerzos principales de acuerdo a los tres regimenes de fallamiento principales que
se presentan en los yacimientos de acuerdo a Anderson (1951).

L. Esfuerzo
Régimen
S1 S, S3
Normal Sv SHmax Shmin
Transcurrente SHmax Shmin
Inverso SHmax Shmin Sv
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En la Figura 5.1a, podemos observar las fallas de tipo normal (FN) que se presentan en zonas
donde el esfuerzo de sobrecarga (Sy) es el esfuerzo maximo permisible y por lo tanto mayor a los
demas esfuerzos (esfuerzo principal, S1). El esfuerzo minimo horizontal es menor al esfuerzo
maximo en profundidad (Sv > Stmax > Shmin). Cuando el estado de esfuerzos es de tipo intermedio
(Figura 5.1b, S cercano a Sy) la diferencia entre Stmax Y Shmin €n profundidad dominan el tipo de
falla, la diferencia entre estos esfuerzos produce un plano de falla de cizalla, corte o
transcurrencia (FT). En el caso de un plano de falla inverso (Figura 5.1c, Fl) se presenta cuando el
campo de esfuerzos es altamente compresivo y los esfuerzos horizontales superan el esfuerzo de

sobrecarga (Sxmax > Shmin > S3 0 Sv).

Adicionalmente en la Figura 5.1, se presentan del lado derecho los mecanismos focales
relacionados al tipo de fallamiento. De esta forma a partir del monitoreo sismico podemos
asociar el régimen de falla actuando en la zona y determinar el esfuerzo maximo al cual esta

relacionado, a través de la metodologia que se describe en este capitulo.
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Figura 5.1 Esquema de clasificacidon propuesto por Anderson (1951) de acuerdo a la magnitud
de esfuerzo relativo en el caso de una region sujeta a régimen de falla normal, transcurrente e

inversa Zoback (2007).
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Los regimenes de fallamiento se determinan a partir del supuesto de que la roca se deslizara

cuando el dngulo de friccion supere la relacién:

FG0 =[G+ D +4] (5.1)

Para cada régimen de fallamiento:

o Sy
Falla Normal = —
03 Shmm

01 SHmax
Falla transcurrente = —

. 071 SHmax
Falla inversa = — =
0-3 Sv

O3 Shmm - PP

[\/ w>+ 1+ .U] (5.2)

[w/ W2+ 1) +u] (5.3)

[w/ W2+ 1) +u] (5.4)

donde S, es el esfuerzo de sobrecarga, Pp es la presién de poro, Shmin €l esfuerzo minimo

horizontal, Simax el esfuerzo maximo horizontal, i es el coeficiente del angulo de friccion, en esta

tesis, se asocia los pozos a la cercania de la falla normal La Antigua, por lo tanto, se tomara un p

igual a 0.6.

En la Figura 5.2a se observa la ventana de esfuerzo maximo para generar una falla inversa y

transcurrente para los pozos estudiados. La magnitud en el caso de falla inversa es tres veces

mayor a la presion de poro y el doble al esfuerzo de sobrecarga o esfuerzo vertical; el esfuerzo

de sobrecarga es cercano al esfuerzo maximo horizontal y pueden ser considerados iguales
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(Figura 5.2b). Se observa el incremento en el esfuerzo minimo horizontal probablemente debido

a la actividad sismica en el intervalo (Sismo #30, Apéndice B, Tabla 1, 1/30/2006, Md = 1.5).
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Figura 5.2 Limites de las magnitudes de esfuerzo definidos por a través la teoria de friccion en
regimenes de falla inversa, transcurrente y normal (b) normal (c) de desgarre fallamiento y

regimenes asumiendo la presidn de poro hidrostatica. La linea amarilla en (a) el valor maximo
de Sumax por fallamiento inverso.
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En el caso de una falla normal en el caso de régimen de falla normal es el doble de la presion

de poro y el esfuerzo maximo horizontal (Figura 5.3).

Falla Normal - Pozo H-42 Falla Normal - Pozo H-43
Esfuerzo [MPa] Esfuerzo [MPa]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 0

300 300
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600 600 Pp
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900 900
€ 1200 'E 1200
© ©
(0] (18]
° o
© ©
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= =
© 1500 2 1500
o [a
1800 1800
2100 2100
2400 2400
2700 2700

Figura 5.3 Limite de los esfuerzos en condiciones de fallamiento de tipo normal para los pozos
de estudio, donde Sumax €s igual al Sy, superior al Shmin.
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5.1.1 Poligono de esfuerzos
La representacion grafica de los limites del estado de los esfuerzos in-situ (Stmax, Shmin Y Sv)
se conoce como poligono de esfuerzos, el cual define los limites de los diferentes regimenes de

fallamiento en la magnitud de los esfuerzos a la profundidad de interés, basado en la fuerza de

friccidn de la corteza terrestre, de acuerdo al valor de Shmin,

En la Figura 5.4 se observan los limites de Shmax con respecto a Shmin, 0 que infiere que el
régimen en la maxima profundidad del pozo H-42 a 2180 m, es de fallamiento normal y una Stmax

=53 MPa, la cual se obtiene entre la interseccion del Shmin con el limite de falla.

Poligono de esfuerzos - Pozo H-42 a 2180 [m]

Fi -

FT L~

[MPa]
\

Sur

Figura 5.4 Poligono de esfuerzo de los posibles regimenes de fallamiento a 2180 metros para
el pozo H-42, en color azul el limite de esfuerzo vertical por sobrecarga, en verde la cima o
maximo esfuerzo para producir una falla tipo inversa, azul marino normal y rojo un fallamiento

de tipo transcurrente. La flecha azul indica la posicion de Shmin.
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La Figura 5.5, presenta el poligono de esfuerzo en el pozo H-43 a 1750 m, a esta profundidad
del reservorio se cuenta con el mayor numero de sismos localizados a lo largo del pozo. En la
zona donde se han detectado fracturas conductivas en el analisis de colapso o fracturamiento
por Mohr-Coulomb. En color verde, la recta que delimita el esfuerzo para generar una falla de
tipo inverso, en color azul una falla de tipo normal y en rojo una falla con un plano de falla
transcurrencia. Para este pozo la Sumax €s igual a 43 MPa, 10 MPa menos que el pozo H-42, sin

embargo, a menor profundidad y con un corrimiento del poligono hacia el lado izquierdo.

Poligono de esfuerzos - Pozo H-43 a 1750 [m]

FI

FT

SHmm-c IMPE]

FN

0 20 40 60 B0 100 120

Shmin [MPa]

[:

w

v ersa Normal

Corte snmin

Figura 5.5 Poligono de esfuerzos de los posibles regimenes de fallamiento a 1750 m para el
Pozo H-43, en color azul el limite de esfuerzo vertical por sobrecarga, en verde la cima o
maximo esfuerzo para producir una falla tipo inversa, azul marino normal y rojo un fallamiento
de tipo transcurrente. La flecha azul indica el limite de Shmin.
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5.2 Efecto de la temperatura en los esfuerzos

Debido a la diferencia entre la temperatura del reservorio y el fluido de perforacién, surgen
esfuerzos no considerados en el disefio, los cuales puede actuar en la pared del pozo e influir
significativamente en el fallamiento por tension. Estos esfuerzos pueden también estar asociados
la compresion en funcion de la temperatura del fluido si es mayor o menor a la temperatura en
el reservorio. Cuando el lodo de perforacion es mas frio que el fluido contenido en la formacidn
(el caso habitual en la barrena), se genera un aumento en los esfuerzos por efecto de la
temperatura, fendmeno comun en los campos geotérmicos, debido a los procesos de
enfriamiento en el pozo que se realizan en la toma de registros o diferentes pruebas de pozo y
los esfuerzos por efecto térmico producen una concentracion de esfuerzos alrededor del pozo,

adicional al aumento de presion por el fluido de perforacion.

El efecto de la temperatura depende del tiempo de contacto entre la roca y el fluido de
perforacidn, por lo tanto, entre mas tiempo se encuentre el fluido de perforacién en contacto
con la formacion, mayor sera la perturbacidon y propagacién del efecto en la magnitud de los
esfuerzos in-situ (Zoback, 2004). Para simplificar este problema, se puede suponer que el
material es impermeable y las ecuaciones integrales relativamente simples, que se pueden
escribir en coordenadas radiales, con un angulo 0 en el azimut del esfuerzo maximo horizontal
(oee) y en el radio del pozo (or), ambos en funcidn de la posicién radial r y el tiempo t (Stephens
y Voight, 1982). A pesar de que la solucion exacta para la distribucién de temperatura, cerca de
un pozo de temperatura constante es un desarrollo en serie (Ritchie y Sakakura, 1956), las
soluciones que aproximan a la temperatura con los dos primeros términos de la expansion,

alcanzan resultados precisos cerca del agujero, donde los esfuerzos estan dados por:

—+

ot = [Oﬁf ] [(ﬁ‘z‘lnp)’o‘ (3 %)] (5:5)
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At [atEAT] [< 1 N 1 1 )1_1 (1 1 >] (5.6)
T A=l T2 TP T 2T g, '
del cual:
1 0+e[41rz/az]z
1—1 — d 57
0 2T f_oo zlnz d (57)

Una vez que se ha alcanzado flujo estacionario, el esfuerzo debido a expansion térmica estd

dado por:

EAT
oot = %t (5.8)
1—-v

donde a; es el coeficiente lineal de expansidn térmica en el intervalo, E es el médulo de Young,
AT la diferencia de temperatura entre el lodo de perforacién y los fluidos en el reservorio y v es
la relacion o coeficiente de Poisson. Para los intervalos de estudio,v = 0.25,E = 15 GPa, AT =

170 °Cy de Carmichael, (1982) el coeficiente lineal de expansidn térmica en el intervalo a; =
22.6°C™1, por lo tanto, g%t = 0.2%, un factor que se considera alto debido a que la

temperatura en el pozo H-42 alcanza hasta los 395.4 °C.

5.3 Calculo Shmax por induccion de fracturas por tension durante la perforacion

y/o fracturamiento hidraulico

Durante la perforacidn de pozos, surgen caidas de presidn a causa de la insuficiencia del lodo
para mantener el equilibrio del pozo con la formacién en el espacio anular, o por induccién de
fracturas inducidas debido a la baja resistencia a la tensidén de las rocas en la pared del pozo,

ambos, generando cambios en los esfuerzos cercanos al pozo.

Zoback (2007), observé que las fracturas inducidas presentaban valores similares de Shmin ¥
SHmax asociados a un régimen de falla corte o transversal, partiendo de la teoria de friccion de las

rocas de Anderson (1952):
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2
Shmin — PP = [\/ m2+1)+ u] = Shymax * 3.1 (5.9)

despejando la ecuacion en términos de Shmax:

Stmax = 3.1Shmin — 2.1Pp (5.10)

simplificando,

Sumax = 3Shmin — 2Pp + 0-1(Shmin - Pp) (5.11)

considerando que la magnitud de 0.1(Shmin — Pp) es muy pequefia, puede ser eliminada de

la ecuaciodn, por lo tanto, se simplifica en:

Stmax = 3Snmin — 2Pp (5.12)

El fracturamiento hidrdulico es una forma de fallo de tension que se produce cuando la
presién del fluido es intencionalmente elevada por encima del esfuerzo minimo principal, de esta
forma la propagar la fractura perpendicular al esfuerzo maximo. La prueba mas utilizada en la
industria para analizar el proceso de fracturamiento se conoce como Mini-frac o mini-
fracturamiento (Figura 5.6), en la cual se incrementa la presidn en el intervalo hasta el punto de
rompimiento de la formacidn (Fracture Breakdown Pressure, FBP), una vez abierta se mantiene
la presion y se inyecta un agente de sustentacion o apuntalante. Se detienen la estimulacién y
las fracturas generadas se cierran sobre el apuntalante por efecto del esfuerzo de sobrecarga
para de esta forma mantenerse abierta al posible flujo de fluidos, aumentando la permeabilidad

de la formacion.
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Figura 5.6 Grafica general de una prueba de mini fracturamiento (Fekete, 2012).

A través de la prueba se observa el momento en que la roca colapsa, la cual se encuentra en
la presion de rompimiento e inmediatamente las propiedades mecdnicas cambian, por lo tanto,
la resistencia la tensién se nulifica. Por lo tanto, considerando el efecto de temperatura por

enfriamiento y la presién del lodo de perforacién, la ecuacion se reduce a:

Stmax = —To = 3 Shmin — 2P, — AP — Ty — 0T (5.13)

se formara una fractura por tensién en la pared del pozo cuando:

Py = 3 Shmin — Stmax — PP + T (5.14)

donde Py es la presion desglose, similar a la presion de fractura en la formacién. Para este estudio

se considera un pozo vertical de 8 =90y 270, en términos de Shmax:
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Stmax = 3 Shmin — 2Pp — AP T, — otT (5.15)

En la Figura 5.7 se considera un intervalo idéneo para realizar una estimulacién o fractura

hidraulica la zona de menor esfuerzo minimo y menor esfuerzo maximo por fractura hidraulica.

En el caso del pozo H-42 (Figura 5.8), la ventana operativa se reduce en la zona del reservorio
superior (1400-1650), sin embargo, el esfuerzo se mantiene constante también debido a que la

diferencia en temperatura es mucho menor (20%) a la que se encuentra al norte del campo.
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Variacién de Shmax por tension y fracturamiento hidraulico Pozo
H-42 intervalo 1200-2200 [m]
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Figura 5.7 Variacion de la magnitud de esfuerzo horizontal maximo en profundidad para el pozo
H-42, es notable una reduccion en la diferencia de esfuerzo a 1300 y 1450 m, en la zona de
atenuacidn sismica.
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Variaciéon de Shmax por inducion y fracturamiento hidraulico
Pozo H-43 de 1250 a 1800 m
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Figura 5.8 Variacidn de la magnitud de esfuerzo horizontal maximo en profundidad para el pozo
H-43, en flechas rojas se localizan las fracturas inducidas durante la perforacién del pozo, esta
zona también se encuentra con actividad sismica asociada a la falla La Antigua en el intervalo
de 1700 a 1800 m.
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5.4 Calculo de Sumax por colapso del agujero y desglose en pozos verticales

El colapso, las rupturas, derrumbes o rompimientos son las causas principales de
inestabilidad en el pozo, ya que conducen diversos problemas operacionales en la perforacién
(atrapamiento de sarta, perdida de fluidos en la formacidn, etc.), estas rupturas son Utiles para
determinar la orientacion del esfuerzo in-situ maximo horizontal y su apertura puede servir para

cuantificar la magnitud del esfuerzo.

El colapso se presenta en un pozo cuando el esfuerzo normal supera la resistencia de la roca.
En este estudio, el método para determinar el colapso y brote en el pozo, fue desarrollado por
Barton et al. 1991, suponiendo que las fracturas por tensiéon se propagaran a partir del
rompimiento y que la concentracién de esfuerzo en el limite de fallo de roca se encuentra en
equilibrio con la resistencia de la roca, tomando en cuenta el efecto de la temperatura en los
esfuerzos debido a diferencias de temperatura entre el lodo de perforacion y la formacidn,
ademas la densidad del lodo es la misma a la presidn de poro en presencia de agua, la magnitud

de Shmax se determina por (Zoback 2007):

_UCS +2Pp + AP + 0"T) — Spnin(1 + 2 cos 26,)
Hmax = 1 — 2 cos 26,

(5.16)

20, =1 — Wy, (5.17)

donde UCS es la resistencia compresiva de la roca en MPa, P, es la presion de poro en MPa, AP
es la diferencia entre la presién del pozo (peso del lodo, Pm) y la presién de poro, Skmin €s el
esfuerzo minimo horizontal en MPa, o7 es el esfuerzo debido a los efectos de la temperatura,
0, es el angulo medido desde el azimut en el esfuerzo maximo horizontal Simax y donde se inicie

el colapso.
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Correlacionando los registros de colapso y perdida de circulacién durante la perforacién
(Figura 5.9 y Figura 5.10)y los limites de Sumax calculados para el pozo H-43 (Figura 5.11), la presion
al colapso dominante se encuentra aproximadamente a 32 MPa, con pérdida de fluido de
perforacion a partir de los 1200 m (100 kg/cm?, 9 MPa), de 1550 a 1600 m (130 kg/cm?, 12.74
MPa) y en la zona de ignimbritas de 1780-1800 m, con UCS bajas (30 - 40 MPa) antes del intervalo
de roca hornfels con UCS de (165 kg/cm?, 16.18 MPa).

La diferencia promedio en los colapsos observados entre Sumax Y Shmin €S aproximadamente
de 10 MPa, un indicador de alta anisotropia en el reservorio, lo cual es razonable considerando
la alta variacion en los esfuerzos y los cambios de orientacién observados en los estudios de

anisotropia y los mecanismos focales.
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Figura 5.9 Perdidas en la circulacion de fluidos durante la perforacion del pozo H-43 (Lorenzo,
2008).
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Figura 5.10 a) Interpretacion onda sénica de la evaluacién de la fractura del pozo Onda de
Stoneley entre 1245-1450 m b) completa interpretacion onda sénica de la evaluacién de la
fractura del pozo Onda de Stoneley entre 1450-1620 m en el pozo H- 43.
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Variacién de Shmax por colapso - Pozo H-43 de 1250 a 1800 m
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Figura 5.11 Variacion de Sumax por colapso en el Pozo H-42 intervalo 1200-1800 m. En flechas
azules se localizan los colapsos registrados por Lorenzo (2008). A una profundidad de 1604 m

se observa un colapso con fracturamiento y permeabilidad asociada por perdida de fluido
durante la perforacion.
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En el caso del pozo H-42 (Figura 5.12), se observa una variacién de Sumax por colapso en el
Pozo H-42 intervalo 1200-2200 m, sin la informacion de perforacion. Este tipo de andlisis ante la
falta de informacion de fracturamiento, permite enfatizar los cambios en la roca, y observar
estratos o compartimentos de baja permeabilidad, por ejemplo, de 1450 a 1500 m y de 1570 a

1590 m.

Variacion de Shmax por colapso Pozo H-42 intervalo 1200-2200 [m]
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Figura 5.12 Variacion de Sumax por colapso en el Pozo H-42 intervalo 1200-2200 m. Se enfatizan
los cambios en la roca, posiblemente por compartimentos de baja permeabilidad en la zona de
1450 a 1500 m y de 1570 a 1590 m.
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5.5 Analisis del Poligono de Esfuerzos

El poligono de esfuerzos frecuentemente se utiliza por su practicidad, en términos del
gradiente se utiliza para la caracterizacidn del reservorio y para disefios de perforacién, ya que
pueden ajustarse rapidamente a una determinada profundidad en cualquier pozo, determinar el
umbral de presién permitido para evitar dafios tanto en el pozo, especialmente en zonas de
presion anormal, ademas complementado con el efecto de la temperatura en el agujero,
fenédmeno de gran aplicacién en reservorios geotérmicos, asi como la posible presencia de brotes
por zonas débiles donde la roca se encuentra poco consolidada y zonas activas donde se presenta
un alta densidad de fractura asociada a fallas tectdnicas. Finalmente, es Gtil para el disefio de
fracturamiento hidraulico o en el caso de pozos geotérmicos, para la estimulacién por

rompimiento hidrotermal.

5.5.1 Poligono de Esfuerzos pozo H-42

Los registros de resistividad con los cuales se generan las imagenes de pozo pueden ser
limitados; las altas temperaturas en el pozo impiden la toma de registros geofisicos y es necesario
efectuar un proceso de enfriamiento en el agujero, para después introducir las herramientas. En
este estudio (a falta de registros de resistividad), se calculé el angulo de Ruptura (W,,, por su
acrénimo en inglés) a través de un analisis de a diferentes angulos y los limites de resistencia

compresiva de la roca (UCS).

Como se ha observado el gradiente de UCS en las estimaciones por colapso y limites de
fallamiento, es muy sensible a lo largo del poligono y se encuentra en un rango amplio, por lo
gue es recomendable ajustar los valores de acuerdo a los colapsos observados durante la
perforacidn, calibrarlo con pruebas triaxiales o correlaciones empiricas que hayan sido
verificadas. En esta tesis, a partir de la distribucion estadistica de la UCS estimada mediante el
registro sénico, se fijaron tres diferentes niveles en el analisis, medio (1.13 psi/pie, media), bajo
(0.42 psi/pie, minimo) y alto (2.21 psi/pie, maximo); sin presencia de brotes se considera un

angulo de cero grados donde iniciaria un colapso en el pozo. En la Figura 5.13, podemos observar

146



Capitulo 5 Limites de magnitud en los esfuerzos in-situ: esfuerzos relativos y regimenes de falla en profundidad

el poligono de esfuerzos general para el pozo H-42. La linea punteada color azul marca el camino
del gradiente de Shmin, Se aprecia en la interseccién con el limite de falla normal y dependiendo

del intervalo, alcanzara el fallo venciendo la UCS provocando colapsos en el pozo.

El gradiente minimo o bajo de UCS asociado al colapso del pozo y fracturas inducidas por la
perforacion (Figura 5.13, Ceff = 0.62, linea punteada color rojo) exhibe limites bajos de Shmax
—relacion de 2 a 3 e incrementandose de acuerdo a la profundidad—, lo que indica una alta
fragilidad y facilidad para generar fracturas por tensién durante la perforacion, al elevar la
presion de poro en el agujero. Un valor mas alto no es razonable, ya que implicaria un valor de

Shmax que supera la fuerza de friccidn de la corteza de la tierra.

POLIGONO DE ESFUERZOS GENERALPOZO H-42

SHMAX [FS1/PIE]
.
in

o 0.5 1 15 2 25 3

SH MIN [PSI/PIE]

Corte Sy mm——— Shmin  seeeeeess Ceff0.42  =mveeeees Ceff 113 =eeeeeee Ceff2.21

Tension FH RF Norma

Figura 5.13 Poligono de esfuerzos general para el pozo H-42, considerando el gradiente de UCS
medio, minimo y maximo.
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En la Tabla 5.2, se muestran los gradientes utilizados en la construccién del poligono de
esfuerzos, despreciando la tension y considerando el equilibrio en el pozo.

Tabla 5.2 Parametros utilizados en el calculo del poligono de esfuerzos general en el pozo H-
42.

Pozo H-42
Gradiente psi/pie
Pp 0.42
1] 0.60
prel 3.12
WBo 0
To 0
oAT 0.11
T 250
AP 0
Shmin 0.63
Sv 1.08
Ceff Bajo 0.62
Ceff Medio 1.13
Ceff Alto 2.21

Se realizd un analisis de sensibilidad para observar los posibles angulos de colapso, medidos
desde el azimut de Sumax (WBo, por su acrénimo en inglés, Wellbore Breakout), considerando el
gradiente medio de UCS (Ceff = 1.13 psi/pie), variando 6y en 0, 35, 40 y 45 grados (Figura 5.14).
Para el caso de un dngulo de brote de cero, se considera que no hay antecedentes de colapso en

el pozo.

En el pozo H-42 se observé que el régimen de fallamiento normal es alcanzado
posteriormente al fallo por colapso, debido a que el esfuerzo minimo (linea punteada color azul)
cruza cualquier angulo posible del colapso (Figura 5.14). Lo que es un indicador importante del
riesgo de colapso en la perforacion de este intervalo, ante el eventual cruce con un intervalo de

roca con valores de UCS bajos (Ceff = 0.62 psi/pie).
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POLIGONO DE ESFUERZOS GENERAL - DIFERENTES ANGULOS DE WBO -
POZO H-42
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Figura 5.14 Poligono de esfuerzos general para el pozo H-43 con la variacion de diferentes
angulos formados por el hipotético colapso en el pozo.

5.5.2 Poligono de Esfuerzos pozo H-43

En lo que respecta al poligono de esfuerzo para el pozo H-43 (Figura 5.15), presenta un efecto
en los esfuerzos por la diferencia de temperatura entre el fluido de perforacién y el fluido en el
reservorio mucho mayor al pozo H-42 (027=0.20 psi/pie), esta diferencia es facil de apreciar por
la diferencia entre el limite de fallo por tensién FH y el limite de un fallamiento de corte o

transcurrente (Figura 5.15, lineas rojas).

El gradiente minimo o bajo de UCS asociado al colapso del pozo y fracturas inducidas por la
perforacion es bajo (Figura 5.13, Ceff = 0.62, linea punteada color rojo), similar al pozo H-42, lo

por igual una alta fragilidad y facilidad para generar fracturas por tensién durante la perforacién.
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Ademas, un valor alto en el limite superior del gradiente de UCS (Ceff = 4.86 psi/pie), el cual no
es razonable, ya que implicaria un valor de Sumax Superior a la fuerza de friccién de la corteza de

la tierra, el fallamiento transversal (Figura 5.15, linea naranja).
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Figura 5.15 Poligono de esfuerzos general para el pozo H-43 considerando el gradiente de UCS
medio, maximo y minimo.

En la Tabla 5.3, se puede observar que la diferencia del gradiente de UCS permitido es alto
(Ceff alto = 4.86 psi/pie — Ceff bajo = 0.62 = 4.24 psi/pie), lo que indica una mayor incertidumbre
en su estimacién, mucho mayor en comparacién al pozo H-42, donde la diferencia entre los
gradientes maximo y minimo o alto y bajo es de 1.59 psi/pie, por lo tanto, es importante realizar
estudios de laboratorio en rocas pertenecientes al intervalo, para disminuir el rango de UCS en

el cdlculo del gradiente.
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Tabla 5.3 Parametros utilizados en el calculo del poligono de esfuerzos para el caso general en
el pozo H-43.

Profundidad Gradiente psi/pie

Sv 1.08
Pp 0.41
H 0.6
urel 3.12
WBo 0
Ob 40
To 0.1
AP 0
o?T 0.20
Ceff bajo 0.62
Ceff medio 1.55
Ceff alto 4.86

5.5.3 Poligono de Esfuerzos en zonas de fracturamiento natural, inducido y tectdnico

en el pozo H-43

El esfuerzo maximo horizontal se puede delimitar a partir del andlisis de los poligonos de
esfuerzos, considerando la presencia de colapsos en los pozos, fracturas inducidas, naturales y
fallas de origen tectdénico, observados por Lorenzo (2008) en un reporte elaborado por la

empresa Schlumberger, para la Gerencia de Proyectos Termoeléctricos en la CFE (Tabla 2.2).

En el caso de brotes, solo se cuentan con el registro resistivo de imagen para ciertos
intervalos y no se cuenta con el registro acustico de sefial, el cual permitiria con mayor exactitud

el Sumax al punto de colapso.

Se consideraron los poligonos de esfuerzos en los intervalos 1400, 1750, 1790 m del pozo H-
43, intervalos en los que se cuenta con la posible orientacidon de las fracturas. Los valores
utilizados en el modelo y creacién de los poligonos se presentan en la Tabla 5.4. Intervalos

también analizados en el capitulo anterior para determinar el origen y forma de su fallo.
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Tabla 5.4 Parametros utilizados en el cdlculo de los poligonos de esfuerzos para el caso de
fracturas asociadas a una falla tectonica, fracturas inducidas y fracturas naturales, observadas
en el pozo H-43.

Falla Tectdnica Fracturas inducidas Fracturas naturales
1785[m] 1725 [m] 1451[m]

MPa Grad MPa Grad MPa Grad
psi/pie psi/pie psi/pie

Profundidad 1785 1451 1725
Pp 20.28 0.5022 10.49 0.3195 17.87 0.4579

W BO 30 0 30
TO -4.0389 -0.1000 7.52 0.2291 4.1264 -0.1057
ofT 6.7105 0.2 5.7903 0.0856 5.6112 0.1385
Ceff 51.45 1.2742 94 2.8638 51.58 1.3218
E 25000 21572 24270

En la Figura 5.16, se presenta el poligono de esfuerzos asociado a las fracturas naturales
caracterizadas por Lorenzo (2008), la diferencia entre Sumax Y Shmin €s significativa (25 MPa), lo
gue indica una alta anisotropia en los esfuerzos del reservorio. Rodriguez et al. 2012, observo
cambios en la orientacion de los esfuerzos locales con respecto a los regionales a partir del

analisis de la anisotropia sismica en las sefiales.

Los limites de Sumax por colapso en el pozo, relacionan la variacién de temperatura entre el
lodo de perforacién y los fluidos presentes en la formacidn, como se observan en la linea naranja
de la Figura 5.16, la variacion es en el orden de 2 MPa, sin embargo, de acuerdo al avance en la
profundidad, esta diferencia se acentua y la ventana operacional de perforacién se reducird a
valores a criticos, por la cercania entre el gradiente del fluido de perforacidén en el agujero y la
presion de poro en la formacidn, lo cual puede ocasionar diversos problemas como el colapso o

inclusive el arranque del pozo.
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Poligono de esfuerzos - fracturas naturales a 1451[m] en el pozo H-43
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Figura 5.16 Poligono de esfuerzos en la zona con presencia de fracturas naturales a 1451 m en
el pozo H-43. La flecha color azul senala el valor de Shmin Y Sumax al momento de producir una
fractura por tension.

Las fracturas inducidas por tensién en la perforacién ocurren en pozos verticales cuando
existe una diferencia significativa entre los dos esfuerzos horizontales. Si el peso del lodo se
encuentra por encima de la presién de poro; facilitarad la formacidn de fracturas inducidas por
tension. Debido a esto, es necesario asegurar y mantener la presién en el agujero por debajo de
la presién de poro en el reservorio. La resistencia por tension al fallo es por lo general no mayor
a 3 MPa (Zoback, 2004), sin embargo, en algunos intervalos del reservorio se alcanzan valores
maximos de 10 MPa (zonas altamente consolidadas), por lo que las fracturas de tension inducidas
por la perforacién pueden iniciar por pequefios defectos en la pared del pozo, debido a que la
fuerza necesaria para el fallo —como se ha observado en los diagramas de Mohr Coulomb— es
pequeiia. En la Figura 5.17, se presenta el poligono de esfuerzos para fracturas inducidas durante

la perforacidn del pozo H-43. El esfuerzo necesario para propagar esta fractura es relativamente
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pequefio, un aumento en la pared del pozo de por lo menos 13 MPa, inducira que la fractura se

propague verticalmente.

Poligono de esfuerzos - Induccion de fractura a 1725[m] en el pozo H-43
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Figura 5.17 Poligono de esfuerzos por fractura inducida durante la perforacion a 1725 m.

En el intervalo de 1780 a 1800 m se encuentran diversas fracturas asociadas a la falla
tectdnica La Antigua (Figura 5.18). Este intervalo presenta valores criticos debido a la pérdida de
resistencia en larocay a la influencia de la temperatura en los esfuerzos, la temperatura en este
intervalo puede alcanzar hasta los 395 °C, considerando un fluido de perforacién de 100 °C, la
diferencia es de casi 200 °C, lo que produce un efecto de casi 6.715 MPa en el intervalo,
ocasionando que el limite permisible antes del colapso se amplifique y la ventana de operacion
en la perforacién se reduzca. La separacion entre las lineas rojas (Tension FH y fallamiento
transversal) es de hasta en 7 MPa, por lo que la ventada de perforacién se reduce y este intervalo

debe ser manejado con extremas precauciones para evitar severos dafios en el pozo.
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Este intervalo también cuenta con fracturamiento y numerosa actividad sismicidad asociada,
no se cuenta con indicadores de permeabilidad, pero como el andlisis al fallo indica, las fracturas

asociadas a la falla tecténica en esta zona se encuentran abiertas al flujo y tecténicamente

activas.

Poligono de esfuerzos - Falla Tectdnicaa 1785[m] en el pozo H-43
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Figura 5.18 Poligono de esfuerzos en la zona con fracturamiento asociado a la falla La Antigua

a 1785 m.
5.6 Conclusiones

El andlisis de los regimenes de fallamiento en el reservorio, permite calcular los limites de
magnitud esperado en los mecanismos focales, que mostraron una falla oblicua normal y normal
con fallas de transcurrencia, asociados a las fallas Los Humeros y Morelia. Se confirma que los
pozos H-42 y H-43, se encuentran en una zona controlada por fallamiento de tipo normal, con
posible ocurrencia de un sistema de falla de corte o por transcurrencia, en ciertos intervalos que

se encuentran en la frontera de ambos sistemas.
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El andlisis de los posibles valores de UCS a diferentes angulos de colapso en ambos pozos,
demuestran la fragilidad del agujero ante la perforacion del pozo, especialmente en las zonas con
fracturamiento asociado y alta temperatura, donde el colapso es factible antes del fallamiento

normal.

La diferencia en promedio del Sumax al punto de colapso en el pozo y Shmin €S
aproximadamente de 10 MPa y de 25 MPa en el caso de fracturas inducidas durante la
perforacidn. Esto es un indicador de alta anisotropia en el reservorio, lo cual es razonable
considerando la alta variacion en los esfuerzos y los cambios de orientacion observados en los

estudios de anisotropia sismica y los mecanismos focales.

Se observa el efecto de la alta temperatura en los esfuerzos a través del poligono de
esfuerzos, en las profundidades de los pozos donde se alcanzan las temperaturas maximas de
hasta 395 °C. En el pozo H-42 la diferencia de temperatura produce un efecto de 5 MPa en el
pozo a 2200 m, mientras que en el pozo H-43 a una profundidad de 1800 m produce un esfuerzo
de 8 MPa. Lo que representa una ventana de operacién para la perforacion mas estrecha, mayor

riesgo de colapso, fracturamiento, daio y brotes en el pozo.
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La presidn de poro cambia en el tiempo debido a la explotacién, la magnitud de los esfuerzos
efectiva se encuentra sujeto al efecto de la saturacién en los poros, estos cambios en los
esfuerzos pueden llegar al punto de rompimiento, liberando la energia en forma de un evento

sismico.

A partir de la teoria poroelastica la magnitud total de los esfuerzos horizontal puede
cuantificarse. Considerando un medio poroso infinito isotrdpico y plastico, con una carga
compresiva horizontal, la relacidn entre el esfuerzo vertical y los esfuerzos horizontales efectivos,

sin considerar el esfuerzo por tensién, estd dada por Teufel et al. 1991:

Stor = Shmin  SHmax = (1L) (Sy) + a,P (1 1 Z ) (6.1)

% %

donde Swor corresponde a la suma total de los esfuerzos horizontales actuando perpendicular al

esfuerzo vertical efectivo en MPa.

La trayectoria que pueden seguir los esfuerzos por la explotacidn puede visualizarse
considerando que la constante de Biot y Poisson son independientes de la presién (Teufel et al.

1991; Chan y Zoback, 2002):

3 (1-2v)
ASHor = CIWAP}? (62)

donde ASy,-y APp es el cambio en el esfuerzo horizontal total y en la presién de poro
respectivamente. Por lo tanto, la trayectoria que tomara la magnitud del cambio de los esfuerzos
estd dada por la solucién poroeldstica que define el cambio de esfuerzos con respecto a la

variacién de la presion de poro:
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ASpor  (1-2v)
“arp YT -v (6.3)

suponiendo que la sobrecarga es eldstica. En las zonas con fracturamiento visible a partir de

registros geofisicos:

_ ASHor _ SHorl - SHor2

= (6.4)
APp Pp_Ppalfallo

El ASy,, calculado en el intervalo de 1789 m en el pozo H-43 con presencia de fracturas

asociadas a la falla La Antigua es de 1.34 MPa.

6.1 Induccion de fractura por produccion

El reservorio se encuentra en un ambiente tectdnico en equilibrio dominado por fallas
normales. Zoback (2004), introduce la relacién del dngulo de friccion [ecuacion (5.1)] en los
limites de la teoria de las rocas [ecuacidn (5.2)], pero ahora considerando el equilibrio en los

esfuerzos horizontales se obtiene lo que se conoce como la constante poroelastica:

1

V@ + D +p]

A=1-

(6.5)

Para de un angulo de friccidon en un régimen de falla normal (i = 0.6), la constante de cambio
poroelastico es 0.67. El cambio de esfuerzo poroeldstico por presidén para cada intervalo medido
en los registros geofisicos se presenta en la Figura 6.1; se observa que la gran mayoria de las
mediciones se encuentra en equilibrio en una zona estable, superando el limite de fallo normal
se encuentran dispersos algunos intervalos, lo que exhibe zonas de bajo indice de fracturabilidad

y facil propagacion de fractura asociada a esfuerzos normales en el reservorio. También se
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observa un intervalo superando el limite de Poisson de cero, posiblemente a un error en el
registro o una roca con propiedades augéticas, la cual le permite absorber un esfuerzo sin
deformarse. La linealidad en los modelos exhibe un coeficiente de correlacién de 95 y 96%, por

lo que el prondstico de inestabilidad es viable.

Trayectoria de los esfuerzos
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Figura 6.1 Cambio de esfuerzos poroelastico y coeficiente de Biot estimados en intervalo
medido en el registro petrofisico para los pozos H-42 (puntos naranjas) y H-43 (puntos azules),
asi como la tendencia y ecuacién lineal de cada uno. El limite de estabilidad poroelastica en
linea negra para A=0.67. En una linea punteada color negro, se presenta el limite de
deformacidn transversal a partir del coeficiente de Poisson igual a cero.

La trayectoria lineal de los esfuerzos en el campo exhibe una tendencia inestable, por lo
tanto, es susceptible al fallamiento normal por explotacidn del reservorio. En la Figura 6.2 para
el pozo H-43 (linea azul punteada), la tendencia en las mediciones indica una mayor deformacion

poroelastica y mayor inestabilidad en relacidn al pozo H-42 (linea roja punteada).
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Trayectoria lineal de los esfuerzos
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Figura 6.2 Trayectoria lineal de los esfuerzos de los pozos H-42 y H-43 con respecto a las
diferentes constantes de Poisson en el reservorio.
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Normalizando la caida de esfuerzo con respecto al esfuerzo vertical se obtiene el estado de
los esfuerzos en el reservorio. En la Figura 6.3, se puede observar que el pozo H-43 se encuentra
en equilibrio por encima del limite de falla normal. La zona inestable en el pozo a 1281 m, se
encuentra en los limites de falla normal, por lo que la propagacion e incluso fracturamiento

adicional es inminente. El pozo H-42 se encuentra estable.
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Figura 6.3 Variacion de los gradientes del esfuerzo minimo horizontal y la presion de poro, el
esfuerzo de sobrecarga (Sv = 1.08 psi/pie), delimita la frontera superior del fracturamiento por
inyeccion de fluidos. Los puntos en color rojo y amarillo, representan los gradientes de Shmin Y
Pp en cada medicidn del registro sénico, para el pozo H-42 y H-43, respectivamente.

El cambio de la Pp por inyeccidn y produccién en el reservorio suponiendo una roca en
comportamiento poroelastico, en la zona con fracturamiento asociado directamente a una falla
tecténica se presenta en la Figura 6.4; el limite antes del colapso por inyeccién se encuentra
aproximadamente a 40 MPa. En la produccién del reservorio no se espera fracturamiento
asociado de acuerdo al modelo y reduccion en la Pp, sin embargo, alteraciones debidas a los
pozos inyectores que se encuentran a 300 m de distancia, pueden producir un aumento en la

presién de poro y reducir la ventana de operacion, propagar la fractura y actividad en la falla.
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De acuerdo a estudios de conectividad en el reservorio, se ha observado comunicacion a

través de la red de fracturas, pero no alteraciones en los regimenes de produccién (Iglesias et al.

2015).
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Figura 6.4 Limites de fracturamiento asociado a la inyeccion y produccién, en un régimen de
falla normal, en el caso del campo La Antigua. La linea punteada color negro, marca el limite
del esfuerzo de sobrecarga para producir una fractura normal. La linea negra, marca el limite
inferior para producir también una fractura asociada al fallamiento normal (A = 0.67).

Esta relacion puede asociarse al cambio en la presidn de poro como se ha discutido en los
capitulos previos e identificar zonas débiles. Un aumento de 2 MPa en las zonas cercanas a la
falla La Antigua puede producir sismos de hasta 2.8 grados de Md, por conducto del aumento en
la presion de poro y reduccidn de los esfuerzos horizontales (Smax — Shmin = 10 MPa), esta caida
puede producir sismos de hasta 3 grados de Md, en el escenario de una eventual inyeccidn como

se discutira en el siguiente inciso.

El desplazamiento de las envolvente de fallo en el modelo de Mohr-Coulomb de las fracturas
tecténicamente activas, asociadas a la falla La Antigua en el intervalo de 1780-1805 m en el pozo

H-43 (Figura 6.5), puede soportar hasta un incremento de 8 MPa (semicirculo verde, esfuerzo
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efectivo normal de 0 MPa) antes de fracturarse nuevamente, desde el estado actual del intervalo
(semicirculo verde, esfuerzo efectivo normal de 8.19 MPa), también puede producir una caida en
la Pp producto de la extraccién de hasta 8 MPa (semicirculo rojo, esfuerzo efectivo normal de
16.87 MPa) y mantenerse en apertura total, posteriormente, la fractura comenzard a ceder ante

el esfuerzo de sobrecarga y comenzara su cierre.
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Figura 6.5 Diagrama de Mohr-Coulomb considerando desplazamiento en la Pp por conducto de
la inyeccidn y produccidn, en las fracturas asociadas a la falla tectonica La Antigua, con un
buzamiento aproximado de 70° MPa El estado actual de las fracturas (semicirculo verde,
esfuerzo normal efectivo de 8.19), en el caso de un incremento por la inyeccion y suponiendo
un aumento de 8 MPa en la Pp (semicirculo punteado azul). Finalmente, el estado de la fractura
ante una disminucién de 8 MPa por conducto de la extraccion de fluidos.
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6.2 Magnitud de la sismicidad y la caida de esfuerzos

La caida de esfuerzos produce perturbaciones en las rocas de acuerdo a sus propiedades
puede o no producir un deslizamiento o fracturamiento como se ha discutido previamente,
eventualmente si la caida de esfuerzos produce un angulo de deslizamiento, se producird un
evento sismico, liberando presion y energia, proporcional a la magnitud del evento. Este andlisis
permitira conocer limites de posibles magnitudes y asociar ciertos eventos a labores de
explotacién o actividad de fallas en el basamento del campo por debajo de los 2.5 km de

profundidad.

A partir de magnitud de momento definida por Aki (1966), un evento sismico genera un
desplazamiento en la roca proporcional a su mddulo de cizalla y relativo al tamafio de la falla o

fractura que lo produce:

Mo=G=*D=x* S (6.6)

donde Mg es la magnitud de momento en dyn/cm, G es el mddulo de cizalla en GPay S el tamafio
de la fractura o falla que lo produce en centimetros. Esta magnitud de momento esta asociada a
la energia liberada (Aki, 1969; Hanks y Kanamori, 1979), por la relacién entre la energia radiada

gue libera el rompimiento y la eficiencia sismica:

— = — (6.7)

donde E;s es la energia liberada en dyn/cm, n(t) es la eficiencia sismica en dyn/cm?. La eficiencia

sismica esta dada por:
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Por lo tanto, el momento sismico generado por el sismo asociado a la energia liberada, por

Kanamori (1977):

Es = =—M, (6.8)

donde Ao es la caida de esfuerzos que produce el sismo en MPa.

La magnitud de duracién puede asociarse directamente a la magnitud local y la magnitud de
momento empleando correlaciones empiricas. Hanks y Thatcher (1975) —a partir de la mediciéon
de eventos locales (3 <My < 7,5 < M. < 7)—, relacioné la magnitud de Richter con la magnitud de

momento para sismos observados en la falla de San Andrés, en California, EUA:

log My = 1.5 M,, + 16.1 (6.9)

por lo tanto, la magnitud Md o M| puede escribirse en términos del momento sismico:

2

3) log My — 10.7 (6.11)

ML = (
O en términos de la magnitud de momento:

M, =15M, — 6.03
(6.12)
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Lee et al. 1972, extendid la relacion de la magnitud de duracién a eventos locales de
magnitudes menores a 3. En Los Humeros, la ecuacién fue calibrada a condiciones del campo por

Antayhua (2007), como se ha descrito en el Capitulo 2.

La caida de esfuerzos en los sismos superficiales no sobrepasa los 10 MPa de acuerdo a los
estudios de Kanamori (1977), por lo tanto, la magnitud de duracién y momento sismico, puede
asociarse a una determinada falla de longitud variable en términos del tamafo de deslizamiento
y las magnitudes. En la Figura 6.6, se presenta la escala de los pardmetros que generan un sismo,
asociado a la magnitud de momento, el deslizamiento y la superficie de la falla, realizado por
Walters et al. (2015) a partir de los estudios de Kanamori (1977), con sismos detectados en la

corteza terrestre.
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Earthquake Magnitude
Earthquake Moment (Nm)

10° 10’ 102 10° 10* 10°
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Figura 6.6 Escala de los parametros que generan un sismo y la relacion entre su magnitud y el
tamaiio del deslizamiento de la falla que lo originé (Walters et al. 2015).

En el campo Los Humeros considerando un caida en los esfuerzos de 0.01, 1y 10 MPa (Figura
6.7), se observa que los sismos del 21 de enero del 2002 (Md = 3.2) y del 8 de febrero del 2016
(Mw=4.2), este ultimo bautizado por Lermo et al. 2016 como “El Temblor de Los Humeros”, se
encuentra asociados a una estructura aproximadamente de 400 m para una caida de 1 MPa, el evento
de mayor magnitud registrado dentro del campo en la historia del monitoreo sismico, a 1.7 km de

profundidad en la zona del reservorio inferior.
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Escala de los sismos en el campo Los Humeros
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Figura 6.7 Magnitud de duracidn y la caida de esfuerzo para los 403 sismos seleccionados para
el estudio del campo. La media y mayor frecuencia se encuentra entre uno y dos grados. En los
cuadros se presentan el valor de maximo de la caida de los esfuerzos asociados a la magnitud
de momento.

En condiciones de produccidn, la Pp disminuye y la sismicidad asociada es mucho menor a la
esperada en una inyeccién; la mayor cantidad de sismicidad se encuentra en el basamento, pero
con discreta actividad en el reservorio, una evidencia de la percolacién de fluidos del reservorio
por conducto de las fallas tectdnicas activas hacia el basamento. En la Figura 6.8, se puede
observar el mecanismo en que los fluidos son transportados a profundidades de hasta 7 km por
estructuras geoldgicas, como las fallas que se encuentran cercanas a los pozos inyectores en el
campo. Considerando que las fracturas asociadas a la falla La Antigua se encuentran

tecténicamente activas, son conductoras y presentan un posible deslizamiento de hasta 1 cm.
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Figura 6.8 Esquema en el cual los fluidos inyectados son conducidos al basamento a través de
fallas activas generando un deslizamiento con un determinado esfuerzo normal y tangencial
(Modificado de Southwestern Energy, 2015).

En la Figura 6.9, se presentan los sismos separados por una linea roja, la cual indica el limite
de produccién en la zona de alimentacion de fluidos geotérmicos; la mayoria de la actividad
sismica cronoldgicamente se encuentra en la zona del basamento, con sismos de menor
magnitud en la zona de produccién (Figura 6.10), lo que indica que la sismicidad asociada a la
explotacién en la zona superficial no representa riesgo alguno a la integridad del campo, sin
embargo, es necesario considerar el aumento en la presidon de poro en el basamento. La
magnitud y caida de esfuerzos permite determinar el limite maximo de presién en la explotacién
y evitar ritmos de inyecciéon que generen sismos mayores a 4 grados, los cuales podrian afectar

la infraestructura del campo y poblaciones cercanas. Esta zona e intervalo representa una
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importante zona permeable, en la cual se puede esperar fracturas asociadas al deslizamiento de

falla por lo menos de 1 cm.

Profundidad de los sismos 1997-2002, 2004-2008, 2014, 2015y 2016
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Figura 6.9 Cronologia de los sismos observados en la zona del reservorio a los 2700 m y en el
basamento. En los cuadros se presentan los dos sismos de mayor magnitud observados en el
monitoreo sismico del campo. Linea roja la separacidn entre el reservorio y el basamento.
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Figura 6.10 Magnitud de momento, la longitud de la superficie de la falla y la caida de esfuerzos
en los sismos, por arriba de los 2700 m en la zona del reservorio. En el cuadro se presentan el
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valor de medio de la caida de los esfuerzos (Ac = 1 MPa) asociado a una falla de 478 m y un
deslizamiento de 1 cm.

6.3 Interpolaciéon de parametros asociados a la sismicidad

La magnitud de un sismo esta asociada a la liberacion de energia generada por el
fracturamiento o rompimiento en la roca. A partir de la localizacion hipocentral, error medio
cuadratico (RMS), la magnitud de duracién y de momento, energia liberada y la caida de
esfuerzos por el sismo, se pueden construir superficies de interpolacién a partir de un modelo
geoestadistico, que pronostiquen zonas de posible fracturamiento asociado a la sismicidad

(Urban y Lermo, 2013).

Siguiendo el procesado de los datos para obtener la superficie de interpolacidon que se
presenta en el Apéndice A. Se realiza la interpolacién de la magnitud de duracién por el método
de Kriging ordinario, para realizar un prondstico considerando los valores medios, maximos y
minimos, utilizando un semivariograma, el cual determina el alcance o la distancia maxima de

influencia de un punto sobre otro.

La interpolacién depende de los valores de peso y localizacién, por lo tanto, el refinamiento
de los datos afecta la sensibilidad del modelo y la calidad de la superficie que se produce. Para
esta tesis se delimitaron cuatro zonas de estudio: zona local asociada al segmento con mayor
produccién y temperatura y zona regional que considera el campo geotérmico y la periferia de
regiones adyacentes al colapso Los Humeros. Ademas, se subdividieron las zonas en dos

intervalos, sismicidad asociada al reservorio y al basamento.

6.3.1 Interpolacion a nivel local

A nivel local para la zona de mayor produccion en el reservorio, donde se presenta la
interaccidn inyeccion y produccidén. Se realizé el analisis por separado de los sismos asociados al

reservorio y al basamento. En la Figura 6.11, se presentan los resultados de la interpolacion para
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la zona del reservorio, la cual presenta sismos con caidas de esfuerzos de 0.09 MPa hasta 10 MPa,

para sismos de magnitudes de -0.10 a 3 grados.

La mayor caida de esfuerzos se encuentra en una direccién NE-SW de los pozos inyectores,
la cual coincide con la reorientacion de esfuerzos locales obtenida del estudio de anisotropia en
la estacion mas cerca con la misma direccion NE-SW (Rodriguez et al. 2012), que se presenta en
la Figura 2.13 del Capitulo 2; por lo tanto, se puede asociar estas zonas al fracturamiento por la
inyeccion de fluidos, lo que representa un beneficio para los pozos productores en la misma
direccion de esfuerzos (Pozos H-17D, H-32 y H-44), por un aumento de flujo de fluidos debido a

la recarga del yacimiento por la inyeccidn.
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Figura 6.11 Superficie local de interpolacion en la zona norte del campo. Al centro se observan
los pozos inyectores (tridangulos azules), pozos productores (tridngulos naranjas), la sismicidad
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(circulos azules de acuerdo a su magnitud de duracion) y la frecuencia de la magnitud en
paréntesis.

En lo que respecta al basamento (Figura 6.12), se asociaron un total de sismos 123 eventos,
diez mas que en la zona del reservorio y con un rango de magnitud de duracién menor (0.6 a 1.9
grados), considerando el mismo rango en la caida de los esfuerzos. En esta zona se muestra un
corrimiento de los sismos NE-SW hacia la falla La Antigua, de acuerdo a la anisotropia sismica, en
esta drea se presenta un angulo de transcurrencia hacia el oeste en relacién a los pozos
inyectores, por lo tanto, se asocia nuevamente esta actividad al posible flujo de fluidos a través
de las estructuras geoldgicas que se encuentra activas a las partes bajas del intervalo por debajo
de los 3 km de profundidad en el basamento y la intrusidn de un cuerpo magmatico, pobremente
asociado a la rotura del sello en el reservorio inferior y al percolado de los fluidos a través de las

fallas como se ha discutido previamente.
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Figura 6.12 Superficie de interpolacion para el nivel local del basamento en la zona norte del
campo.

6.3.2 Interpolacion a nivel regional

En la Interpolacion de la zona asociada del basamento por debajo de los 2.7 km (Figura 6.13).
La caida en los esfuerzos va de la misma forma que en los sismos en el yacimiento de acuerdo a
la restriccidon de los sismos en la corteza terrestre por Kanamori (1977) de 0.01 hasta 10 MPa. En
la figura 6.13, la intensidad en color rojo del sismo del 21 de enero del 2002 con unaMd =3.2 es
notable, ademas es importante recordar que fue un posible precursor del aumento de la

produccidn en varios pozos, particularmente en el pozo productor P1 o H-1.

En lo que respecta a la zona del reservorio (Figura 6.14), por arriba de los 2.7 Km de

profundidad, se registraron sismos de -0.10 a 3.6 grados. La liberacién de energia es notable
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alrededor del sismo del 8 de febrero del 2016 (Md=3.6, sismo #382, Apéndice A). Un evento
nunca antes observado en el campo, el cual detono un gran ndmero de réplicas. Al norte del
campo, es posible observar acumulaciones de energia (color amarillo, 1.44 a 1.58 grados) en la
cercania de los pozos productores H-37D, H35, H9 y H-3D, el incremento de energia en las
cercanias del pozo productor H-32 y el reciente pozo inyector H-28. También se presenta una
dispersién cercana a la falla La Antigua, Malpais y Los Humeros, con sismos no mayores a 2.5

grados de Md.
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Figura 6.14 Interpolacion de la zona asociada al reservorio por arriba de los 2.7 Km de
profundidad, la mayor dispersion de energia se presenta en la zona norte del campo, cercana
a la falla La Antigua, en la cercania de los pozos con mejor indice de productividad y los pozos
inyectores.

6.4 Conclusiones

Estimando la trayectoria de los esfuerzos por la caida y el aumento en Pp, se presenta una
metodologia que permite observar los limites ante una eventual induccién de fractura debido a
la explotacion, considerando que la mayoria de los pozos en produccidn se encuentran asociados
a un ambiente de fallamiento normal. Los pozos H-42 y H-43, eventualmente alcanzardn la

inestabilidad ante una caida gradual de la Pp.
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La caida de Pp seguira una trayectoria muy estrecha con el limite de fallamiento normal
asociado a la produccidn, lo que significa que cualquier variacion producto del ambiente
tectdnico producira un fracturamiento, particularmente al norte del campo donde la actividad

tectdnica es mas compleja y variable.

Se comprueba que el limite de la magnitud en el esfuerzo maximo obtenido por el analisis
de Mohr-Coulomb vy los poligonos de esfuerzo para el pozo H-43, considerando el escenario de
conversiéon del pozo de produccidon a inyeccidn y el alcanzaria a sobrepasar el esfuerzo de
sobrecarga a una presién de 40 MPa. Ademas, el andlisis permite determinar el punto en que la
fractura podria ser sometida a un cierre por el esfuerzo de sobrecarga, al disminuir el coeficiente
del angulo de friccidn actual de 0.8 a condiciones por debajo de 0.6, lo que llevaria a considerar

la falla en equilibrio y desactivada.

Al asociar la magnitud de momento con la caida de los esfuerzos, la magnitud de duracion y
el drea de una falla, es posible determinar los limites permisibles de presidn en la inyeccién ante
la eventual liberacién de energia y cambio en los esfuerzos, de las condiciones actuales de la roca
a un cambio en el esfuerzo efectivo de 0.01 a 10 MPa, las cuales puede detonar un evento como
el observado en el 2016 de hasta 3.6 grados de Md. Considerando la relacién de la magnitud con
la longitud de la superficie de falla, este evento se encuentra asociado a una falla con una caida
de esfuerzos maxima de 10 MPa y 220 m de longitud, o en el caso de una caida de esfuerzo de

0.01, a una falla con una longitud de hasta 2200 m, con un deslizamiento de hasta 1 cm.

A partir de la interpolacién de la magnitud de duracién, es posible observar que la mayor
liberacidn de energia asociada a los sismos, se encuentra en la direccién NE-SO de los pozos
inyectores, considerando que el cambio en la orientacidn de los esfuerzos observados en los
estudios de anisotropia, se puede asociar esta liberacién de energia a la distribucién de fluidos

provenientes de la inyeccion en el reservorio.

En la zona del basamento la liberacidén de energia sufre un corrimiento en direccion oeste de
los pozos inyectores, por debajo de los pozos productores, también relacionado posiblemente al
cambio en la orientacion de los esfuerzos, que se observa en los estudios de anisotropia y a la

actividad de las estructuras sismogénicas a una profundidad de 4 a 6 km —observadas mediante

177



Capitulo 6. Esfuerzos asociados a la explotacion

los mecanismo focales—, posiblemente por el percolado de los fluidos y la pérdida del sello en el
reservorio superior, asociado a intervalos conductivos formados por las fallas que atraviesan
todo el sistema, las cuales se ha observado fracturadas y conductivas por el analisis de fallo de

Mohr-Coulomb.
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Los dos horizontes permeables principales (augita de andesita y hornablenda de andesita)
presentan alrededor de 241 sismos asociados. El sismo del 8 de febrero del 2016, localizado en
esta zona a 1.6 km, es el evento de mayor magnitud registrado en la historia de monitoreo en el
campo Los Humeros. Este sismo es un indicador de la liberacién de energia en la zona del
yacimiento, posiblemente asociada la acumulacidon de energia en la cercania de los pozos

inyectores.

La actividad tecténica ha modificado las propiedades geomecanicas del reservorio, el
modelo geomecdnico permite observar las caidas en las magnitudes de las propiedades
mecdnicas, la presidn de poro y el esfuerzo minimo horizontal, en el intervalo de 1753 a 1798 m

del pozo H-43.

El monitoreo sismico permite obtener los mecanismos focales asociados a los sismos e
identificar la actividad en las estructuras sismogénicas, ademds de la orientacién y buzamiento,
caracterizando los posibles planos en superficie, se pueden proponer su localizacién espacial. En
el campo geotérmico se observaron regimenes de fallamiento normal, inverso y transcurrente,
oblicuos y compuestos, por lo que la variacién del esfuerzo principal cambia a lo largo del campo,
lo cual es un indicador de la alta complejidad tecténica. Se concluye que la gran mayoria de
estructuras en el yacimiento se han visto influenciada por la explotacién del campo, en diferentes

periodos de monitoreo.

El efecto de la temperatura en los esfuerzos in-situ del campo es notable a través del
poligono de esfuerzos, la zona norte del campo donde la temperatura maxima es de hasta 395°,
muestra un incremento del 30% en efecto de la temperatura en los esfuerzos horizontales
principales, por lo que el esfuerzo maximo permisible antes del colapso se reduce, en
comparacion al efecto que se produce por una temperatura de 265 a 280 °C, que se observa
comunmente al sur del campo. Este efecto en los esfuerzos reduce la ventana operativa de

perforacion, por lo que aumenta el riesgo de induccidn de fractura, dafio y brotes en el pozo,
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adicional al riesgo por colapso debido a la fragilidad en el agujero, producto del fracturamiento

asociado en el campo.

El andlisis de los esfuerzos permite establecer las condiciones en las que una fractura puede
estar abierta al flujo o ser considerada conductiva (coeficiente de angulo de friccién entre 0.6 y
1), a pesar de no contar con indicadores de permeabilidad, inclusive en fracturas que se
identifican por perdidas del fluido de perforacién y un cambio abrupto en el registro sénico
dipolar, como es el caso de las fracturas asociadas a la perforacién, las cuales que se encuentran
selladas por el esfuerzo de sobrecarga y ciertas fracturas conductivas que estaran abiertas al
flujo, pero durante un corto periodo porque el esfuerzo efectivo no permitira caidas de presion

por la produccién antes de cerrarse por completo.

A partir de la caracterizacién de los angulos de friccion en las diferentes fracturas
caracterizadas en condiciones de fallo, es posible identificar posibles intervalos para futuras re-
estimulaciones, estimulacidn o fracturamiento en el caso de pozos que no alcancen a presentar

una apertura necesaria para mantener un ritmo de produccion rentable.

El efecto de la diferencia entre a temperatura y la pared del pozo en perforacién alcanza
hasta los 8 MPa en el pozo H-43 a una temperatura en el reservorio de 395°C, en la zona de mayor
temperatura, esto permite evaluar los posibles sismos asociados al efecto de
termoporoelasticidad en el reservorio. Un incremento adicional de 8 MPa produce una menor
presién al colapso durante la perforacién, pero durante la inyeccion esta magnitud reduce y
puede superar con facilidad el limite de fallamiento y provocar el deslizamiento de la fractura
como se ha observado en el analisis de Mohr-Coulomb. Es posible establecer que esta diferencia
de temperatura puede facilitar la creacidon de microsismos no mayores a una caida de presién de
30 MPa, asociada a fracturamiento local y no tecténico, por lo que la magnitud maxima esperad
es de hasta 2.5 grados de magnitud de duracion, en el intervalo de temperatura de 290 a 397°C.
Finalmente, en lo que respecta al enfriamiento en el medio fracturado, la caida de esfuerzos es
mucho menor de hasta 10 MPa, por lo que la gran mayoria de sismos pueden pasar

desapercibidos por las estaciones de monitoreo (sismo menores a Md = 1).
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El analisis de la sismicidad, el modelo geomecanico del reservorio y las condiciones de fallo,
permiten evidenciar el percolado de los fluidos provenientes de la inyeccidn, a profundidades en
el basamento, el arribo de estos fluidos se relaciona con caidas en los esfuerzos que pudieran

generar eventos sismicos de hasta 5 grados de Md.

La inyeccion detond sismicidad en la seccidon sedimentaria y activo las fallas geoldgicas en el
basamento. De acuerdo a la caracterizacién de las fracturas, el reservorio superior e inferior
pueden estar interconectados a través de estas fallas presentes a lo largo del reservorio, por lo
tanto, los sismos producidos en el basamento pueden ser detonados por el percolado de los
fluidos inyectados, el aumento en la presiéon de poro y la disminucion del esfuerzo normal

efectivo.

En el analisis de los datos geoestadisticos, el método de interpolacidn y procesado de datos
de Kriging permitié elaborar superficies refinadas a partir de la localizacién, profundidad,
magnitud y la energia liberada de los eventos, para delimitar los posibles intervalos con
fracturamiento asociado a las estructuras sismogénicas, cerca de los pozos inyectores vy
productores. Estas zonas de fracturamiento permiten observar diferentes objetivos para la
perforacidn de pozos de desarrollo, 500 m al sur de los pozos de inyeccién y a 500 m en direccién
NE-SO del pozo productor H-3D, en una zona con alta liberacién de la energia, temperatura y

permeabilidad.

La correlacion de la anisotropia sismica y la interpolacion sismica, permitio detectar patrones
de inyeccién de flujo y de alta permeabilidad hacia las inmediaciones de los pozos, que tras el
sismo del 21 de enero 2002 (Md=3.2, sismo #148, Apéndice A) fueron seguidos con un

considerable aumento en la produccién.

7.1 Trabajo a futuro
Ampliar la metodologia descrita en esta tesis a los demds campos geotérmicos de México.

Recabar la mayor cantidad de informacion asociada a los registros petrofisicos en el campo

geotérmico, para correlacionar y calibrar el modelo geomecanica para todo el reservorio, lo que
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permitiria mejorar la productividad a partir de un mayor control en la relacion de explotacién y

recarga del reservorio.

Aplicar la metodologia en el desarrollo de modelos numéricos geomecanicos que permitan:
estimar datos no medidos o imposibles de medir, calibrar los modelos con datos de campo, por
lo tanto, mejorar la capacidad predictiva de los modelos, asociarlos a sismos especificos y gastos

de explotacidn con mayor precision.

7.2 Recomendaciones

Calibrar las mediciones de los registros geofisicos con datos obtenidos de pruebas en el
laboratorio a través de nucleos o inclusive recortes de la formacién —teniendo en cuenta la
dificultad de los datos basicos y la facilidad para obtener recortes durante la perforacién—, de
esta forma mejorar el modelo geomecdnico del reservorio y ajustar las mediciones dindmicas en

los registros con las estaticas en el laboratorio.

Realizar pruebas triaxiales en el laboratorio con nucleos nativos de la formacion, para
determinar las condiciones de fracturamiento y compararlas con las pruebas hipotéticas, para
calibrar los célculos y mejorarlos supuestos en esta tesis. Ademas, elaborar correlaciones
empiricas especificas para el campo, para parametros que son altamente sensibles al tipo de roca

local, como la resistencia a la compresidn y el angulo de friccidn interna.

Verificar las estimaciones de fallo a partir de pruebas de fracturamiento y, de ser posible,

realizarlas en la cercania de una red de monitoreo sismico.
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9. Apéndice A Interpolacion de los datos sismicos

La evaluacién de la intensidad sismica se basa en la coleccidn de los efectos que un evento
puede inducir en un entorno, incluidos los cambios temporales y permanentes. La presencia de
alta variabilidad en los datos y la falta de instrumentos de medicién pueden conducir a resultados
con una precision limitada. No obstante, no hay duda de que en la mayoria de casos y escenarios
la informacidn macrosismica es insustituible, principalmente para los eventos histéricos que
ocurrieron antes del establecimiento de redes sismicas. Es importante para la actividad sismica
reciente que los eventos en localizados con bajo error y numerosa informacién sean analizados
e interpretados, de forma en que puedan ser asociados con los diferentes mecanismos vy
establecer causas posibles de generacién (De Rubeis et al. 1992; Tosi et al. 1995; Pettenati et al.
1999). Para continuar con el andlisis de los datos sismicos, es recomendable tomar en cuenta un
enfoque estadistico, adecuado metodolégicamente a los datos disponibles y el ajuste a los
diferentes objetivos (locales o regionales).

Hay dos categorias de técnicas de interpolacidon: deterministas y geoestadisticas. Las técnicas
deterministas crean superficies de interpolacion, basada en la medicion de puntos o formulas
matemadticas. Métodos como el peso Inverso de la Distancia (IDW, por su acréonimo en inglés,
Inverse Distance Weight) se basan en el grado de similitud de las celdas mientras que los métodos

como Trend, relacionan una superficie lisa definida por una funcion matematica.

Las técnicas de interpolacion de estadisticas geograficas o geoestadisticas se basan en las
propiedades estadisticas de los puntos medidos, se conocen principalmente por el método de
Kriging, el cual fue desarrollado durante los afos 1960 y 1970, donde los valores obtenidos o
medidos en la circunvalacion son ponderados de acuerdo un modelo de variograma o
semivariograma, que se deriva a partir de un valor estimado para una ubicacién no medida. La
ponderacion de los valores se determina a través de la distancia entre los puntos del campo de
valores, los valores predichos, y la disposicion espacial. Es el Unico entre los métodos de
interpolacién que proporciona un método sencillo para la caracterizacién de la varianza, o la

precision de las predicciones.
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El método de Kriging se basa en la teoria de las variables regionalizadas, lo que supone que
la variacion espacial de los datos que estan siendo modelados es homogénea en toda la
superficie. Es decir, el mismo patréon de variacion se puede observar en todos los lugares en la
superficie. Las caracteristicas intrinsecas de este método han sido reconocidas como el método
de interpolacidn espacial mas utilizado en el campo de las ciencias de la tierra, y en general, en

cualquier situacién en la que los datos espaciales deben ser interpolados (De Rubeis et al. 2005).

Entre las caracteristicas mds importantes de este método son (1) la estimacion no sesgada
de los resultados, (2) el minimo error de estimacion, y (3) evaluacion de la incertidumbre en la

interpolacion de los datos.

El principal supuesto cuando se utiliza Kriging, es que los datos analizados son muestras de
una variable regionalizada. Las propiedades de este tipo de variable auxiliar en el intervalo entre
verdadera aleatoriedad espacial y comportamiento totalmente determinista. El determinismo no
es completo y depende de la distancia espacial entre los puntos; cuanto mas cerca estan, mas
fuerte es su relacién. A mayor distancia el método de determinismo se pierde y desvanece la
autocorrelacién espacial de los datos. El semivariograma es la herramienta analitica utilizada para
evaluar y cuantificar el grado de autocorrelacién espacial, y sus resultados constituyen la base

del método.

Mediante un sistema de interpolacion es posible calcular y producir un mapa especial
asociando la localizacién de cada uno de los eventos, determinar una dispersién de energia a
través del desarrollo de superficies que establecen la relacién espacial, la magnitud y caida de
esfuerzos asociada al evento (Figura 9.1). Utilizando “ArcGIS”, un programa disefiado para el
manejo del Sistema de Informacién Geografia (GIS, por su acrénimo en inglés). Se construyeron
los planos de interpolacion siguiendo el método ordinario, para predecir las superficies, basado
en el principio de autocorrelacion espacial o dependencia espacial, que mide el grado de relacién

y/o dependencia entre la cercania y la distancia de los objetos (Figura 9.2).
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Figura 9.1 Distribucion espacial de los eventos sismicos en la zona de produccidn principal, que

se utilizan en la interpolacidn.

97463126

enbnuy e elled

49684138

a:
Humeros

>

Falla (os

P e
Simbologia
A Pozo_lInyector
A Pozos_Productor
—Falla
Zona Local Yacimiento
Prediction Map
[Md]
Filled Contours
m=-0.1-0.52
m0.52-0.91
091-1.15
1.15-13
1.3-1.39
1.39-145
1.45-1.51
151-1.6
16-1.75
1.75-1.99
= 1,99 - 2.38
mm238-3
SismosYacimiento
Md
® -0.10-0.50 (9)
® 0.51-1.00(16)
@ 1.01-1.50(53)
)
)

@ 1.51-2.00 (35
@201-250(15
@251-300(1)

@3.01-350(0)
@351-360(0)

19 684138

\

T
_g7.463126

Figura 9.2 Superficie obtenida mediante la interpolacion utilizando un algoritmo de Kriging
ordinario (la variacidn de la intensidad de menor a mayor, azul a rojo, respectivamente).
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9. Apéndice A Interpolacion de datos sismicos

En la Figura 9.3, se presentan las diferentes variaciones del método de Kriging, con un ajuste

de distribucién Gaussiano, ordinario lineal, ordinario esférico y universal lineal. Se pude observar

es que la esencia del andlisis prevalece y ligeros cambios en atenuacion.
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Figura 9.3 Interpolaciones de Kriging: Gaussiano (arriba izquierda), ordinario lineal (arriba
derecha), ordinario esférico (abajo izquierda) y universal lineal (abajo derecha).

Para comparar los resultados de Kriging, se adicionaron tres diferentes métodos: Natural

Neighbor, Inverse Distance Weight (IDW) y el de Spline. El método de Natural Neighbor se basa

en los poligonos de Thiessen, también estudiados por Voronoi en el diagrama que lleva su

nombre. Se basa en obtener un conjunto discreto de puntos espaciales. Esto tiene ventajas sobre

los métodos mas simples de interpolacidn, como la interpolacién del vecino mas préximo, ya que

proporciona una aproximacién con mayor definicion (Figura 9.4), sin embargo, depende de la

funcion de peso, que para el manejo de datos sismicos donde la prediccién es complicada.

193



9. Apéndice A Interpolacion de datos sismicos

= 1| simbologia
A Pozo Inyector
A Pozo Productor

A Pozo en Prueba

Value
- High - 3.17394

B ow 0671984

195¢
H

Figura 9.4 Superficie obtenida mediante la interpolacion utilizando un algoritmo de Natural
Neighbor esférico (de rojo a azul, la variacidén de la intensidad).

Adicionalmente se incluyé el método en importancia, la interpolacion por Spline permite
obtener superficies con mayor definicién, basado en polinomios de bajo grado en los cuales
reduce la dispersion de los datos, pero en estudios mas complejos —con alta variabilidad en los
pardmetros como la informacidn sismica— puede generar polinomios de mayor grado en el que

el error se amplifique, al punto en que la superficie de prediccion se pierda (Figura 9.5).
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Figura 9.5 Superficie obtenida mediante la interpolacién utilizando un algoritmo de Spline
esférico (de rojo a azul, la variacion de la intensidad).

Finalmente, el método de Inverse Distance Weight (IDW) es un tipo de método determinista
para la interpolacién multivariada con un conjunto disperso conocido de puntos. Los valores
asignados a puntos desconocidos se calculan con una media ponderada de los valores disponibles
en los puntos conocidos, sin embargo, requiere la asignacién de una funcién de peso, y marque
una tendencia en los datos. En la Figura 9.6, se presenta la superficie de interpolacidon obtenida
por el método IDW, de la misma forma que los otros métodos, es notable la variabilidad del peso
las mediciones, en las cuales, ante la carencia de una funcién de peso, recurre a la repeticién o a
la frecuencia en la que se repite un valor, por lo tanto, no considera la variabilidad en los demas

puntos, y se la superficie de interpolacion puede perderse en el error de la funcién de residuos.
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Figura 9.6 Superficie obtenida mediante la interpolacion utilizando el algoritmo IDW esférico
(de rojo a azul, la variacidn de la intensidad).

En el caso de estudio para el campo Los Humeros el método de interpolacién que se ajusta
mejor a los datos estadisticos y la localizacién espacial, con menor disperso y mejor acoplamiento
a los datos es el método de Kriging, Natural neighbor y Spline también presentan un enfoque
similar, pero Kriging mostré representacion mas estable de valores, por lo tanto, ofrece

superficies con mejor definicién de celda o mayor cantidad de celdas predichas.
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10. Apéndice B Tablas Hipocentrales

Tabla 10.1 Campo Los Humeros; pardmetros hipocentrales seleccionados en el estudio. La
fecha en afio (AA), mes (MM) y dia (DD); la hora GMT en hora (HH), minuto (MM) y segundo
(SS); LATITUD Y LONGITUD, en grados; Prof, la profundidad focal en kilémetros; RMS, la raiz
media cuadratica en kildmetros; y Md, magnitud de coda en grados.

N2 FECHA HORA GMT LATITUD LONGITUD PROF RMS md
SISMO MM/DD/AAAA  HH:MM SS (grados (grados) (km) (Km) (grados)
1 12/30/1997 1104 53.1 19.686 -97.451 3.9 0 1.2
2 12/30/1997 1614 44.3 19.686 -97.456 33 0.1 13
3 12/30/1997 1709 24.4 19.688 -97.458 3.8 0.1 1.6
4 12/30/1997 1726 58 19.685 -97.454 3.1 0.1 1.7
5 12/30/1997 1727 38.3 19.682 -97.452 3.5 0.1 0.8
6 12/30/1997 1953 52.8 19.687 -97.456 3.8 0.2 1.9
7 12/30/1997 2002 1.2 19.684 -97.456 2.8 0.1 1.6
8 12/31/1997 503 57.7 19.686 -97.453 3.6 0.1 1.9
9 2/14/1998 909 13.7 19.69 -97.454 2.7 0.1 1.2
10 2/19/1998 714 40.9 19.688 -97.455 3 0.1 1.8
11 2/21/1998 2239 28.1 19.687 -97.452 2.7 0.1 14
12 2/23/1998 1935 44.7 19.689 -97.455 3.6 0.1 1.5
13 3/1/1998 1847 34 19.687 -97.454 2.7 0.1 1.2
14 3/7/1998 1218 57 19.686 -97.455 3.9 0.1 1.5
15 3/13/1998 2111 23.9 19.689 -97.457 3.2 0.1 1.3
16 3/21/1998 323 4.2 19.69 -97.458 3 0.1 13
17 3/22/1998 1402 12.4 19.688 -97.457 33 0 14
18 3/26/1998 1547 58.2 19.665 -97.447 4.4 0.3 13
19 3/29/1998 1357 48.2 19.688 -97.455 3.1 0.1 1.7
20 4/16/1998 1829 5.1 19.689 -97.453 34 0 13
21 4/17/1998 2232 41.9 19.684 -97.446 2.7 0 0.9
22 5/8/1998 1843 21.9 19.687 -97.455 3.5 0.1 1.7
23 5/12/1998 1547 5.9 19.686 -97.458 2.7 0.1 1.3
24 5/28/1998 1954 16.8 19.689 -97.456 2.6 0.2 14
25 6/18/1998 1812 20.8 19.696 -97.467 1.9 0.1 1.5
26 6/19/1998 1952 39.8 19.691 -97.464 2.6 0 1.2
27 6/29/1998 1746 22.3 19.685 -97.456 4.1 0 1.5
28 7/13/1998 2223 19.6 19.691 -97.458 2.5 0.1 1.5
29 7/25/1998 2019 34.1 19.685 -97.45 2.8 0 1.2
30 7/26/1998 2105 7.3 19.689 -97.457 3.1 0.1 13
31 8/6/1998 814 47.3 19.683 -97.453 2.7 0.1 1.7
32 8/7/1998 406 29.8 19.681 -97.445 33 0.1 1.6
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N2 FECHA HORA GMT LATITUD LONGITUD PROF RMS Mmd
SISMO MM/DD/AAAA  HH:MM SS (grados (grados) (km) (Km) (grados)
33 8/12/1998 824 27.9 19.688 -97.456 3.2 0.1 1.3
34 9/3/1998 1921 20.9 19.694 -97.456 3.6 0.1 1.2
35 9/3/1998 1928 37.1 19.693 -97.455 2.9 0.1 1.4
36 9/4/1998 934 56.8 19.693 -97.455 2.8 0.1 1
37 9/10/1998 1824 26.1 19.689 -97.454 3.8 0.1 1.2
38 9/12/1998 438 33.6 19.691 -97.456 3.2 0.1 1.7
39 9/20/1998 43 15.1 19.691 -97.457 3.9 0.1 1.3
40 9/23/1998 207 2.5 19.689 -97.457 3.4 0.1 1.4
41 9/28/1998 1152 32.8 19.691 -97.457 3.9 0.1 14
42 9/28/1998 2303 42.8 19.69 -97.456 4.3 0.1 1.3
43 10/2/1998 1539 48.7 19.692 -97.455 4.2 0.1 1.5
44 10/6/1998 28 55 19.672 -97.432 3.8 0.1 1.3
45 10/8/1998 225 6.5 19.689 -97.458 3 0.1 1.4
46 10/13/1998 534 304 19.691 -97.458 33 0.1 1.5
47 10/18/1998 1904 52.9 19.689 -97.456 2.8 0.1 1.3
48 10/27/1998 620 8.6 19.689 -97.461 3.1 0 1.6
49 10/30/1998 442 8.7 19.689 -97.455 35 0.1 1.4
50 10/31/1998 558 39.7 19.69 -97.456 3.7 0.1 1.3
51 11/1/1998 1944 56.6 19.691 -97.457 3.4 0.1 1.4
52 11/4/1998 1341 36.6 19.691 -97.457 3.7 0.1 1.5
53 11/12/1998 524 49.6 19.69 -97.456 2.9 0.1 1.2
54 11/14/1998 642 31.6 19.688 -97.454 2.9 0.1 1.3
55 12/3/1998 325 19.7 19.691 -97.458 3.7 0.1 1.2
56 12/4/1998 1452 234 19.69 -97.456 3.8 0.1 1.6
57 12/10/1998 1832 19.1 19.689 -97.455 3.1 0.1 1.4
58 12/23/1998 2358 43.2 19.687 -97.456 2.7 0.1 1.3
59 12/29/1998 818 9.2 19.685 -97.457 4.3 0.1 1.4
60 1/4/1999 1035 45.8 19.691 -97.454 4.1 0.1 1.5
61 1/6/1999 715 7.3 19.693 -97.455 3.4 0.1 1.1
62 1/9/1999 919 35.2 19.689 -97.458 4.1 0.1 1.3
63 1/23/1999 300 33.7 19.689 -97.454 3 0.1 1.2
64 1/27/1999 1709 47.9 19.69 -97.455 3.1 0.1 1.3
65 1/30/1999 4 51 19.692 -97.455 2.5 0.1 1.4
66 2/2/1999 135 1.7 19.674 -97.467 1.7 0.1 1.4
67 2/2/1999 141 49.3 19.69 -97.455 3.1 0.1 1.5
68 2/3/1999 602 47.7 19.691 -97.456 3.7 0.1 1.1
69 2/11/1999 137 26.5 19.661 -97.448 2.5 0.1 1.1
70 2/12/1999 1732 43.9 19.698 -97.452 2.6 0 1.3
71 2/20/1999 1304 52.3 19.687 -97.458 3.4 0.1 1.3
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N2 FECHA HORA GMT LATITUD LONGITUD PROF RMS Mmd
SISMO MM/DD/AAAA  HH:MM SS (grados (grados) (km) (Km) (grados)
72 3/10/1999 53 56.3 19.691 -97.457 3.8 0.1 1.3
73 4/26/1999 612 2.9 19.69 -97.456 3.2 0.1 1.4
74 5/11/1999 437 5.5 19.69 -97.463 4.6 0.1 1.3
75 5/28/1999 245 10.4 19.692 -97.457 3.5 0.1 1.3
76 5/28/1999 253 19.9 19.692 -97.456 2.9 0.1 1.3
77 5/28/1999 303 55.4 19.693 -97.456 4.1 0.1 1.5
78 5/28/1999 409 42 19.691 -97.454 3.9 0.1 1.2
79 6/11/1999 1556 47.2 19.658 -97.454 1.3 0.2 1.4
80 6/18/1999 1728 521 19.693 -97.462 5.7 0.1 1.5
81 6/18/1999 1734 19.9 19.69 -97.455 3.5 0.1 1.5
82 6/24/1999 1006 46.5 19.682 -97.464 5.1 0 1.4
83 7/11/1999 1501 6.1 19.686 -97.456 33 0 1.2
84 7/16/1999 16 52.4 19.684 -97.458 3.6 0 1.1
85 7/16/1999 1004 18.4 19.684 -97.458 3.8 0 0.9
86 7/16/1999 1733 16.7 19.685 -97.46 3.6 0 0.8
87 7/21/1999 150 40.9 19.696 -97.455 2.9 0 1.3

88 7/22/1999 747 57.6 19.685 -97.461 2.9 0.1

89 7/23/1999 137 52 19.682 -97.457 3.5 0

90 7/23/1999 309 29.7 19.687 -97.455 3.9 0 1.1
91 7/24/1999 713 9.3 19.688 -97.458 2.6 0.1 1.2
92 7/28/1999 1327 16 19.685 -97.46 3.6 0 0.7
93 7/30/1999 1926 41 19.685 -97.458 3.8 0 0.9
94 8/5/1999 2317 6.4 19.689 -97.454 3.4 0.1 1.1
95 8/6/1999 141 25.8 19.691 -97.457 3 0.1 1.1
96 8/6/1999 806 47.7 19.692 -97.456 3.1 0 1.1
97 8/19/1999 1108 44.7 19.683 -97.456 3.7 0 0.7
98 8/19/1999 1527 10.7 19.687 -97.457 3.5 0 0.6
99 8/21/1999 1844 41.8 19.667 -97.448 3.6 0.1 1.8
100 9/17/1999 1338 46.3 19.678 -97.465 1.2 0.1 1.4
101 9/23/1999 1029 8.4 19.678 -97.463 1.8 0.1 1.4
102 11/2/1999 449 26.7 19.669 -97.432 3.7 0.1 1.1
103 11/23/1999 412 48.4 19.674 -97.452 4.2 0 1.3
104 1/9/2000 1313 13.4 19.671 -97.454 3.4 0.1 1.7
105 1/9/2000 1820 48.4 19.67 -97.449 4.1 0.1 1.8
106 3/22/2000 113 57.8 19.689 -97.445 4.5 0 1.3
107 3/28/2000 150 30.3 19.689 -97.456 3.7 0.1 1.5
108 4/3/2000 452 49.3 19.69 -97.452 2.7 0.1 1.3
109 4/7/2000 731 38 19.691 -97.456 3.4 0.1 1.5
110 4/11/2000 142 19.8 19.688 -97.454 3.1 0.1 1.3
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N2 FECHA HORA GMT LATITUD LONGITUD PROF RMS Mmd
SISMO MM/DD/AAAA  HH:MM SS (grados (grados) (km) (Km) (grados)
111 5/7/2000 2359 324 19.624 -97.459 0.8 0.2 1.4
112 5/17/2000 533 39.7 19.689 -97.454 2.5 0 1.8
113 5/17/2000 533 39.6 19.688 -97.457 2.8 0 1.8
114 5/27/2000 1801 214 19.69 -97.453 1.6 0.1 1.5
115 6/13/2000 2209 15.5 19.689 -97.455 3.4 0.1 1.1
116 6/16/2000 2229 26.5 19.663 -97.448 3.7 0.1 1.9
117 6/19/2000 219 25.5 19.667 -97.445 3.9 0.1 1.5
118 6/19/2000 451 38.1 19.66 -97.446 4.3 0.1 1.1
119 6/25/2000 2053 7.8 19.675 -97.441 4 0 1.5
120 6/25/2000 2340 42.4 19.689 -97.451 33 0 1.5
121 6/28/2000 1047 18.5 19.688 -97.456 3.2 0.1 1.4
122 7/28/2000 1917 15.9 19.688 -97.456 2.9 0.1 1.1
123 7/28/2000 1917 15.9 19.688 -97.456 3 0.1 1.2
124 8/6/2000 7 33 19.674 -97.465 2.1 0 1.5
125 8/6/2000 7 28.9 19.672 -97.455 33 0 1.8
126 8/8/2000 638 53.8 19.69 -97.457 2.5 0 1.6
127 8/8/2000 638 53.7 19.689 -97.454 3.9 0 1.7
128 8/17/2000 2336 49.1 19.69 -97.453 3.2 0.1 1.7
129 8/17/2000 2342 42.1 19.686 -97.455 2.7 0.1 1.3
130 8/22/2000 1903 58 19.693 -97.459 2.6 0 1.4
131 11/5/2000 713 50.1 19.688 -97.461 3.1 0 1.6
132 12/22/2000 349 45.6 19.678 -97.467 1.8 0.1 1.4
133 3/25/2001 301 6.3 19.689 -97.455 3.6 0.1 1.7
134 3/25/2001 1402 37.2 19.69 -97.455 2.7 0 1.5
135 3/26/2001 17 49.6 19.69 -97.453 2.9 0.1 1.4
136 4/21/2001 1243 22.6 19.668 -97.429 3.1 0.1 1.6
137 7/7/2001 21 7.1 19.688 -97.46 3.9 0.1 1.4
138 7/7/2001 21 7.1 19.688 -97.459 3.8 0.1 1.7
139 7/27/2001 345 7.1 19.687 -97.463 3.5 0 1.7
140 9/27/2001 5 29.1 19.687 -97.44 1.8 0 1.9
141 10/20/2001 458 41.7 19.691 -97.464 3.2 0.1 1.4
142 10/22/2001 1023 57.4 19.691 -97.458 3.8 0 1.7
143 11/16/2001 622 35.7 19.69 -97.463 33 0 1.2
144 11/24/2001 441 47.1 19.692 -97.462 2.8 0 1.7
145 12/11/2001 531 53.8 19.693 -97.446 2.1 0.1 1.7
146 12/11/2001 537 18.7 19.687 -97.456 3.1 0 1.5
147 1/10/2002 1844 25.1 19.669 -97.451 3.7 0.1 1.8
148 1/21/2002 1815 34.8 19.672 -97.463 4 0.5 3.2
149 2/4/2002 1226 25.5 19.691 -97.444 1.7 0.1 1.8
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N2 FECHA HORA GMT LATITUD LONGITUD PROF RMS Mmd
SISMO MM/DD/AAAA  HH:MM SS (grados (grados) (km) (Km) (grados)

150 3/20/2002 113 20.7 19.689 -97.459 1 0.2 2.1
151 4/13/2004 802 13.7 19.686 -97.459 3 0 1.8
152 4/25/2004 2220 25.1 19.685 -97.47 2.2 0 2.1
153 6/15/2004 1117 334 19.687 -97.472 1.9 0 1.6
154 6/15/2004 1712 53.6 19.663 -97.46 1.2 0.1 1.5
155 6/19/2004 1422 9 19.686 -97.473 2 0 1.3
156 6/19/2004 1529 51.9 19.686 -97.472 2.1 0.1 1.9
157 7/3/2004 1232 59.6 19.689 -97.458 2.9 0.1 1.9
158 7/22/2004 2312 35.6 19.689 -97.457 3 0 1.2
159 7/28/2004 1651 52.3 19.681 -97.47 1.8 0.1 1.3
160 7/29/2004 1704 11.4 19.688 -97.467 2.8 0 1.4
161 9/18/2004 2028 20.5 19.673 -97.438 2.2 0 1.2
162 2/13/2005 1954 17.7 19.661 -97.446 33 0 2.2
163 3/14/2005 1744 27.3 19.686 -97.456 3.6 0 1.1
164 12/19/2005 2038 43.5 19.697 -97.442 1.9 0 1.7
165 12/25/2005 1854 21.9 19.689 -97.442 2 0 1.6
166 1/19/2006 1336 6.8 19.686 -97.452 2.4 0.1 14
167 1/21/2006 750 2.6 19.689 -97.465 4.2 0.1 1.3
168 1/21/2006 1615 38.2 19.696 -97.469 2.2 0 14
169 1/30/2006 108 59.6 19.698 -97.466 1.1 0.1 1

170 1/30/2006 109 15.4 19.695 -97.463 1.5 0.1 1.5
171 1/31/2006 1155 23.8 19.693 -97.467 2.1 0 1.5
172 2/2/2006 253 9.3 19.687 -97.455 2.5 0.1 1.2
173 2/4/2006 901 41.6 19.69 -97.47 2.1 0 1.3
174 2/4/2006 1921 10.4 19.687 -97.46 2.5 0.1 1.5
175 2/11/2006 2105 38.2 19.694 -97.464 2.5 0.1 1.5
176 2/13/2006 700 22.9 19.692 -97.459 3.5 0.1 1.5
177 2/21/2006 737 32.3 19.687 -97.459 2.6 0.1 1.5
178 2/24/2006 242 14.9 19.692 -97.467 35 0 1.4
179 2/24/2006 242 14.9 19.692 -97.468 3.4 0 1

180 2/24/2006 850 12.8 19.689 -97.461 2.4 0.1 1.3
181 2/24/2006 2057 40.4 19.693 -97.467 2 0 1.3
182 2/24/2006 2057 40.5 19.692 -97.466 0 1.1
183 3/3/2006 1537 11.6 19.69 -97.471 0 1.5
184 3/9/2006 1744 16.2 19.693 -97.466 1.9 0.1 1.2
185 3/11/2006 1109 10 19.693 -97.465 2.1 0 1.1
186 3/16/2006 2018 20.5 19.693 -97.468 1.9 0.1 1.5
187 3/19/2006 1226 39.4 19.69 -97.463 2.5 0.1 1.2
188 3/20/2006 1629 20.5 19.69 -97.462 2.2 0.1 1.5
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N2 FECHA HORA GMT LATITUD LONGITUD PROF RMS Mmd
SISMO MM/DD/AAAA  HH:MM SS (grados (grados) (km) (Km) (grados)

189 4/19/2006 411 58.9 19.688 -97.451 3.4 0 0.9
190 5/2/2006 1159 32.8 19.687 -97.453 3.9 0 1.1
191 5/5/2006 17 58.2 19.686 -97.451 4.1 0 1.1
192 5/15/2006 1716 16.6 19.697 -97.461 4.2 0 1.5
193 5/16/2006 1939 24.9 19.679 -97.433 3.6 0 1.2
194 6/26/2006 36 40.1 19.682 -97.467 33 0 1.1
195 6/28/2006 2113 29 19.695 -97.458 4.4 0 1.2
196 10/7/2006 2054 3.2 19.695 -97.461 4 0 1.4
197 10/9/2006 120 9.1 19.694 -97.463 3.6 0 1.3
198 10/15/2006 1924 57.3 19.692 -97.465 3.4 0 1.3
199 7/14/2007 721 9.7 19.689 -97.46 2.4 0 1

200 7/19/2007 123 54.6 19.697 -97.471 14 0 1.2
201 11/3/2007 302 5.2 19.692 -97.464 2.1 0 1.3
202 11/3/2007 302 5.1 19.694 -97.469 1.3 0 1.5
203 11/5/2007 2259 25.8 19.696 -97.456 0.8 0.2 1.1
204 12/14/2007 1345 50.6 19.688 -97.462 4.8 0 1.6
205 12/25/2007 25 43.4 19.68 -97.46 2.8 0 0.7
206 1/5/2008 450 29.1 19.695 -97.467 2.1 0 1.6
207 1/9/2008 1119 16.4 19.695 -97.464 2.1 0 0.8
208 1/9/2008 1119 31.3 19.697 -97.463 2.2 0 0.9
209 1/9/2008 2012 54.5 19.696 -97.465 2 0 1.5
210 1/10/2008 1952 39.1 19.694 -97.484 1.1 0 0.6
211 1/10/2008 1952 39.2 19.694 -97.481 0.7 0 0.8
212 1/10/2008 1952 53.5 19.691 -97.478 1.8 0 1.4
213 1/10/2008 1952 53.8 19.673 -97.448 2.5 0.1 0.9
214 1/14/2008 126 30.8 19.697 -97.466 2 0 1.4
215 1/15/2008 839 28.7 19.694 -97.466 2.2 0 1.9
216 1/27/2008 248 56.4 19.692 -97.469 1.4 0 1.4
217 1/28/2008 235 37.6 19.697 -97.464 1.9 0 1.4
218 1/31/2008 1407 35.9 19.677 -97.46 5 0 1.4
219 2/4/2008 2307 57.7 19.678 -97.465 4.6 0 1

220 2/9/2008 401 15.8 19.695 -97.466 1.9 0 1.8
221 2/11/2008 1032 41.6 19.693 -97.47 1.1 0 1.5
222 5/7/2008 444 26 19.69 -97.441 1.8 0 1.4
223 5/13/2008 1047 40.9 19.679 -97.474 2.5 0.1 1.9
224 7/23/2008 642 38.2 19.664 -97.444 4.4 0 1.7
225 8/23/2008 750 37.1 19.687 -97.45 4 0.1 1.1
226 8/23/2008 750 371 19.69 -97.45 4.5 0.1 1.1
227 8/25/2008 1747 39.4 19.688 -97.46 4.8 0.1 1.2
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228 8/30/2008 233 27.1 19.687 -97.463 3 0.1 0.9
229 8/31/2008 13 29.1 19.673 -97.471 33 0.1 1.5
230 8/31/2008 27 47.9 19.666 -97.453 3.4 0.1 1.2
231 9/6/2008 1948 13.7 19.669 -97.442 3.9 1.3
232 9/8/2008 1631 223 19.676 -97.436 4.2 1.7
233 9/8/2008 1633 2.7 19.667 -97.436 3.8 0.1 1
234 9/14/2008 318 38.2 19.689 -97.458 3.4 0 14
235 9/22/2008 309 19.5 19.68 -97.432 3.6 0 1.1
236 9/25/2008 517 41.1 19.673 -97.434 2.5 0 14
237 10/1/2008 1941 35.1 19.678 -97.46 4.5 0 1.3
238 7/28/2014 1852 4.99 19.68933 -97.4568 2.3 0.08 0.4
239 7/29/2014 839 49.76  19.67017 -97.4522 1.8 0.03 1.2
240 7/29/2014 907 13.53 19.6725 -97.4492 1.8 0.04 0.1
241 7/29/2014 907 18.65 19.67167 -97.4493 1.8 0.02 0.7
242 7/30/2014 59 15.49  19.67033 -97.4512 1.1 0.01 0.3
243 8/5/2014 2044 3436 19.69983 -97.5045 0.9 0.13 1.3
244 8/6/2014 852 9.98 19.6835 -97.4633 2 0.05 0.9
245 8/8/2014 1729 56.45 19.68483 -97.4633 1.9 0.04 2
246 8/13/2014 810 1.71 19.67283 -97.4405 1.9 0.06 2.3
247 8/17/2014 741 42.92 19.68633 -97.4658 1.8 0.04 0.6
248 8/17/2014 1711 10.82 19.74183 -97.4875 1.6 0.17 1.7
249 8/17/2014 1712 36.44 19.742 -97.4752 6.7 0.08 1.9
250 9/8/2014 316 8.88 19.68017 -97.4705 1.3 0.06 0.3
251 9/9/2014 2005 18.42  19.68117 -97.4678 1.3 0.1 1
252 9/10/2014 327 21 19.68167 -97.4652 1.8 0.01 0.4
253 9/11/2014 610 23.1 19.68467 -97.4615 1.8 0.03 0.6
254 9/11/2014 1717 28.68 19.68517 -97.462 2 0.06 1.4
255 9/14/2014 803 55.14 19.67133 -97.4502 1.6 0.04 0.6
256 9/14/2014 1302 35.13  19.68283 -97.467 1.3 0.05 0.8
257 9/17/2014 2215 18.16  19.68683 -97.4607 2 0.06

258 9/20/2014 747 35.79 19.67767 -97.4643 0.9 0.14

259 9/24/2014 824 20.14 19.669 -97.4517 0.7 0.05

260 9/24/2014 1909 15.47 19.69 -97.4593 1.9 0.06 1.2
261 9/26/2014 55 39.48 19.68817 -97.4523 1.3 0.06 0
262 9/26/2014 2314 46.28 19.67667 -97.4478 2.6 0.03 1.9
263 9/28/2014 1235 7.26 19.68517 -97.4598 2.3 0.07 1
264 9/29/2014 1217 34,69 19.68367 -97.4518 1.9 0.05 1.6
265 10/5/2014 1749 19.98 19.67567 -97.4482 2.2 0.05 1.2
266 10/5/2014 2155 46.17 19.6585  -97.4492 1.6 0.03 1.5
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267 10/12/2014 734 29.93 19.68917 -97.4598 2.1 0.05 1.8
268 10/12/2014 2034 11.74 19.69 -97.4612 1.5 0.06 1

269 10/21/2014 821 7.08 19.674  -97.4435 2.6 0.04 1.6
270 10/22/2014 730 30.42 19.65533 -97.4738 0.7 0.03 2

271 10/22/2014 731 13.64 19.6585 -97.4672 0.8 0.07 1.8
272 10/22/2014 737 33.64 19.65367 -97.4718 0.8 0.04 0.3
273 10/22/2014 737 37.93 19.6565 -97.4725 1.1 0.05 0.8
274 10/23/2014 38 27.53  19.66667 -97.4538 2.1 0.09 1.5
275 10/28/2014 354 45.69 19.68617 -97.4573 2 0.05 14
276 11/1/2014 1534 53.16 19.6915 -97.4538 1.3 0.08 0.4
277 11/4/2014 1237 57.46 19.67483 -97.449 2.6 0.12 1

278 11/11/2014 2131 0.69 19.68933 -97.4602 1.8 0.06 1.9
279 11/14/2014 603 48.41 19.6845 -97.4545 2 0.04 -0.1
280 11/14/2014 1343 53.32 19.6715 -97.4523 1.9 0.01 -0.1
281 11/14/2014 1344 2.26 19.67417 -97.4443 2.1 0.11 1.5
282 11/16/2014 1221 50.93 19.687 -97.4562 1.3 0.1 0

283 11/19/2014 1307 11.26  19.68617 -97.4567 2 0.08 1.5
284 11/20/2014 715 3.2 19.6835 -97.4605 1.7 0.16 0.4
285 11/21/2014 203 35.04 19.68467 -97.4572 2.3 0.13 0.4
286 11/21/2014 1357 48.59 19.6875  -97.4555 2.1 0.05 1.9
287 11/25/2014 111 11.06  19.68567 -97.4515 1.9 0.06 0.3
288 11/28/2014 2246 18.22  19.68267 -97.4415 2.1 0.05 -0.1
289 11/30/2014 318 38.52 19.6745 -97.4435 2.3 0.07 0.8
290 12/3/2014 1042 39.71 19.6735 -97.4462 1.8 0.01 1.6
291 12/4/2014 1034 49.44  19.67267 -97.4473 1.4 0.01 0.7
292 12/12/2014 605 45.69 19.654  -97.4665 0.7 0.1 1.8
293 12/18/2014 340 8.19 19.67433 -97.4443 2.6 0.04 2.8
294 12/20/2014 1214 3.41 19.68167 -97.4593 2.5 0.12 0.6
295 12/27/2014 237 42.7 19.67883 -97.4485 0.3 0.02 0.9
296 1/4/2015 10.1 2113 19.686 -97.457 1.2 0 0.9
297 1/4/2015 46.5 2114 19.686 -97.457 1.2 0 1.8
298 1/8/2015 43.5 143 19.674 -97.444 1.8 0.1 2

299 1/8/2015 6.7 1804 19.667 -97.455 1.3 0.1 2

300 1/10/2015 18.6 731 19.682 -97.455 1.2 0.1 1.5
301 1/12/2015 15.7 744 19.687 -97.456 2.5 0.1 1.3
302 1/17/2015 36.4 313 19.675 -97.446 1.2 0 1.8
303 1/21/2015 51.1 1737 19.673 -97.448 1.3 0 1.3
304 1/24/2015 48.8 1121 19.685 -97.457 1.3 0.1 1.6
305 1/28/2015 51.1 716 19.671 -97.45 0.6 0.1 1.5
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306 2/4/2015 12.4 1448 19.685 -97.465 0.9 0 1
307 2/8/2015 32.2 152 19.674 -97.445 2.3 0 2.2
308 2/10/2015 10.9 539 19.684 -97.461 1.2 0 1.9
309 2/10/2015 15.3 1423 19.67 -97.447 1 0 2.3
310 2/10/2015 46.6 1945 19.67 -97.443 14 0 1.9
311 2/13/2015 30.3 411 19.675 -97.443 2.1 0 2.1
312 2/18/2015 13.3 807 19.688 -97.457 1.7 0.1 1.6
313 2/18/2015 42.6 1416 19.691 -97.452 1.6 0.1 2.1
314 2/21/2015 49 2212 19.674 -97.445 2.2 0.1 1.8
315 2/22/2015 8.7 1524 19.681 -97.464 2.1 0.1 2.1
316 2/26/2015 53.9 2341 19.692 -97.458 2 0.1 1.5
317 3/1/2015 15 410 19.674 -97.445 2.5 0.1 1.3
318 3/2/2015 2.5 839 19.671 -97.451 1 0 1
319 3/3/2015 44.5 2212 19.688 -97.458 2.2 0 1.6
320 3/4/2015 23.3 38 19.688 -97.459 2.2 0.1 1.5
321 3/6/2015 6.5 659 19.673 -97.445 2.3 0.1 2
322 3/7/2015 8.9 1629 19.675 -97.446 1.7 0.1 1.8
323 3/7/2015 8.9 1629 19.675 -97.447 1.7 0.1 1.4
324 3/7/2015 55 2214 19.672 -97.446 14 0 1
325 3/8/2015 51.2 1142 19.688 -97.457 2.2 0.1 1.6
326 3/8/2015 51.2 1142 19.688 -97.457 2.1 0 1.7
327 3/9/2015 43.8 1205 19.647 -97.471 1.6 0.1 2.1
328 3/13/2015 40.1 1148 19.687 -97.459 1.8 0.1 1.5
329 3/16/2015 27 1103 19.687 -97.459 2.3 0.1 2.2
330 3/17/2015 48 1809 19.674 -97.442 2.3 0.1 1.3
331 3/18/2015 18.9 321 19.674 -97.442 2.5 0.1 2.4
332 3/19/2015 56.5 1523 19.685 -97.459 0.5 0 2.1
333 3/19/2015 23.8 1806 19.674 -97.443 2.3 0.1 1.5
334 3/20/2015 4.6 33 19.685 -97.455 2 0 1.5
335 3/23/2015 22.5 21 19.668 -97.433 2.1 0.1 2.4
336 3/28/2015 35.3 1122 19.686 -97.455 2 0 2.2
337 3/30/2015 14.7 1223 19.674 -97.444 2.3 0.1 1
338 3/30/2015 5.6 2153 19.687 -97.459 2.3 0.1

339 3/31/2015 40 2208 19.686 -97.459 2.2 0.1 2.1
340 4/10/2015 45.8 1326 19.688 -97.457 2.1 0.1 2.3
341 4/15/2015 35.5 944 19.688 -97.458 2.2 0 2
342 5/30/2015 24.9 841 19.687 -97.45 1.8 0.1 2.4
343 6/7/2015 27.2 704 19.675 -97.439 2.5 0 2.1
344 6/28/2015 54 636 19.689 -97.455 2.2 0 2.5
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345 7/23/2015 47.6 2115 19.687 -97.461 2.1 0 2.4
346 7/25/2015 19.5 2137 19.686 -97.455 2.3 0.1 2.2
347 7/28/2015 56.1 557 19.688 -97.456 2.3 0 1.8
348 8/11/2015 30.7 1954 19.688 -97.459 2.1 0.1 2.1
349 8/16/2015 21.1 254 19.686 -97.45 2 0.1 1.6
350 8/16/2015 16.5 1429 19.69 -97.452 1.6 0 3
351 8/19/2015 9 709 19.673 -97.44 2.5 0 2.1
352 8/19/2015 35.1 1310 19.688 -97.456 2.2 0 2.3
353 9/20/2015 46 912 19.688 -97.456 2.4 0.1 1.8
354 9/5/2015 9.6 1458 19.686 -97.457 2.4 0.1 2
355 9/7/2015 1.2 2158 19.661 -97.452 2.2 0.1 2.5
356 10/11/2015 21 622 19.676 -97.444 2.9 0 1.9
357 10/12/2015 31.1 607 19.686 -97.455 2.3 0 1.8
358 11/2/2015 33 705 19.688 -97.455 2.2 0 2
359 11/6/2015 46.2 1837 19.677 -97.444 2.6 0 2.4
360 11/16/2015 35.5 452 19.686 -97.46 2.1 0.1 1.7
361 12/2/2015 5.2 1652 19.684 -97.452 2.3 0.1 1.5
362 12/5/2015 31.8 1031 19.69 -97.458 2.1 0.1 1.5
363 12/6/2015 3.2 1027 19.673 -97.448 3.7 0.1 2
364 12/22/2015 50.3 17 19.688 -97.453 2.5 0.1 2
365 12/22/2015 2.9 525 19.676 -97.443 2.5 0.1 1.8
366 12/30/2015 0.9 1520 19.685 -97.446 2.5 0.1 1.4
367 1/6/2016 14 1035 19.671 -97.437 2.5 0.1 1.8
368 11/10/2016 55.8 318 19.7 -97.465 1 0.1 14
369 11/10/2016 31.9 1345 19.675 -97.446 3.2 0.1 1.8
370 11/18/2016 29.2 1029 19.686 -97.464 3.1 0.1 1.8
371 12/29/2016 45.3 2249 19.69 -97.463 2 0.1 2.1
372 2/1/2016 29.6 1336 19.687 -97.463 2.7 0.1 1.5
373 2/1/2016 29.7 1336 19.689 -97.462 2.5 0.1 1.5
374 2/3/2016 45 2122 19.69 -97.465 2.2 0.1 1.6
375 2/3/2016 45 2122 19.69 -97.465 2.2 0.1 1.7
376 2/6/2016 46.2 1031 19.691 -97.457 2.5 0.1 1.7
377 2/6/2016 46.2 1031 19.689 -97.456 2.6 0.1 1.7
378 2/6/2016 111 1151 19.701 -97.458 1.5 0.1 2
379 2/6/2016 11 1151 19.7 -97.461 1.9 0.1 1.9
380 2/6/2016 43.1 2320 19.703 -97.457 0.7 0

381 2/8/2016 40.9 552 19.695 -97.456 1.2 0.1 1
382 2/8/2016 2.6 2116 19.667 -97.452 1.5 0.1 3.6
383 2/8/2016 8.2 2125 19.678 -97.455 1.7 0.1 1
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384 2/8/2016 8.2 2125 19.678 -97.455 1.7 0.1 1
385 2/8/2016 41.8 2129 19.675 -97.458 1.6 0.1 2
386 2/8/2016 41.8 2129 19.675 -97.458 1.6 0.1 2
387 2/8/2016 30.7 2131 19.676 -97.456 1.6 0 1.8
388 2/8/2016 30.7 2131 19.676 -97.456 1.6 0 1.8
389 2/8/2016 47.3 2132 19.674 -97.459 1.8 0 1
390 2/8/2016 47.3 2132 19.674 -97.459 1.8 0 1
391 2/8/2016 6.1 2152 19.678 -97.458 1.8 0 2
392 2/8/2016 6.1 2152 19.678 -97.458 1.8 0 2
393 2/8/2016 5.6 2157 19.681 -97.472 1.8 0 1
394 2/8/2016 23.1 2157 19.684 -97.467 1.7 0.1 1.5
395 2/8/2016 22.8 2201 19.684 -97.467 1.5 0.1 1.4
396 2/8/2016 26.4 2203 19.686 -97.468 1.5 0.1 2
397 2/8/2016 56 2216 19.675 -97.465 1.8 0.1 2.5
398 2/8/2016 24.8 2224 19.688 -97.468 1.5 0.1 1.8
399 2/9/2016 2 636 19.687 -97.479 1.5 0.1 2.3
400 2/10/2016 52.6 755 19.676 -97.434 2.5 0 2.5
401 2/14/2016 16.5 351 19.705 -97.463 1.4 0.1 2.1
402 2/15/2016 44.7 1454 19.679 -97.461 3.8 0.1 2.5

207



