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RESUMEN

Durante los ultimos afios, la Cuenca de Chicontepec se ha convertido en una zona de gran
interés econdmico debido al potencial petrolero que ahi se localiza; la complejidad de que
los yacimientos produzcan en los campos de ésta cuenca, se resuelve a través de varias
operaciones de terminacion, estimulacion y/o fracturamiento hidraulico, etc., segun sea el
caso, para una oOptima produccion de los yacimientos.Los ritmos de produccién han
aumentado sin precedentes a partir de los recursos no tradicionales, debido en gran parte
al monitoreo micro-sismico y el mapeo de estimulaciones hidraulicas.

Este trabajo tiene como propdsito, reportar las operaciones y actividades de las distintas
fases de la ejecucion, de un servicio de adquisicion de datos micro-sismicos en un pozo
de dicha zona. En el capitulo | se resalta la importancia de la realizacion de éste tipo
estudios.

En el capitulo Il se describen las actividades, metodologias y formas en que se realiza la
gestion de permisos de servidumbre de paso, siendo ésta la primera fase de intervencién
para el inicio de las operaciones en el trabajo de campo. Se detalla la importancia de la
recopilacién y procesamiento de los aspectos topograficos donde se realizé el estudio.
Yluego se mencionan las caracteristicas y los requerimientos generales y especificos del
monitoreo de registro de los eventos microsismicos previos, durante y después a la
prueba de fracturamiento hidraulico.

Como parte final del trabajo, se enlistan los formatos entregables (informacion, reportes,
figuras, anexos y claro, los archivos de datos) de los resultados de los registros de
adquisicion de la informacion microsismica generada en todas las etapas del proyecto.
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“Adquisicion de Informaciéon Microsismica Antes, Durante y
Después de Fracturamiento Hidraulico en Pozo”



I. INTRODUCCION

Bajo un contrato especifico celebrado entre un centro de investigacion, en éste
caso el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), y una compafiia de servicios de
exploracion, se le solicita realizar la ejecucién del trabajo denominado “Servicio Integral
de Adquisicion y Procesamiento Especial de Informacion Micro-sismica Antes, Durante
y Después de la Creacion de una Fractura Hidraulica Inducida”, en el campo
Chicontepec (Activo Integral Aceite Terciario del Golfo), conforme a la designacién del
Grupo de Optimizaciéon de Terminaciones y Fracturas Hidraulicas, a un pozo de dicha
zona, y contempla un informe final de actividades en sus etapas de gestoria,
levantamiento topografico y grabacion de datos micro-sismicos. El procesamiento e
interpretacion de datos y resultados se mencionan de manera somera para referencia,
ya que esa etapa la realiz6 el IMP.

En el presente informe se describe el &rea del estudio, el desarrollo operacional de
los trabajos de gestoria, levantamiento topografico, grabacién de datos microsismicos,
medidas de seguridad y equipos utilizados.

Los trabajos se realizaron por la Brigada del VSP de la compainiia, las oficinas
técnicas se ubicaron en una region cerca de dicho campo en el estado de Veracruz. El
campamento para el personal de campo, se instalé en una comunidad muy cerca del
pozo de estudio.

Los ritmos de produccion han aumentado sin precedentes a partir de los recursos
no tradicionales, debido en gran parte al monitoreo microsismico y el mapeo de
estimulaciones hidraulicas.

El monitoreo sismico es el procedimiento de atender pasivamente, la actividad
microsismica causada por el fracturamiento hidraulico, subsidencia del yacimiento y la
inyeccién o retiro de agua, y vapor o biéxido de carbono CO,. La actividad microsismica
pasiva se registra a través del tiempo produciendo imagenes 4D.

El desarrollo exitoso de los yacimientos no convencionales depende de un mejor
entendimiento de la geometria de la fractura, y mejorando el volumen del yacimiento
estimulado, ambos pueden ser alcanzados a través del monitoreo y mapeo
microsismico.

Un mayor conocimiento de la geometria de las fracturas, azimut, conectividad,
densidad y extension, permitira mejorar en el programa de fractura, modificando la
presion y el ritmo de bombeo. Adicionalmente, el desarrollo del campo puede ser
reconsiderado, tanto como el espaciamiento del pozo, basado en el drenaje efectivo de
pozos especificos. Un yacimiento de volumen estimulado permite aumentar las tasas de
produccion y las reservas disponibles.

Un adecuado conocimiento de la geometria y el comportamiento de las fracturas
hidraulicas permiten a los equipos a cargo de los activos de las compafiias operadoras,
aumentar la efectividad de los tratamientos de estimulacién, la productividad de los
pozos y la recuperacion de los hidrocarburos. Si bien los métodos sismicos de
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caracterizacion de fracturas hidraulicas existen desde hace varios afios, los nuevos
equipos y técnicas de procesamiento sismico hacen que este tipo de monitoreo sea hoy
mas efectivo que en el pasado.



Il. METODOLOGIA EMPLEADA

1.1 GESTORIA
[1.1.1 GENERALIDADES.

Para la realizacion de los Estudios Sismologicos dentro de la Republica Mexicana
concesionados a la Compafiia, es necesario contar con la gestion de permisos de
servidumbre de paso, siendo esta la primera fase de intervencion para el inicio de las
operaciones y clave fundamental para lograr con éxito los objetivos planeados.

Una de las principales actividades realizadas por el Departamento de Gestoria, al
inicio de los estudios de prospeccion sismica, es la de efectuar una evaluacion de la
problematica social del area de estudio, con el fin de obtener una visién general de la
aceptacion de los trabajos de exploracion sismica que se proyecta realizar por parte de
la compafiia, para prever las probleméticas que pudieran presentarse durante los
procesos de adquisicion de datos sismicos y las estrategias de solucién de las mismas.
Asi mismo, poder crear un vinculo armonioso y una comunicacion abierta entre la
Compaiiia y los diversos nucleos poblacionales inmersos dentro de la zona de interés.
En donde la diversificacion social, econémica y cultural son factores que influyen en la
labor del socidlogo y gestor, por lo cual debe tenerlos en cuenta para desempefar su
guehacer de manera eficaz.

Es conveniente que el personal técnico de gestoria, cuente con experiencia en el
ambito de trabajo, asi como, una amplia gama de conocimientos de las diversas
actividades de campo (agricola, ganadero y forestal), civica y ética. Sobre todo debe
tener sentido de responsabilidad y honestidad, esto con el fin de inspirar confianza en
los nucleos poblacionales inmersos dentro del area de estudio.

En la actualidad el cliente y la Compafiia han prestado gran interés en dar atencion,
asi como solucién y/o alternativas de solucion, a las problematicas presentadas a la
Compafiia durante los procesos de adquisicion de datos sismicos por las diversas
autoridades locales, representantes de ejidos y pequefios propietarios; en donde se
realizan los trabajos de exploraciéon sismica, con la finalidad de obtener una mejor
imagen de la empresa paraestatal y de sus contratistas, lo cual facilitara los trabajos
contemplados a futuro en relacién con la actividad petrolera.

Para que se logren los objetivos planteados, el Departamento de Gestoria
comprende facetas de apoyo (areas de Intervencién) tales como: Factibilidad Social,
Delimitacién de Predios, Obtencidon de Permisos, Inspeccién de Inmuebles, Inspeccién
de Huertos, Levantamiento de Afectaciones, Pago de Finiquitos y Saneamiento de
Caminos.



Solicitud de Permisos por servidumbre de paso

Una vez que se hizo del conocimiento a las autoridades la presencia de la
Compaiiia en la region, se procedié a la solicitud de permisos de servidumbre de paso,
que se programé de acuerdo a la logistica de las operaciones planteada por el area
técnica.

Los permisos de paso se obtuvieron de manera individual y por escrito
entrevistandose con cada uno de los propietarios de los predios inmersos en el area de
estudio. En el caso de los Ejidos, se trabajé en coordinacion con las autoridades de
cada uno de ellos y se realizaron reuniones colectivas, donde los gestores y sociélogos
de la compaiiia brindaron una explicacion detallada de las distintas fases de la
operacién gue se llevarian a cabo en cada predio tales como: topografia y observacion
y la forma de pago de afectaciones realizadas en sus propiedades de acuerdo al
tabulador Instituto Nacional de Avallos y Administracion de Bienes Nacionales,
INDAABIN (vigente).

En el formato del permiso de servidumbre de paso se especificaron las
actividades que se realizarian en cada predio, se recabd la informacién de datos
personales de cada propietario, asi como el tipo de cultivo existente en el predio,
haciendo énfasis que el trabajo era temporal y que se daria cumplimiento a los
compromisos contraidos entre la empresa y el propietario (pagos de afectaciones y
saneamiento de caminos utilizados para el estudio) con la finalidad de lograr el
convencimiento de los asistentes en las asambleas llevadas a cabo.

Una vez obtenido el permiso de paso se hizo entrega de una copia al propietario
y posteriormente se registré en la base de datos general, a los cuales se les asign6 un
namero de folio para el control desde su identificacion en el plano general, elaboracién
de finiquito y pago de finiquito.

Es pertinente hacer mencién que conforme se iban obteniendo los permisos de
servidumbre de paso, los avances se fueron plasmando en el plano general del estudio,
de igual manera las delimitaciones de cada predio; identificandose en él los predios con
permisos obtenidos, permisos negados y condicionados.

Los pagos de finiquitos por afectacion fueron realizados y entregados por el &rea
de gestoria, siendo el personal asignado a dicha actividad para visitar a los propietarios
en sus domicilios; esto con el fin de cumplir con el compromiso llevado a cabo debido a
su disposicion para otorgar el permiso de paso.



1.1.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El Estudio de microsismica al pozo, se encuentra ubicado en la porcion Norte
del Estado de Veracruz, geograficamente esta comprendido entre 20°20'14” y 20°22’23”
de latitud Norte y entre 97°26’ 40" y 97°28’ 57" de longitud Oeste.

1.1.3 LOGISTICA DE OPERACION.

La logistica para realizar el levantamiento topografico del estudio se distribuyd en
ocho lineas. Durante el desarrollo de los trabajos se realiz6 el levantamiento conforme
el Departamento de Gestoria liber6 los permisos de paso de los propietarios (fig. 1).
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Figura 1. Logistica operativa utilizada para el levantamiento de lineas para estudio microsismico
del pozo



1.1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA.

El poligono del estudio encuentra ubicado en la zona Norte del Estado de
Veracruz, a una altura de 220 metros sobre el nivel del mar.

Gran parte de la vegetacion natural de la zona ha sido modificada a terrenos
agricolas, principalmente para cultivos de maiz.

El area de estudio en forma general esta constituido por:

1) Potreros.

2) Huertos de naranja.

3) Cultivos temporales (maiz).
4) Pasadas de Monte alto

1.1.5 VIAS DE COMUNICACION.

El area del estudio esta comunicada por terracerias que van de Papantla a
diferentes comunidades cercanas al area como son Poza Larga, San José y Arroyo de
las Lajas

Para minimizar el dafio a los caminos de acceso, los vehiculos transitaron por
los caminos principales hasta el lugar mas cercano a las lineas de trabajo, y de alli el
personal continu6 caminando hasta el sitio donde iniciaban diariamente sus actividades.

1.1.6 CLIMA.

En general el clima en la region fue caluroso humedo durante los dias de la
operacion.

Las precipitaciones pluviales fueron abundantes, durante los dias en que se
realizé el estudio. Esto influyé notablemente en la operacion, ya que hubo zonas en el
area donde crecieron los arroyos rapidamente blogueando asi el paso de los vehiculos.

1.1.7 TIPO DE TERRENO Y VEGETACION.

El estudio se situ6 en la region Norte del Estado de Veracruz, la topografia del
area en general fueron lomerios. Las elevaciones obtenidas mediante el levantamiento
topogréfico en el &rea del estudio son: la minima 105 m. y la maxima 222 m. sobre el
nivel medio del mar.

El area es principalmente dedicada al cultivo de maiz y huertos de citricos. La
fauna presenta especies tales como: conejos, mapaches y aves diversas. Las
principales actividades econ6micas en el area son la agricultura y ganaderia (fig. 2).



Figura 2. Tipo de terreno y vegetacion del area de estudio.

1.1.8 SEGURIDAD INDUSTRIAL, PROTECCION AMBIENTAL Y CALIDAD.

Todos los empleados, son responsables de su seguridad personal, asi como la
de sus compafieros de trabajo. Esta cultura de seguridad es extensiva al cliente y
proveedores dentro de las instalaciones de la Compaifiia.

Las medidas de seguridad implementadas para los trabajos de campo fueron: el
uso del equipo proporcionado: overol, chaleco salvavidas, casco, guantes, calzado
apropiado (botas), fundas para machetes. En los vehiculos, el uso de cinturén de
seguridad, radio comunicacion y botiquin de primeros auxilios

En todos los trabajos se respetaron las normas de proteccion al medio ambiente,
evitando contaminar el area con basura doméstica y desechos de tipo industrial.

Se prohibi6 la caza de animales silvestres. Asi como en el acondicionamiento de
linea, se respetaron los arbustos con tallo mayor de 10 cm. de didmetro.



1.2 PARAMETROS TOPOGRAFICOS Y METODOLOGIA

1.2.1 PARAMETROS DE CAMPO.

AZIMUT DE LINEA RECEPTORA 100 090° 00’ 00”
AZIMUT DE LINEA RECEPTORA 200 045° 00’ 00”
AZIMUT DE LINEA RECEPTORA 300 000° 00’ 00”
AZIMUT DE LINEA RECEPTORA 400 315° 00’ 00”
DISTANCIA ENTRE ESTACAS RECEPTORAS 20 m

ACONDICIONAMIENTO EN LINEAS RECEPTORAS UN METRO DE ANCHO.

1.2.2 PARAMETROS GEODESICOS DE TRANSFORMACION.

Los parametros de transformacion del Datum WGS-84 al Datum México NAD-27

son:

DATUM NORTEAMERICANO DE 1927 (MEXICO NAD- 27):

Datum:
Elipsoide:
Semi-eje mayor:
Semi-eje menor:

Aplanamiento (1/f):

Excentricidad:
Excentricidadz2:

NAD 1927 (México)
Clarke 1866
6,378,206.400 m
6,356,583.800 m
294.9786982140

0.082271854225
0.006768657997

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (C.U.T.M):

Zona geografica
Meridiano central
Este falso

Norte falso
Factor de escala

14-N
99° W
500,000.00 m
0.0m
0.9996

SISTEMA GEODESICO MUNDIAL 1984 (WGS-84):

Datum:

Elipsoide:

Semi eje mayor:
Semi eje menor:
Aplanamiento (1/f):
Excentricidad:
Excentricidad?:

WGS-84

WGS-84
6378137.000 m
6356752.3142 m
298.257223563
0.081819190843
0.0066943799902



MARCO DE REFERENCIA GEODESICO INTERNACIONAL (ITRF-92):

Datum: ITRF-92
Elipsoide: GRS-80

Semi eje mayor: 6378137.000 m
Semi eje menor: 6356752.3142 m
Aplanamiento (1/f): 298.2572221010
Excentricidad: 0.081819191043
Excentricidad: 0.0066943800229

PARAMETROS DE TRANSFORMACION DE DATUM WGS-84 A NAD-27
(MEXICO):

AX = -12.0
AY =+130.0
AZ = +190.0
[1.2.3 PREPLOT.
El disefio sismico original (PREPLOT) del estudio, propuesto por el IMP es en

forma de estrella (fig. 3), generado en coordenadas C.U.T.M. de la zona 14 y conforme
a los pardmetros establecidos en el contrato.
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Figura 3. Disefio de preplot tedrico.



1.2.4 LOGISTICA OPERACIONAL DE TOPOGRAFIA.

Las actividades operativas de campo de la seccion de Topografia, se
coordinaron con las operaciones de las secciones de Gestoria.

Para el apoyo logistico en el traslado del personal se utiliz6 transporte terrestre
tipo D-350 (1 unidad), Pick-up D-250 (1 unidad), todos equipados con dispositivo de
control de velocidad (drive right), radio VHF, bancas con cinturén de seguridad y
botiquin de primeros auxilios.

Los problemas de campo presentados, fue la negativa de permiso para trabajar
por parte de algunos propietarios

Otro factor que influy6é en el avance de levantamiento, fue un temporal de lluvia
que afecto al inicio de los trabajos de levantamiento y acondicionamiento de las lineas.

Pruebas a equipos GPS

Para el levantamiento topogréafico de estaciones receptoras dentro del estudio
de microsismica se utilizaron equipos GPS-RTK de la marca Trimble modelos R8/3
GNSS, los cuales ofrecen un rastreo de sefiales y un rendimiento de alta calidad, esto
en mejoria con la introduccion de las nuevas sefiales L2C, L5 y GLONASS, la
alimentacién de antena de 4 puntos patentada del receptor de doble frecuencia
incorporado del sistema, presenta una estabilidad submilimétrica del centro de fase para
lograr una méaxima precision. Por caracteristica de los equipos dificiimente presentan
algun desperfecto de medicion, sin embargo por contrato se realiza una prueba, la cual
comprueba el optimo estado del equipo para ser utilizado durante la nivelacion de
puntos sobre el estudio.

Diariamente se activa la Estacién Base con la cual se trabajara durante el dia, el vértice
es seleccionado con anticipacion, previo analisis del tipo de topografia que prevalece y
gue dara optimos resultados en la recepcién de sefial de radio para los equipos moviles.

Los quipos GPS-RTK realizan la grabacion de un punto sobre un vértice conocido
donde se realiza el chequeo diario. Posteriormente se confirman coordenadas, se
revisan los valores obtenidos por cada equipo y se determina que las coordenadas

obtenidas estan exentas de cualquier error en valores (X, Y, Z) y el equipo esta en
condiciones 6ptimas de ser utilizado durante el dia.

11.2.5 ACONDICIONAMIENTO DE LiINEA SISMICA.

El acondicionamiento de linea sismica se realiz6 de acuerdo a las
especificaciones del contrato:

- Un metro de ancho en lineas receptoras.

10



- Las estaciones en las lineas receptoras, se marcaron con estacas de madera
identificadas con pintura azul.

- Las actividades se realizaron respetando las normas de seguridad, ecologia y
medio ambiente. Para el acondicionamiento de lineas receptoras se
utilizaron herramientas manuales (machetes), se prohibié cortar arbustos
cuyo tallo midiera mas de 10 cm de diametro.

- Todas las operaciones sobre las lineas se efectuaron a pie. El vehiculo
trasladé al personal solamente por los caminos principales.

1.2.6 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

El acondicionamiento de brecha y levantamiento Topografico, inicio el dia 23 de
Julio de 2010 y terminé el dia 04 de Agosto de 2010. Previo al acondicionamiento de
brecha y Levantamiento Topografico, se efectué un reconocimiento fisico. En este
estudio se empled el método de levantamiento GPS-RTK.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO SISTEMA GPS-RTK.

Este método de levantamiento se utiliza en lugares despejados o con vegetacion
baja, de modo que permita la recepcion de satélites de la constelacion NAVSTAR. Tiene
la ventaja de simplificar los calculos en gabinete, aumenta la produccion, excelente
precision, facilidad para obtener coordenadas y sobre todo reduce el tiempo de
operacion.

Se utilizaron receptores marca Trimble, modelo R8-3 empleando el método de
posicionamiento RTK (cineméatico en tiempo real), que funciona con un enlace entre la
estacion maestra de GPS en la cual se le introducen coordenadas conocidas, ésta
funciona como emisora y transmite un mensaje de correccion CMR plus propiedad de
Trimble Navigation LTD, hacia uno o méas receptores remotos los cuales usan la
informacion para que se calcule un vector preciso entre la base y el receptor remoto.

Usando este método se pueden esperar precisiones de 1cm + 2 ppm (nota del
fabricante en los manuales de operacion).

El procedimiento que se sigue para trabajar es el siguiente:

1) Se instala el receptor GPS base en un vértice de Red geodésica de GPS de
acuerdo a la logistica de operacion. Este receptor se inicializa introduciendo las
coordenadas geograficas y altura del vértice en valores WGS-84 (ITRF-92).

2) Antes de empezar el levantamiento, se verifica el funcionamiento correcto de
los receptores colocando los equipos remotos en otros vértices de la red, la posicion no
debe de variar mas de 0.10 m en horizontal y 0.20 m en vertical. Esta verificacion se
hace todos los dias.

3) Las coordenadas tedricas (preplot), se transfieren de la computadora al
colector de datos, con este se navega a la posicion requerida (generalmente una linea
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de puntos en secuencia), se graban las coordenadas reales a una distancia no mayor
de 0.20 m de la estacion tedrica (preplot), las coordenadas de cada una de estas
estaciones son obtenidas en coordenadas WGS-84.

4) En gabinete se recibe el colector de datos, se transfiere el archivo a una
computadora, se realiza la transformacion de coordenadas de sistema WGS84 a NAD27
y la altura elipsoidal a altura ortométrica, utilizando el programa GPSeismic.

5) En las partes bajas se utilizaron radios modem configurados como
repetidores, para que los receptores moviles recibieran la sefial de radio transmitida
desde la estacion base GPS (figura 4).

Figura 4. Levantamiento con sistema GPS-RTK.

1.2.7 PROCESADO DE DATOS TOPOGRAFICOS.
11.2.7.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

De acuerdo con el contrato, las especificaciones técnicas necesarias para dar
cumplimiento al Levantamiento Geodésico y Topografico de las lineas sismicas fueron:

Sistemas De Referencia:

| Riensa. ecogsioasora T oRs " Geoussioss RS

- Datum NAD-27 (México) WGS-84 ITRF-92
- Elipsoide: CLARKE 1866 WGS-84 GRS-80
- Semieje mayor: 6,378,206.4 m 6,378,137.0000 m 6,378,137.0000 m
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- Semieje menor: 6,356,583.8 m 6,356,752.3142 m 6,356,752.3142 m

- Aplanamiento (1/f) 294.9786982140 298.2572235630 298.2572221010
- Unidad: Metro Internacional Metro Internacional Metro Internacional
-Excentricidadz: 0.006768657997 0.00669437999020 @ 0.006694380022930

El estudio se sitia en la zona geografica 15-N de la proyeccion C.U.T.M; se
utilizé un preplot tedrico generado en dicha zona.

Parametros de Proyeccién Cartografica:

- Proyeccion: C.UTM

- Zona Geogréfica: 14-N

- Meridiano Central: 99° W

- Latitud origen: 00° N

- Factor de escala: 0.9996

- Falso Norte: 0.00 m

- Falso Este: 500,000 m Meridiano central
- Unidad: Metro Internacional

Para el tipo de levantamiento topografico-geodésico dentro de la sismica, se
tomaron en cuenta tolerancias y estandares ya establecidos. En el presente estudio se
cumplieron los requerimientos de medicion, superandose incluso las tolerancias
minimas las cuales se mencionan a continuacion:

Especificaciones para el control geodésico:

- Resistencia vectorial para cierres 1.00 ppm
- PDOP: <5

- Nimero de satélites >=5

- Altura sobre el horizonte: > 15°
-Tiempo de sincronizacion estatico 15 seg.

Especificaciones para el control topogréfico:
- Tolerancia en posicion horizontal respecto a la original + 0.20 m
- Tolerancia lineal para poligonales convencionales: 1: 5,000
- Tolerancia de cierre vertical 0.10 m

K = Desarrollo en Kildbmetros.

11.2.7.2 CONTROL DE CALIDAD.

Para el control de calidad se utiliz6 la base de datos GPSQL del programa
GPSeismic version 2006; esta base acumula toda la informacién del levantamiento
GPS-RTK y pueden crearse tablas con una informacién ordenada en campos con los
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datos que se necesiten. EI GPSQL nos permite seleccionar, actualizar y desplegar
datos; de igual forma se pueden crear y relacionar campos, crear archivos de
coordenadas y exportarlos en diferentes formatos (SP1, UKOOA, SPS, etc.).

Esta base de datos se forma de archivos procesados en la utilidad QuikView y
gue son almacenados en otro archivo llamado *mdb, llevando un control de estaciones
fuentes y receptoras.

Con la base de datos se detectan:

Estaciones con nombre equivocado.
Estaciones duplicadas o faltantes.
Estaciones fuera de tolerancia.

Estaciones medidas dentro de un mismo bin.
Valores de PDOP fuera de tolerancia
NuUmero de satélites de cada estacion
Valores de residuales altos.

7 7
0'0 0'0

X3

¢

X3

¢

7
0'0

R/
0.0

R/
0.0

11.2.7.3PROGRAMAS DE COMPUTACION UTILIZADOS.
e GPSEISMIC Versiéon 2006.

Programa disefiado para levantamientos topograficos con equipo GPS por el
método RTK, con las siguientes utilidades:

» QuikLoad: genera coordenadas de preplot de diferente disefio sismico y con
distintos Datums y sistemas, carga los colectores de datos TSC-1, TSCe
ACU y TSC-2. Asi mismo, transforma coordenadas geograficas a distintos
Datums y proyecciones.

» QuikView: procesa los datos del levantamiento GPS-RTK. Transforma
coordenadas de WGS-84 a coordenadas locales, convierte alturas
elipsoidales a ortométricas y realiza controles de calidad.

» GPSQL: base de datos que permite llevar un buen control de calidad de los
levantamientos GPS-RTK, el usuario desarrolla una biblioteca de consultas
para estaciones fuentes, receptoras, detalles culturales, calidad de
levantamiento por estaca, etc. Genera reportes de coordenadas en
diferentes formatos.

» QuikMap: ordena, interpola, ejecuta proximidades entre puntos, calcula
intersecciones, crea zonas de exclusién, deja que el usuario despliegue la
capa inicial y secundaria, y utilice como fondo imagenes en formatos
convencionales.

e GEOGRAPHIC CALCULATOR Versién 3.09.
Para transformacién de coordenadas entre diferentes Datums.
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e MEXICO 97C
Para calcular la ondulacion Geoidal.

1.2.7.4 RELIEVE DEL ESTUDIO DE MICROSISMICA.

En base a las alturas ortométricas H y las coordenadas C.UT.M. Xy Y
de las estaciones fuentes y receptoras, se obtuvo el relieve topografico del area del
estudio de Microsismica al pozo (fig. 5).

POZO FURBERO 1432

= RELIEVE TOPOGRAFICO d
1i'i ( ELEVACIONES ) l 280
INSTITUTO MEXICANG DEL PETROLED o
260
240
220
- 200
180
160
140
120
100

PRESENTACION (MODELO 3D)

Figura 5. Modelo del relieve topogréfico de lineas al pozo Furbero 1432.

11.2.8 RELACION DE EQUIPO TOPOGRAFICO.

[1.2.8.1 EQUIPO PARA LEVANTAMIENTO GPS (RTK).
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EQUIPO GPS MARCA TRIMBLE R8-3 (fig. 6).

RECEPTORES GPS MODELO R8-3 GLONASS GNSS, DE DOBLE FRECUENCIA 3
RADIO MODEM MODELO HPB-450 (MASTER), DE 35 WATTS 1
RADIO MODEM MODELO HPB-450 (REPETIDOR), DE 35 WATTS 2
2
3

GPS PORTATIL MARCA GARMIN MODELO 76
COLECTOR DE DATOS TRIMBLE MODELO TSC2

Receptor GPS R8-3
Con Antena Larsen Receptor GPS R8-3

T ——

GPS Garmin 76 Tripie y Receptor GPS o 1io Modem HPB-450

Figura 6. Equipo GPS R8.
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11.2.8.2 EQUIPO DE OFICINA.

COMPUTADORA MARCA HP COMPAQ, MODELO dc 7900, CON PROCESADOR

INTEL CORE DUO, 4096 MB DE MEMORIA RAM Y DISCO DURO DE 160 GB. 1
COMPUTADORA MARCA HP COMPAQ, MODELO dc 7900, CON PROCESADOR

INTEL CORE DUO, 4096 MB DE MEMORIA RAM Y DISCO DURO DE 160 GB. 1
PC LAPTOP MARCA HP, MODELO 6730b, CON PROCESADOR CORE 2, 1
4,096 MB DE MEMORIA RAM Y DISCO DURO DE 160 GB.

PLOTTER HEWLETT PACKARD DESIGNJET 5500PS 1
ESCANER IMPRESORA HP PSC-1410 1

Computadora Dibujo

Plotter HP 5500 PS Escaner HP PSC-1410 Impresora ML-1610

Figura 7. Equipo de oficina.

1.3 GRABACION DE DATOS MICROSISMICOS
[1.3.1 REQUERIMIENTOS GENERALES.
El servicio consistio en registrar los eventos microsismicos generados durante la

generacion de una fractura hidraulica a fin de saber su orientacién y dimensiones. Para
lograr esto, se realiz6 una prueba de campo en la cual se colocan un numero
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determinado de estaciones (las cuales tenian conectados seis gedéfonos de alta
resolucion) en un arreglo geométrico radial. Es importante mencionar que el nimero de
estaciones requeridas depende de la profundidad a la cual se vaya a efectuar la fractura
hidraulica, la cual se encuentra en el rango de 1.2 a 2.5 km. Dicha profundidad a su vez
depende de la zona en la que se encuentre el pozo seleccionado para la prueba. Dicho
arreglo radial tuvo ocho brazos, seis con un rango de longitud de 1.5 a 2.5 km, y dos
brazos con un rango de longitud de 2 a 3 km (orientaciébn NE-SO); la separacion entre
estaciones fue de 20 m. De acuerdo a lo anterior, para la realizacion de este tipo de
pruebas se requiere un minimo de 650 estaciones y un maximo de 1050 estaciones. El
namero de estaciones a emplear depende del pozo que sea asignado por el cliente, y el
disefio se hace sobre la base del maximo namero de estaciones (fig. 8).

Figura 8. Arreglo de levantamiento microsisimico.

11.3.2 REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS.

Se registré el ruido de fondo que impera en los alrededores del pozo, en el cual se llevo
a cabo la prueba de fracturamiento hidraulico. Las posibles fuentes de dicho ruido de
fondo son: viento, ganado, transporte de vehiculos, lluvias, etc. Ademas, se grabaron
los disparos previos a la prueba de fracturamiento hidraulico para determinar un modelo

18



de velocidades sismicas preliminar. Posteriormente, se grabaron los campos de ondas
producidos durante las diferentes etapas de la prueba de fracturamiento hidraulico y los
eventos microsismicos susceptibles de ser detectados al término de dicha prueba. Al
mismo tiempo, se registraron todos los parametros relacionados con el bombeo, como
por ejemplo el flujo de fluidos. Para asegurar una mejor calibracién del monitoreo micro-
sismico se coloc6 una estacion en el arbol de valvulas. A continuacion se describen los
parametros fisicos y de medicion para las diferentes etapas de grabacion de los ruidos
de fondo y la actividad microsismica.

1) Emisiones acusticas de los disparos realizados a la formacion (fig. 9):

Intervalo de grabacién: 0.002 s

Frecuencia Nyquist (2 intervalo de grabacién): 250 Hz

Frecuencia central: 60 Hz
- Tiempo de duracion < 10 min (detectar primeros arribos)

Creacion de archivos SEG-Y al1.0s

Coordinarse con el equipo de bombeo para determinar el Tq

Rango dindmico automatico para deteccion de disparos

Amplitudes y ganancias maoviles para detectar los disparos en la mayoria del
arreglo

RS
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Figura 9. Primer disparo.

2) Monitoreo previo a la prueba de fracturamiento hidraulico (fig. 10):

Intervalo de grabacién: 0.002 s

Frecuencia Nyquist (2 intervalo de grabacién): 250 Hz
Frecuencia central: 60 Hz

Tiempo de duracion: 20 min (intervalos para grabacién continua)
Creacion de archivos SEG-Y a1.0s
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- Medicion de ruido ambiental

- Rango dinamico automatico para deteccién de ruidos

- Aplicar filtros FK para identificar y eliminar ruidos de equipo de bombeo
- Amplitudes maviles para minimizar ruido.

Figura 10. Macropera del area de estudio.

3) Monitoreo de las distintas etapas del fracturamiento hidraulico (fig. 11):

- Intervalo de grabacion: 0.002 s

- Frecuencia Nyquist (2 intervalo de grabacion): 250 Hz

- Frecuencia central: 60 Hz

- Tiempo de duracion: 20 min (intervalos para grabacion continua)

- Creacion de archivos SEG-Ya 1.0s

- Medicion en las 8 6 10 etapas de bombeo

- Coordinarse con el equipo de bombeo para indicar principio y fin de cada etapa

- Rango dindmico para deteccion de las emisiones microsismicas de la fractura
hidraulica

- Aplicar filtros FK para identificar y eliminar ruidos de equipo de bombeo

- Amplitudes y ganancias moviles para detectar las emisiones microsismicas de
la fractura hidraulica en mayoria del arreglo
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Figura 11. SEG-Y donde se muestra el registro de la segunda fractura.

4) Monitoreo después de la prueba de fracturamiento hidraulico (fig. 12):

Intervalo de grabacién: 0.002 s

Frecuencia Nyquist (2 intervalo de grabacién): 250 Hz
Frecuencia central: 60 Hz

Tiempo de duracién: 20 min

- Creacion de archivos SEG-Y al1l.0s

Medicion sin equipo de bombeo presente ni actividad industrial
Rango dindmico automatico para deteccion de ruido ambiental
Aplicacién de filtros para identificacion de ruidos.
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Figura 12. Imagenes del tendido durante la observacion de datos.

[1l. ANALISIS DE LA INFORMACION
1.1 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION.

El Procesamiento Especial de Datos Microsismicos incluye el tratamiento de la
informacion microsismica derivada de la prueba de campo, con el fin de poder
determinar la orientacién y dimensiones de la fractura hidraulica. Toda esta etapa del
trabajo se realizo en el IMP.

El tratamiento de la informacion microsismica se apoy6 en el analisis de los registros
geofisicos de pozo y la sismologia de exploracion disponibles. Aplicar los métodos de
inversion geofisica para solucionar problemas de anisotropia y para la interpretacion
cuantitativa de registros de pozos en Petrofisica. Realizar el procesamiento de sefiales y
registros sonicos, tales como STC (Slowness Time Coherence), SFC (Slowness
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Frequency Coherence), anisotropia, atenuacién y dispersion. Modelar los registros
sbnicos y el procesamiento digital de sefiales de perfiles sismicos verticales (VSP). Se
desarrollé la programacion estructurada para codificar los algoritmos que se requieren
para el procesamiento y andlisis de la informacién microsismica, a fin de hacer mas
eficiente las tareas requeridas para determinar la orientacion y dimensiones del
fraturamiento hidraulico inducido.

El procesamiento e interpretacion de la informacion se desarrolld conforme a las
siguientes actividades:

1) Realizar el procesado microsismico especial de las trazas adquiridas antes,
durante y después de una prueba de fracturamiento hidraulico.

2) Proveer resultados numéricos y gréaficos a partir del estudio de las trazas en
tiempo y proponer modelos para la localizacibn de los eventos
microsismicos provenientes de la fractura hidraulica inducida.

3) Interpretar cuantitativamente los datos microsismicos adquiridos y el estudio
estadistico de errores para mejorar los modelos de velocidades.

1.2 RESULTADOS.
Entregables:

1) Toda la informacién microsismica, los reportes, las figuras y los anexos técnicos se
entregaron en formatos digitales contenidos en USB o discos de
almacenamiento externos portatiles. La empresa que presté el servicio debera
conservar dos copias de los datos digitales y los entregables que reciba el IMP,
a fin de tener un respaldo.

2) Los datos de la adquisicién microsismica para el monitoreo de fracturas hidraulicas
inducidas se entregaron en formato SEG-Y, con la descripcion de los campos
utilizados en el formato y se incluyo el registro del observador (observers log).

3) Los archivos generados durante la adquisicion de la informacion microsismica
contienen un segundo de duracién de grabacién cada uno y estan referenciados
en espacio y tiempo.

El registro del observador contiene la descripcién de los aparatos detectores empleados
en la prueba de campo, ubicacion espacial de los aparatos detectores, prueba de
control de calidad, el registro de mediciones relacionadas con el fracturamiento tales
como, presién, volimenes inyectados y tiempos de bombeo (esta informacion se debe
solicitar a la compafiia que realiza la prueba de fracturamiento hidraulico y se relacion6
con los tiempos de registro en el monitoreo), los datos de tiempo en formato seg-y
necesitan ser calibrados/conectados con los tiempos de la realizacion de la prueba de
fracturamiento hidraulico.

Entregables en el procesado de la informacion microsismica:
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1) Descripcion detallada del método (o los métodos) empleados para detectar eventos
microsismicos y determinar sus ubicaciones.

2) Una lista completa de los eventos microsismicos detectados con los tiempos de los
aparatos detectores, o intervalos de tiempo con respecto a otro evento (reporte
escrito y archivo electrénico)

3) Cada evento microsismico detectado en una ventana de tiempo se graba en un
archivo seg-y independiente, para facilitar su graficacibn y procesamiento
futuros. Cada evento microsismico se etiquetaria como un tiro diferente. Por
ejemplo, 600 gedfonos, 1000 muestras, 2 bytes y 1000 eventos serian 1.2
gigabytes (archivos electronicos).

4) Descripcion detallada de la localizacion y tiempo de cada evento detectado (reporte
escrito y archivo electrénico)

5) El software libre, las metodologias de procesamiento y los resultados se entregaron
organizados en un sistema software-hardware especializado, a fin de que
personal pueda tener acceso rapido a dichos resultados.

Dependiendo de la calidad de la informacién adquirida durante la prueba de campo, se
trataron de detectar los eventos microsismicos y hacer las localizaciones por medio del
empleo de varias metodologias. El éxito de los resultados se verifica hasta que se
trabaja con la informacion. Si se logra este objetivo por medio del uso de software libre y
de dominio publico con sélo un poco de codificacidn, entonces también se incluyen en
los entregables.

Figura 12. Arreglo geométrico espacial de ge6fonos empleados en la prueba de microsismica en
campo. Los triangulos rojos representan las ubicaciones de los geéfonos cuya informacion fue
analizada (100m, 500m, 1000m y 2000m).
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Resultados del analisis del escalamiento dindmico de las fluctuaciones de la
informacién microsismica antes y durante el tratamiento de fracturamiento

hidraulico:

ORIENTACION (Dll(l):OEII\?/II)ENCIA (D5I(I):0E|\|/T)ENCIA (D]_Icl):oEoRl\%\lCIA (Dzl('):oEoRﬁ;\ICIA
0° 0.065700 0.150300

45° 0.441600 0.156400 0.015000 0.015900

90° 0.062700 0.089900
135° 0.037940 0.036200
180° 0.046900 0.182200
225° 0.312000 0.120200 0.030900 0.059100
270° 0.004500 0.073300
315° 0.073600 0.001800

En esta tabla se puede observar que existe mayor densidad de informacion de los datos
analizados de manera estadistica, donde acentla en los dos brazos del arreglo radial a
los 45° y a los 225° azimutales, y también que conforme la diferencia de la distancia del
centro del arreglo hacia los extremos, en un escalamiento dinamico del comportamiento
de los eventos microsismicos, en las diferentes en las etapas de la prueba.
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IV. CONCLUSIONES

Este reporte incluye un trabajo de adquisicion, procesamiento e interpretacion de datos
de un estudio geofisico moderno y de gran utilidad en exploracion.

Se verifica la importancia de la coordinacion de operaciones con los equipos de trabajo
de gestoria, topografia y observacioén, involucrados en este tipo de trabajos de campo.

Se constata que una compafiia de exploracibn mexicana mantiene contacto con las
actividades de investigacion a través del IMP, posibilitando el flujo de conocimiento y
tecnologias.

No se incluyen todos los resultados del estudio, sobre todo en la parte de interpretacién,
debido a que la informacion es confidencial y no se pudo disponer de los resultados y
figuras para incluirlos en este reporte.

Este trabajo ha servido al autor para consolidar los conocimientos teéricos adquiridos en

las aulas, mediante la practica en un estudio real en campo; asi como adquirir las
habilidades necesarias y la experiencia de trabajo.
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