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Resumen

El procesamiento de las senales microsismicas registradas durante procesos de
fracturacion hidraulica tiene como principales objetivos contribuir a aumentar la
eficiencia de éstos en términos de produccion de hidrocarburos y su control frente a los
posibles riesgos asociados. En ese contexto, resulta necesario contar con estrategias de
procesamiento de sefiales confiables y eficientes que permitan llevar a cabo o supervisar
estas tareas. En esta Tesis se presenta un conjunto de métodos para el tratamiento
de la informacion microsismica, especialmente en escenarios de monitoreo de pozo,
que representa la geometria de adquisiciéon empleada en la mayoria de los casos. En
primer lugar, se presentan herramientas de preacondicionamiento de las senales que
consisten en la orientacién de los sensores de pozo aprovechando la energia de las
mismas, y en la calibracién del modelo de velocidades a partir de la informacion de
pozo disponible asumiendo medios anisétropos. Luego, se presentan modificaciones
realizadas a herramientas preexistentes para la deteccién de eventos microsismicos y
la determinacién de tiempos de arribo. En particular, se detallan las adaptaciones
propuestas con el fin de identificar automéaticamente las distintas fases asociadas a un
evento y realizar estimaciones confiables de la direcciéon de procedencia de la energia.
Por otra parte, se describe el enfoque adoptado para llevar a cabo la estimacion
de las coordenadas espacio-temporales de los eventos microsismicos registrados. Por
ultimo, se presenta un método para la estimacion de magnitudes momento de eventos
microsismicos por medio del ajuste de modelos a los espectros de amplitud de los
stacks de todas las fases disponibles. Varios de los métodos mencionados son planteados
como problemas de optimizacién que, dado su caracter no lineal y la complejidad
de las ecuaciones que los caracterizan, se resuelven por medio de los algoritmos de
optimizacién globales Very Fast Simulated Annealing y Particle Swarm Optimization.
Todas las herramientas presentadas fueron adaptadas o disenadas e implementadas
computacionalmente mediante c6digos en lenguaje Fortran. Ademas, han sido utilizadas
en datos de campo registrados durante procesos de fracturacion hidraulica llevados a
cabo en la Reptblica Argentina y constituyen métodos ttiles para el procesamiento de
datos microsismicos de pozo o la supervision y evaluacion de resultados de terceros.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Reservorios de hidrocarburos convencionales y
no convencionales

La utilizacion de derivados del petréleo por parte del ser humano es tan antigua
como el surgimiento de la civilizaciéon (Downey, 2009; Maugeri, 2006). En la antigua
Mesopotamia, alrededor del 4000 a.C., el petroleo era utilizado para impermeabilizar
botes o como adhesivo para las construcciones. En China, alrededor del 1000 a.C., ya se
empleaba para generar luz y calor, mientras que en el 600 d.C. se empleaba como arma
en el “fuego griego” del imperio bizantino. Incluso se han encontrado herramientas
paleoliticas en Siria con trazas de bitumen que prueban que los hidrocarburos ya eran
empleados por el hombre de Neandertal (Boéda et al., 2008). A lo largo de la historia,
se utilizaron los hidrocarburos disponibles en superficie o cercanos a ella, que en general
alcanzaron profundidades someras gracias a filtraciones desde rocas profundas.

La explotacién de hidrocarburos como la conocemos hoy, caracterizada por la
extraccion de petréleo y gas mediante la perforacion de pozos, tuvo su inicio a mediados
del Siglo XIX. Esta actividad se desarroll6 en torno a los denominados sistemas
petroleros convencionales. El advenimiento de este concepto y la caracterizacion de
sus componentes tuvo lugar principalmente durante las primeras décadas de esta era
(Bjerlykke, 2010; Selley, 1998). En sus inicios, la exploracién petrolera consistia en la
busqueda de hidrocarburos expuestos en superficie y la perforacion de pozos en las
inmediaciones de estas filtraciones. Con el tiempo se observé que las acumulaciones
de petrdleo y gas se asociaban cominmente a estructuras geolégicas de similares
caracteristicas, principalmente vinculadas a domos salinos o anticlinales. El mapeo
geologico y la delimitacién de este tipo de estructuras se transformé en la regla basica
de la prospeccion.

En Argentina, mientras comenzaba la explotacién de hidrocarburos por parte de
las potencias globales, hubo diversos intentos para iniciar la produccion entre mediados
y fines del Siglo XIX a partir de evidencias superficiales de la presencia del mismo.
Las dificultades logisticas, la falta de recursos humanos capacitados y la no existencia
de un mercado local hacia el cual volcar la produccién fueron algunas de las razones
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que truncaron esos primeros intentos (Gadano, 2006). Finalmente, la explotacién de
petréleo en nuestro pais, precursora de la actividad actual, comenz6 en el afio 1907
con el hallazgo de hidrocarburos en un pozo exploratorio de 539 m de profundidad en
Comodoro Rivadavia.

Para que la produccién de petroleo y gas convencionales sea posible y econémica-
mente rentable, deben darse un conjunto de elementos y procesos que determinan la
existencia de un sistema petrolero. En primer lugar, una roca madre, en general de
tipo sedimentario, en la que en algiin momento de la historia geoldgica tuvo lugar la
acumulacion de grandes cantidades de materia orgédnica en condiciones que impidan su
degradacion, es decir, en ambientes de depositaciéon tranquilos y andxicos. Esta roca
debe ser luego sometida a condiciones de presion y temperatura tales que permitan
la maduracion de la materia organica, proceso que consiste en su transformacion en
hidrocarburos. Esto es alcanzado gracias al soterramiento de la roca, que tiene lugar
al depositarse nuevas rocas por encima de la roca madre. La migracion consiste en la
expulsion de parte del hidrocarburo maduro de la roca madre y su movimiento hasta
una roca reservorio caracterizada por una importante porosidad que pueda albergar
al fluido y una permeabilidad que permita su movimiento para la produccién. La
conservacion del hidrocarburo en la roca reservorio depende de la presencia de una roca
sello, impermeable, que detenga la migracién y permita la acumulacion. Es necesaria,
ademas, una disposicion geométrica de las rocas reservorio y sello que garanticen la
preservacion del hidrocarburo en una porcién limitada del espacio hasta el dia de hoy,
lo que se conoce como trampa. Por ultimo, pero no menos importante, la depositacion
de las distintas rocas que participan en la conformacion de los elementos del sistema
petrolero y la ocurrencia de los diferentes procesos deben seguir un orden cronolédgico.
En otras palabras, la sincronizacién o el timing de los distintos elementos y procesos es
fundamental para la existencia de un sistema petrolero.

La extraccion de hidrocarburos convencionales se realiza generalmente mediante
pozos verticales. Se aprovecha la presion natural del reservorio y la alta permeabilidad
de las rocas del mismo para que el recurso fluya hacia el pozo y luego hacia la superficie.
Hay distintos mecanismos que permiten el desplazamiento natural del fluido, como
la invasion del reservorio por parte del agua de formacién o la expansién del gas
presente en el reservorio. En aquellos reservorios en los que los mecanismos naturales
no son suficientes, o en aquellos que alcanzaron la madurez productiva, suelen utilizarse
estrategias de bombeo artificial y realizarse la estimulacién por medio de la inyeccion
de fluidos (Selley, 1998; Bjerlykke, 2010).

La creciente demanda energética global y las diferentes proyecciones a futuro
siguen poniendo a los combustibles fésiles en el primer lugar del consumo energético
global (Chengzao, 2017). De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia de los
Estados Unidos (EIA, 2017) se proyecta que, a pesar de que el consumo de energias
renovables presentaria el mayor crecimiento (2.3 %/afio en promedio), el 77 % del
consumo energético global en el ano 2040 serd cubierto por el uso de combustibles
fosiles, apenas un 6 % menos que en la actualidad, como se muestra en la Figura 1.1,
en la que el consumo neto global de energia es fraccionado en las distintas fuentes de
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Figura 1.1. Porcentajes del consumo energético global correspondiente a

cada fuente de energia observados para el ano 2015 y proyectados para el
ano 2040 (EIA, 2017).
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Figura 1.2. Proyeccién hasta el afio 2040 del consumo de energia por
fuente (EIA, 2017).

obtencion de la misma. La proyeccion del consumo de energia por fuente calculada a
partir del ano 2015 puede verse en la Figura 1.2. En lo que respecta a combustibles
fosiles, se espera que el gas natural presente el mayor crecimiento, con un promedio de
1.4 %/ano. Esta demanda global de hidrocarburos da lugar a la necesidad de desarrollar
tecnologias que permitan encontrar nuevas reservas o acceder a reservorios complejos,
maximizar la recuperacion de hidrocarburos en los reservorios en produccion y atender
las emisiones de CO; (van der Baan et al., 2013).

El escenario energético hoy conduce a desviar la mirada a reservorios previamente no
rentables por los altos costos que implica su produccion, los reservorios no convencionales
(Bentley, 2002; Jiang et al., 2016). Los sistemas petroleros asociados a reservorios no
convencionales se caracterizan por la imposibilidad de los hidrocarburos de fluir. Es
decir, las reservas de hidrocarburo se encuentran, en la mayoria de los casos, en la misma
roca madre en la que se dieron las condiciones para su generacion, sin que tenga lugar
la migracion. Entre las distintas caracteristicas de los reservorios no convencionales que
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hacen altamente compleja su explotacion, la mas sobresaliente es la baja permeabilidad
de las rocas.

Los reservorios no convencionales pueden ser clasificados en distintos tipos en
funcién de su litologia y su contenido de hidrocarburos, entre otras propiedades. Si bien
no hay un consenso absoluto sobre esta clasificacion (Jiang et al., 2016; Zee Maa, 2016),
son de particular interés los hidrocarburos no convencionales denominados shale oil y
shale gas, es decir, petréleo y gas embebidos en esquistos (arcillas sometidas a altas
presiones). La permeabilidad de estas rocas es tan baja que su medicién es muy dificil,
pero diferentes estudios la han estimado en el rango de 1 a 100 nD. Ejemplos de shales
son las formaciones Barnett, Fayetteville y Woodford en América del Norte (Warpinski
et al., 2009), y la formacién Vaca Muerta en Argentina. Otro tipo de reservorio de interés
lo constituyen las llamadas tight sands, en general dadas por depositos sedimentarios
lenticulares con permeabilidades bajas pero superiores a los shales, de 0.1 a 1.0 uD
(Warpinski et al., 2009). Algunos autores ubican a estas formaciones dentro de los
reservorios convencionales, pues en su mayoria se trata de rocas reservorio sin capacidad
generadora (Sondergeld et al., 2010). Sin embargo, su produccién no es posible si no
es mediante la aplicacién de tecnologias no convencionales. Las formaciones Clinton
de la cuenca apalachiana, Cotton Valley al norte de la cuenca del Golfo de México y
Mulichinco en la cuenca Neuquina son ejemplos de reservorios tight (Hongjun et al.,
2016; Alonso et al., 2017).

De acuerdo a las estimaciones de la Agencia Internacional de Energia de los
Estados Unidos (EIA, 2013), Argentina se ubica en el segundo lugar en cuanto a
recursos técnicamente recuperables' de shale gas y en cuarto lugar en shale oil a
nivel global. Las Tablas 1.1 y 1.2 cuantifican dichos recursos de shale oil y shale
gas, respectivamente, para los cinco primeros paises en cada caso. Los reservorios
convencionales, que son “facilmente” explotables, constituyen, en realidad, una fraccion
menor de los reservorios existentes (Holditch, 2013). En el caso argentino, los 802 Tcf?
de gas no convencional representan el 96.4 % del total del potencial gasifero del pais,
cuyas reservas convencionales son de 30.2 Tcf. Por su parte, las reservas convencionales
de petréleo en Argentina son de 4.4 Mbbl? (14.0 % del total) frente a los 27 Mbbl no
convencionales, correspondientes al 86 % del total (Secretaria de Energia, 2018).

Pese a la mayor disponibilidad de reservorios no convencionales, superar la dificultad
que implican las bajas permeabilidades que los caracterizan requiere de la aplicacion
de tecnologias mas complejas para la recuperacién del hidrocarburo (Warpinski et al.,
2009). La perforacién de multiples pozos horizontales, en general distribuidos de la forma
mas regular posible, en combinacion con una adecuada estimulacién hidraulica de las
rocas es la practica actualmente aceptada, establecida y exitosa para la explotacion de
reservorios no convencionales (Waters et al., 2009; Warpinski et al., 2014). Esto permite

!Se denomina recursos técnicamente recuperables a aquellos que podrian ser producidos con la
tecnologia, practicas e informacién geoldgica actuales. A medida que la tecnologia avanza, y se mejoran
las practicas industriales y el entendimiento general sobre el reservorio, es de esperar que se expandan
(EIA, 2013).

2Tcf: trillones de pies ciibicos

3Mbbl: millones de barriles.
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RTR shale oil RTR shale o1l

Posicion Pais en Mbbl relativo al total
1 Rusia 75800 22.0%
2 USA 58100 16.8%
3 China 32200 9.3%
4 Argentina 27000 7.8%
5 Libia 26100 7.6 %

Tabla 1.1. Paises con los mayores recursos técnicamente recuperables
de shale oil de acuerdo a EIA (2013). El total para todos los paises
considerados es de 345000 Mbbl.

RTR shale gas RTR shale gas

Posicion Pals en Tcf relativo al total
1 China 1115 15.3%
2 Argentina 802 11.0%
3 Algeria 707 9.7%
4 USA 665 9.1%
5 Canada 573 7.9%

Tabla 1.2. Paises con los mayores recursos técnicamente recuperables
de shale gas de acuerdo a EIA (2013). El total para todos los paises
considerados es de 7299 Tcf.
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aumentar la superficie conductora en contacto con la matriz rica en hidrocarburos para
facilitar su eliminacién de la roca madre y su movimiento hacia los pozos (Warpinski
et al., 2009).

1.2. Fracturacion hidraulica

La fracturacion hidraulica se ha utilizado por décadas para mejorar la produccion de
pozos hidrocarburiferos. Fue implementada por primera vez en el aio 1947 en Kansas,
Estados Unidos, y desde entonces ha evolucionado en respuesta a los esfuerzos realizados
para su desarrollo y optimizacion hasta transformarse en un procedimiento rutinario
para poner un pozo en produccién (Fairhurst, 2016; Maxwell, 2014). En Argentina, los
procesos de estimulacion hidraulica se han llevado a cabo a la par del desarrollo de los
mismos a nivel global. Dichos procesos se han utilizado para recuperaciéon secundaria en
pozos convencionales desde fines de la década del ’50, cuando se practicd por primera
vez en Neuquén (Bercovich y Rebossio, 2015).

El objetivo de la fracturacion hidraulica es generar un sistema altamente conductivo
que permita el flujo de gas y/o petréleo desde la roca reservorio hacia el pozo, a
partir de la reactivacion de fracturas preexistentes o la generacién de fracturas nuevas
(Fairhurst, 2016). Este proceso consiste en la inyeccion de fluidos a altas presiones en
las formaciones geoldgicas de interés hasta lograr superar las tensiones naturales de las
rocas y asi fracturarlas (Maxwell, 2014). Los fluidos de fractura estdn conformados por
una base, por lo general de agua (ocasionalmente también puede ser petrdleo o acido), a
la que se adicionan quimicos que modifiquen alguna/s de sus caracteristicas, como por
ejemplo su viscosidad o su capacidad de retirarse facilmente de los canales creados una
vez terminada la estimulacién (Speight, 2016). Junto a este fluido se inyectan materiales
apuntalantes sélidos, conocidos como proppants para que, una vez generada la fractura,
ésta permanezca abierta y, en consecuencia, permita el movimiento de fluidos. Dichos
agentes de sostén suelen ser arenas o granos de ceramica especialmente creados con este
fin. Son de pequeno tamano, generalmente entre 105 pum y 2.38 mm (Speight, 2016)
y suelen utilizarse diferentes tamafios para un mismo proceso de fractura: mientras
las particulas de mayor tamano tienen el fin de maximizar la conductividad en la
zona cercana al pozo, las particulas mas pequenas buscan alcanzar los extremos de las
fracturas (Liang et al., 2015). Los materiales mas pequenios suelen inyectarse al inicio
del procedimiento. El disefio de un proceso de fractura hidraulica requiere un enfoque
integrado que considere la mayor cantidad de informacién posible en relacion a las
propiedades del reservorio (Zee Maa, 2016). Las variables més importantes que definen
el tipo de procedimiento a realizar incluyen la porosidad, permeabilidad y litologia de
la formacién, su contenido orgénico, los fluidos presentes en la misma, las propiedades
mecanicas de las rocas y la distribucion general de esfuerzos en la zona. En base al
analisis de toda esta informacion por medio del estudio de coronas, imagenes y perfiles
de pozo, datos sismicos, etc., no solo deben definirse la éptima posicion y orientacion
del pozo y la distancia entre fracturas, sino que debe prestarse especial atencién al
tipo de fluidos de inyeccion y sus agregados, pues estos tienen una gran influencia en
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Figura 1.3. Una vez perforado el pozo, introducido el casing (una caneria
de acero) y realizada la cementacién para aislar las formaciones aledanas
del pozo (1), se realiza la perforacién de las paredes del pozo para ponerlo
en contacto con la formacién en la posicién donde se desea fracturar (2). Se
inyecta el fluido de fractura con los agentes de sostén correspondientes (3)
y se bombea a altas presiones fracturando la roca (4). Para aislar la etapa
realizada de las siguientes se coloca un tapén (5) y el procedimiento se
repite (6, 7) hasta finalizar el total de las etapas planificadas. Finalmente,
se retiran los tapones y se inicia la produccién, a partir del flujo del
hidrocarburo por la red de fracturas generadas (8).

la eficiencia del procedimiento (Mata et al., 2016). Habitualmente, los procesos de
fracturacion hidraulica son llevados a cabo en etapas, cada una de las cuales tiene
una duracién de horas. Se aisla una porciéon del pozo horizontal y se perforan las
paredes del pozo para ponerlo en contacto con la formacién y a partir de alli iniciar
la estimulacion. Estas perforaciones suelen crearse por medio de la detonacion de
cargas explosivas en posiciones predefinidas, en el intervalo del pozo a estimular. La
definicion de la cantidad de etapas a realizar y de la separacion entre ellas es también
de gran importancia. Una seleccion suboptima de estos parametros puede dar lugar a
regiones de estimulacién nula y por lo tanto no productivas (Mayerhofer et al., 2006).
En la Figura 1.3 se muestran, a modo ilustrativo, los diferentes pasos del proceso de
estimulacion hidraulica. Los fluidos y proppants a utilizar, las tasas y presiones de
bombeo, y los cambios de cada una de estas variables a lo largo de cada etapa del
procedimiento son definidas con antelaciéon y volcadas en el plan de fractura o frac
plan, que debe ser conocido y seguido por todos los miembros de la operacion.

El desarrollo de una fractura puede ser planificado, como ya se menciond, a partir del
estudio integral de las diversas propiedades que caracterizan al reservorio y a su entorno.
Sin embargo, el comportamiento real de las rocas ante la estimulacion hidraulica no
puede predecirse con total certeza, ni ser directamente observado, pues se trata de
rocas que, en el caso de Vaca Muerta, por ejemplo, rondan los 3000 m de profundidad.
Comprender la ubicacién y la geometria de las fracturas y determinar el volumen
efectivamente estimulado son claves para evaluar la eficiencia del procedimiento y
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contribuir a la optimizacion de los disenios de fractura (Wu et al., 2016; Le Calvez et al.,
2007; Cipolla et al., 2011). Més aun, supervisar el desarrollo de la fractura en tiempo
real es de gran utilidad para detectar posibles riesgos vinculados a la reactivacion de
fallas, al aumento indeseable de la presién en el pozo o a la filtracién de fluidos en
formaciones aledanas, y mitigarlos modificando el plan de fractura (Maxwell, 2014;
Kendall et al., 2011). Existen diversas herramientas para evaluar la eficiencia del
proceso de estimulacion hidraulica. Por ejemplo, inclindmetros dispuestos en pozos o en
superficie son capaces de detectar pequenos campos de deformaciéon que dependen de
la geometria de la fractura generada (acimut, inclinacién, dimensiones), como explican
Zhou et al. (2015). Sensores de temperatura, que en general utilizan fibra éptica, pueden
dar informacién sobre la eficacia en la aislacion de las diferentes etapas, la cantidad
de fluidos que ingresa por las distintas perforaciones del pozo, las posiciones de los
puntos de inicio de las fracturas, etc. (Holley et al., 2010). Las observaciones de los
cambios en la presion y las tasas de produccion suelen ser utilizados por ingenieros para
inferir propiedades de la fractura (Gulrajani y Nolte, 2000), mientras que relevamientos
sismicos time-lapse tienen el potencial de detectar cambios en la formacién vinculados,
por ejemplo, a fracturas abiertas rellenas de fluido. No obstante, la herramienta més
utilizada y ampliamente aceptada para evaluar los procesos de fractura hidraulica
tanto en tiempo real como en post-procesamiento, capaz de proveer de la mas detallada
informacién sobre las fracturas generadas, es el monitoreo microsismico (Maxwell, 2014;
Warpinski, 2013; Wu et al., 2016).

1.3. Monitoreo microsismico

En términos generales, el monitoreo microsismico consiste en la registracion pasiva,
deteccion, analisis e interpretacion de senales originadas en la liberacion de energia
que ocurre al producirse la deformacion fragil de las rocas, en lo que llamamos eventos
microsismicos. Los eventos microsismicos son terremotos muy pequenos, de magnitudes
generalmente negativas (van der Baan et al., 2013) que se producen en torno a las
fracturas generadas durante la estimulacién hidrdulica. El monitoreo microsimico
surgi6 originalmente como una herramienta para observar la microsisimidad asociada
a operaciones mineras. Los cambios en las tensiones de las rocas en torno a las
excavaciones subterraneas pueden causar grandes rupturas en las mismas, de manera
que la deteccion temprana de pequenas rupturas puede alertar sobre un posible colapso
de las rocas. Esta aplicacién del monitoreo microsismico se implement por primera
vez en 1908, en Alemania, pero rapidamente se propagd a diversos paises en los que
los riesgos de seguridad vinculados a la actividad minera eran importantes. En ese
entonces, el método se basaba en la observacién, mediante un tinico receptor, de la
tasa de ocurrencia de eventos, que aumenta rapidamente antes del colapso de las rocas
(Grechka y Heigl, 2017). Luego del desarrollo inicial de la técnica, su uso se extendio a
diversas areas. Un ejemplo de ello es el monitoreo de la microsismicidad inducida por
la creacién de embalses. Simpson (1976) lista una serie de ejemplos en los que se ha
observado un aumento en la microsismicidad generado por cambios en las tensiones y/o
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en la presion poral de las rocas en torno al gran volumen de agua. Por otra parte, la

microsismica ha sido utilizada para monitorear procesos de inyeccion de fluidos no solo
en reservorios no convencionales. Desde la década del '70 se han llevado a cabo fracturas
hidraulicas en formaciones asociadas a sistemas geotermales con el fin de transformarlas
en reservorios de energia geotérmica (Jupe et al., 1992; Haring et al., 2008), en los que
se utilizo el monitoreo microsismico como una herramienta para la comprension de la
respuesta de las rocas a la estimulacién (Dyer et al., 2008). Estas tareas contribuyeron
ampliamente y durante décadas al desarrollo de la microsismica, tanto desde el punto de
vista tecnolégico, vinculado al desarrollo de herramientas adecuadas, como en relacién
a la optimizacion de las geometrias de adquisicion (Grechka y Heigl, 2017). De la
misma manera, la microsismica ha contribuido al monitoreo de la sismicidad inducida
por la inyeccién de fluidos de desechos, entre ellos fluidos radioactivos (Stow y Haase,
1986), y contribuye al desarrollo de proyectos de inyeccién de COy (Sherlock y Dodds,
2003; Zhou et al., 2009), dos aplicaciones que actualmente son de gran interés desde el
punto de vista medioambiental. En la industria hidrocarburifera, la microsismica es
utilizada también para monitorear la deformacion inelastica asociada con la inyeccion
de vapor, agua o gas para la recuperacion secundaria en pozos convencionales, pero su
aplicacion mas extendida actualmente en esta area radica en los procesos de fracturacion
hidraulica (Maxwell et al., 2010Db).

Como ya se menciond, los eventos microsismicos pueden definirse como terremotos
de muy baja magnitud. De este modo, el analisis de la informaciéon que brindan los
registros microsismicos es analogo al utilizado por la sismologia global, en una escala
reducida al reservorio y sus alrededores (Warpinski, 2013). Para ello, entonces, es
necesario contar con sensores de alta sensibilidad. En general se utiliza un arreglo de
multiples sensores dispuestos en superficie o en pozos a una profundidad cercana a
la de la zona de fractura (Wu et al., 2016). Los arreglos dispuestos en pozos suelen
contar con 8 a 12 sensores 3C separados entre ellos unas pocas decenas de metros. La
ventaja de esta disposicion radica en la mejor relacion senal-ruido que puede alcanzarse,
pues se minimiza la atenuacién y el ruido de fondo propio de las operaciones de
campo (Maxwell et al., 2010b). Sin embargo la disponibilidad de pozos aledatios al de
fractura que puedan utilizarse para el monitoreo, es decir, que no estén en produccién
al momento de la inyeccion, es una limitacion para la utilizacién de este tipo de arreglos
(Chambers et al., 2010). Por su parte, en los arreglos de superficie se utilizan miles
de sensores verticales, usualmente dispuestos de manera lineal, en forma de estrella
con centro en el pozo de tratamiento (Duncan y Eisner, 2010). Los mayores niveles de
ruido observados con estos receptores pueden ser mitigados por el gran nimero y la
disposicion de los mismos. En la Figura 1.4 se muestra, a modo de ejemplo, un registro
microsismico obtenido mediante un arreglo de 10 receptores 3C dispuesto en un pozo
monitor aproximadamente vertical. En la figura se pueden observar algunas senales
procedentes de eventos microsismicos inducidos.

Los registros microsismicos obtenidos contienen abundante y variada informacién
tanto sobre los resultados del proceso de inyecciéon hidraulica como del reservorio.
Los objetivos primarios y mas elementales del procesamiento microsismico son la
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Figura 1.4. Ejemplo de un registro microsismico obtenido durante un
proceso de fracturacién hidraulica. En azul, rojo y verde se indican las
componentes z, y y z del registro, respectivamente.

identificacién de eventos dentro del gran volumen de datos dado por los registros y la
localizacién de los mismos, dada por sus coordenadas espacio-temporales (Maxwell,
2014). Dichas tareas son llevadas a cabo mediante la implementacion de diferentes
estrategias. Algunas de ellas tienen un enfoque similar a la migracién Kirchhoff de
la sismica de reflexion. En este caso la posicion de un evento queda definida a partir
del punto del espacio que maximiza alguna medida de semblanza de los arribos de
las distintas fases de un evento, sin necesidad de una determinacion precisa de sus
tiempos (Rentsch et al., 2007; Drew et al., 2013). Otro enfoque posible, el considerado
en esta Tesis, se basa en el picado de los tiempos de arribo de los eventos (Eisner et al.,
2009a; Lagos et al., 2014; Lagos y Velis, 2018) y la inversion de los mismos para la
determinaciéon de las coordenadas espacio-temporales de un evento microsimico. Estos
dos objetivos primarios constituyen el punto inicial para la evaluacién de la eficiencia
del procedimiento de inyeccion realizado y para la caracterizacién exhaustiva de las
fracturas generadas (Cipolla et al., 2012). A partir de ellos es posible interpretar, por
ejemplo, la evolucion de la fractura en tiempo y espacio, la geometria de la misma y su
complejidad. Asimismo, son el punto de partida para el procesamiento mas avanzado
de la informacién, que incluye (pero no se limita a) el cdlculo del volumen estimulado
en el procedimiento, que provee una estimacién de la maxima extension de la fractura
hidraulica, y la determinacion de parametros de la fuente como su magnitud momento
y el mecanismo focal asociado. Por otra parte, si la deteccién y localizacion de eventos
microsismicos es llevada a cabo en tiempo real es posible, por ejemplo, advertir la
necesidad de re-estimular o de modificar el plan de fractura o la posicién de las etapas
siguientes. Mas atn, la observacion in situ del crecimiento de la regién afectada por la
inyeccion a medida que ésta tiene lugar permite controlar el crecimiento vertical de la
fractura e identificar posibles riesgos vinculados a la reactivacién de fallas preexistentes,
informacion de gran importancia para la seguridad de la operacion. El procesamiento
en tiempo real constituye en si mismo un desafio, pues implica la implementacion de
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algoritmos computacionalmente eficientes capaces de procesar grandes volimenes de
datos en forma rapida y precisa.

1.4. Motivacién y objetivos

En el contexto descripto, la necesidad de disponer de software confiable y eficiente
acompana el incremento actual de las operaciones vinculadas a reservorios no conven-
cionales en la Reptublica Argentina y da lugar a los objetivos generales de esta Tesis.
En los proximos capitulos se vuelca el trabajo realizado con el propoésito de generar
algoritmos computacionales especializados para el procesamiento y andlisis de seniales
microsismicas. Con estas tareas como punto de partida se busca contribuir, a mediano
y largo plazo, al desarrollo de este tipo de tecnologias en la Republica Argentina, que
actualmente son ofrecidas tinicamente por companias operadoras extranjeras. Esto
permitira mejorar el control y la eficiencia de los complejos y costosos procesos de
estimulacién hidraulica destinados al monitoreo y/o desarrollo de reservorios no con-
vencionales de hidrocarburos. Cabe mencionar que las herramientas generadas y sus
aplicaciones no se limitan exclusivamente al monitoreo de fracturas hidraulicas en reser-
vorios no convencionales, sino que podrian ser utilizadas para el monitoreo de cualquier
actividad con microsismicidad asociada. En particular, el monitoreo microsismico tiene
un gran potencial de utilidad en actividades que hoy constituyen grandes desafios desde
el punto de vista medioambiental, como la observacion de la inyeccion de liquidos de
desecho de multiples actividades industriales y el almacenamiento geolégico de COs,
principal gas de invernadero contribuyente al calentamiento global.

1.5. Organizacion de la Tesis

Los contenidos de esta Tesis se organizan en siete capitulos en los cuales se describen
las herramientas desarrolladas para el procesamiento de registros microsismicos. En
el Capitulo 2 se describen los dos algoritmos de optimizacion globales utilizados a
lo largo de esta Tesis. En el Capitulo 3 se proponen métodos para la realizacion del
pre-procesamiento de los datos microsismicos. En los Capitulos 4, 5 y 6 se detallan
las herramientas propuestas para el procesamiento propiamente dicho y finalmente
las conclusiones de este trabajo se enumeran en el Capitulo 7. Adicionalmente se
incluyen dos apéndices en los que se muestran herramientas adicionales necesarias
para el desarrollo del trabajo. En el Apéndice A se brindan detalles sobre el trazado
de rayos considerado necesario para el calculo de tiempos de arribo requerido por las
herramientas de calibracién de modelos de velocidades y de localizacion de eventos. En
el apéndice B, por su parte, se describe la metodologia empleada para la generacion
de registros sintéticos, que fueron utilizados para el testeo de los diversos algoritmos
desarrollados.
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Capitulo 2: Algoritmos de optimizacién

Se introducen los conceptos basicos asociados a la resolucion del problema inverso
mostrando la necesidad de considerar algoritmos de optimizacién globales para los
problemas de interés. Se brinda una descripcion detallada de los dos algoritmos utilizados
en esta Tesis para la resoluciéon de problemas de optimizacion, a saber: Very fast
simulated annealing (VESA) y Particle swarm optimization (PSO). En el caso particular
del PSO, se muestra una calibracion realizada sobre los parametros que caracterizan al
método orientada a hallar los 6ptimos para la aplicacién del mismo a la localizacion de
eventos microsismicos.

Capitulo 3: Pre-procesamiento

En el Capitulo 3 se describen los pasos que deben ser llevados a cabo previos al
procesamiento de datos microsismicos. En ese marco, se presenta una herramienta
para la orientacion de sensores de pozo, necesaria para caracterizar la geometria
de adquisicién de los datos. La herramienta se basa en el calculo de la energia de
las ondas P provenientes de fuentes de posiciones conocidas, en las componentes
horizontales registradas por medio de los sensores a orientar. Se hace uso, ademas, de
la informacién asociada a la inclinacion y el acimut del pozo en el que se disponen
los sensores. El método y su sensibilidad al ruido caracteristico de la registracion
son testeados por medio de ejemplos sintéticos y datos de campo adquiridos durante
procesos de fracturacion hidraulica. Por otro lado, se presenta la calibracion de modelos
de velocidades considerando medios estratificados con anisotropia VTI. La calibracion
es llevada a cabo a partir de modelos de velocidades iniciales obtenidos por medio de
perfiles sénicos de pozo y arribos de senales provenientes de fuentes cuyas posiciones son
conocidas. Para ello se introduce una técnica que utiliza VFSA para ajustar diversos
parametros asociados al modelo de velocidades: velocidades de ondas P y S, parametros
de anisotropia de Thomsen (g, § y ) asi como las profundidades de las interfases entre
estratos. Para reducir la ambigiiedad propia del problema planteado, se considera una
restriccion adicional basada en la litologia del medio en cuestién. Por medio de la
localizacion de las fuentes de posicién conocida se muestra la importancia de realizar
la calibracién y de considerar la anisotropia del medio en los modelos de velocidades a
utilizar.

Capitulo 4: Detecciéon de eventos, picado de tiempos de arribo y estimacion
de backazimuths

En este capitulo se trabaja con los primeros pasos en el procesamiento de eventos
microsismicos: la deteccién de los mismos, el picado o determinacién de sus tiempos
de arribo y la estimacion de la direccion de procedencia de las senales o backazimuth.
El primero de estos pasos esta orientado a definir qué porciones de registro, en el
gran volumen de datos que se almacena, contiene informacion de interés. Para ello se
hace uso de la estrategia multitraza propuesta por Sabbione y Velis (2013), que fue
adaptada al procesamiento de registros en formato SEG-Y. Se introduce, ademés, una
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modificacién propuesta sobre esta herramienta para la identificacion automatica de las
fases P y S asociadas a un evento microsismico y la declaraciéon de un evento como
tal cuando ambas son detectables en el registro. En segundo lugar, se describen dos
herramientas empleadas para el picado de tiempos de arribo. La primera de ellas esta
dada por la estrategia multitraza ya mencionada y la segunda se basa en la propuesta
de Velis et al. (2015) que hace uso de un reconocimiento de patrones en el registro
para la identificacién de eventos. Por otro lado, se describen las técnicas de analisis de
polarizacién que fueron implementadas durante el desarrollo de esta Tesis, basadas en
el ajuste lineal de hodogramas, la diagonalizacion de la matriz de varianza-covarianza
de los registros en torno a un arribo y la energia de la senal. En particular, se describe
una modificacién propuesta a la estrategia propuesta por Velis et al. (2015) mediante
la cual se realiza la estimacion simultanea de backazimuths y tiempos de arribo de
las ondas P y S. Por tultimo, se evalian las incertidumbres asociadas a la estimacion
del backazimuth y se introduce una estrategia basada en la desviacién absoluta de las
observaciones respecto de la mediana del conjunto (DAM) que permite eliminar valores
atipicos en las observaciones y asi reducir las incertidumbres asociadas.

Capitulo 5: Localizacion de eventos microsismicos

Se describe el enfoque considerado en esta tesis para la localizacion de eventos
microsismicos, caracterizado por la utilizacién de los tiempos de arribo de las ondas
P y S asociadas a cada uno de ellos. La localizacion se plantea como un problema
de optimizacién que, por su cardcter no lineal y la complejidad de la funcién de
costo involucrada, se resuelve mediante VESA y PSO. En primer lugar, se muestra
el trabajo realizado considerando registros sintéticos, que fue llevado a cabo entre los
primeros pasos del desarrollo de este doctorado. Se propone un flujo de procesamiento
automatizado que concatena todos los pasos requeridos para el procesamiento de los
registros de eventos microsismicos y que finaliza con la estimacion de las coordenadas
espaciales de éstos. La efectividad en la obtenciéon de una solucién de los algoritmos de
optimizacién mencionados es evaluada, asi como su eficiencia computacional que ademés
es comparada con la del clasico Grid Search o busqueda exhaustiva. Posteriormente, la
disponibilidad de datos de campo dio lugar a la adaptacion de todas las herramientas
de procesamiento disponibles y a la necesidad de considerar modelos de velocidades
méas complejos para la localizacion de eventos y de modificar la funcién de costo del
problema de optimizacion asociado. Se muestran los cambios propuestos y ejemplos de
localizaciones de eventos reales, a cuyos registros le fueron aplicados todos los pasos
mencionados en los capitulos previos. Por tltimo, se discuten las incertidumbres en la
localizacién de eventos microsismicos asociadas a diversos factores y se calculan las
elipses de error asociadas a un conjunto de eventos.

Capitulo 6: Estimacion de magnitudes momento

En este capitulo se explican los fundamentos tedricos en los que se basa la estimacion
de magnitudes momento de eventos microsismicos. Esta se plantea como un problema de
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optimizacién en el que se ajusta un modelo al espectro de amplitud del stack de los datos.
El problema, que se resuelve por medio de VFSA, es estudiado mediante la utilizacién de
registros pseudo-sintéticos a través de distintas pruebas que tienen por objetivo evaluar
el comportamiento del método frente al ajuste de distintos conjuntos de parametros
del modelo (incognitas del problema). Luego, se muestran las modificaciones realizadas
a esta herramienta con el fin de aplicarla de manera automatica en grandes cantidades
de eventos microsismicos. Por ultimo, se discuten los alcances de la estrategia y las
limitaciones observadas en el trabajo con datos de campo asociadas a las aproximaciones
que implica su aplicacién.

Capitulo 7: Conclusiones

En el Capitulo 7 se enumeran las conclusiones generales de esta Tesis y se sefialan
las mas importantes a las que se arriba en cada capitulo. Por otra parte, se detallan
las contribuciones cientificas realizadas durante el desarrollo de este trabajo, que
fueron presentadas mediante diversas publicaciones en eventos cientificos nacionales e
internacionales y en revistas de circulacién internacional con referato. Se describen,
ademas, las contribuciones tecnolégicas del trabajo, asociadas a la transferencia de
herramientas al sector productivo y los codigos desarrollados para la implementacion
de todas las herramientas que se describen a lo largo de la Tesis.



Capitulo 2

Algoritmos de optimizaciéon

2.1. Introduccion

Los diferentes fenémenos que tienen lugar en el subsuelo o las propiedades del
mismo, que son de interés para la Geofisica, pueden ser observados en superficie por
medio de diferentes técnicas. El sistema de interés, dado por dichos fenémenos o
propiedades, puede ser aproximado con mayor o menor grado de complejidad por un
conjunto de parametros que definen un modelo del mismo. Establecer un conjunto
de relaciones fisico-matematicas que permitan predecir las observaciones a partir del
modelo, constituye el planteo del problema directo (Sen y Stoffa, 2013; Tarantola,
2005). En otras palabras, si d = (dy, da, ..., dy) son los datos geofisicos u observaciones
y m = (mq,ma, ...,my) los pardmetros del modelo, el problema directo consiste en
definir una funcién f que satisfaga

d = f(m), (2.1)

donde d son predicciones de las observaciones. Resolver el problema inverso consiste
en encontrar los parametros del modelo, m, tales que las predicciones obtenidas de
acuerdo a la ecuacion 2.1, a, coincidan con las observaciones d. Esta coincidencia se da
dentro de una cierta tolerancia, dado que la incertidumbre propia de las observaciones y
las aproximaciones realizadas en el modelo no permiten que sea exacta. Los parametros
del modelo m pueden adoptar valores dentro de ciertos rangos que dependen de cada
problema. El conjunto de todas las posibles soluciones al problema inverso se denomina
espacio de busqueda.

La complejidad de la funcién f, que en la mayoria de los problemas geofisicos es no
lineal, dificulta la obtencién de los pardmetros m a partir de su inversion matematica
directa. La resolucion del problema inverso, entonces, se lleva a cabo mediante la
optimizaciéon de una funcién que mide la discrepancia entre las observaciones y las
predicciones obtenidas a partir de cada juego de parametros. A lo largo de esta Tesis,
a esta funcién se la denomina de forma indistinta funcion de costo o funcion objetivo.
Existen numerosos métodos de optimizacion que pueden utilizarse para hallar el modelo
que mejor represente a las observaciones. La eleccion del método a utilizar en cada
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caso debe contemplar aspectos tales como la cantidad de parametros a determinar, la
complejidad del modelo directo, las dimensiones del espacio de busqueda y el tiempo
disponible para realizar el calculo.

Dependiendo del problema a resolver, la funcién objetivo puede presentar multiples
extremos locales. En esta situacion, los métodos de optimizacion tradicionales basados
en gradientes o en linealizaciones de la funcion objetivo, capaces de hallar el minimo
de una funciéon de forma local, no son una buena opciéon salvo que se disponga de
aproximaciones iniciales adecuadas, que en general no es el caso. Una posibilidad para
hallar el 6ptimo global de una funciéon de costo es recorrer el espacio de btsqueda de
manera exhaustiva evaluando la funciéon de costo a intervalos regulares buscando el
punto del espacio en el que su valor es minimo (Grid Search). Mientras mas variabilidad
presente la funcién de costo, mas fina debe ser la discretizacion. Sumado a esto, la
cantidad de modelos a evaluar crece exponencialmente con las dimensiones de m por
lo que, a pesar de ser un método efectivo para hallar el minimo global de una funcion,
no es eficiente para la mayoria de los problemas geofisicos (Sen y Stoffa, 2013). Otra
posibilidad consiste en recorrer el espacio de bisqueda de manera aleatoria en lo que
se conoce como métodos Monte Carlo o de busqueda aleatoria (random search). De
acuerdo a este enfoque y de manera iterativa, se toma una muestra del espacio de
busqueda de forma aleatoria, se evaltia la funcién de costo en la misma y se la compara
con la iteracion anterior. En cada paso se conserva el modelo con el mejor resultado
logrado hasta el momento hasta completar un méximo de iteraciones predefinido o
alcanzar algtin criterio de convergencia. Sin embargo, dependiendo de la complejidad
de la funcién de costo y el tamano del espacio de buisqueda, esta forma de realizar el
muestreo puede ser altamente costosa desde el punto de vista computacional (Sen y
Stoffa, 2013). Como alternativa se han planteado diversas estrategias para recorrer
el espacio de busqueda con la suficiente aleatoriedad que permita al algoritmo tener
capacidad de exploracion sin concentrarse de forma prematura en minimos locales y, al
mismo tiempo, con capacidad de dirigir gradualmente la btisqueda hacia los modelos
optimos.

Dentro del gran universo de algoritmos de optimizacién global de naturaleza
estocdstica existente, el algoritmo Very Fast Simulated Annealing (VFSA) (Ingber,
1989) ha demostrado una gran eficiencia en la resolucién de problemas geofisicos inversos
(Velis, 1998). Por su parte, el método de optimizaciéon denominado Particle Swarm
Optimization (PSO) forma parte de los algoritmos poblacionales cuya popularidad en
aplicaciones geofisicas ha ido en aumento en los dltimos anos (Shaw y Srivasta, 2007;
Sen y Stoffa, 2013).

Los dos algoritmos mencionados anteriormente son utilizados a lo largo de esta
Tesis para la resolucion de diferentes problemas vinculados al monitoreo microsismico.
El algoritmo VFSA se utiliza para resolver los problemas de inversién vinculados a
la calibracion de modelos de velocidades (Pérez et al., 2019), la deteccién de eventos
microsismicos (Velis et al., 2015), la estimacién de pardmetros de fuente (que conducen
al célculo de magnitudes momento) (Lagos y Velis, 2017b,a) y para la localizacién
de eventos microsismicos (Lagos y Velis, 2018; Lagos et al., 2014). Por su parte, el
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algoritmo PSO fue implementado computacionalmente para la localizacién de eventos
microsismicos (Lagos y Velis, 2018; Lagos et al., 2014). Por tratarse ésta de una
aplicacion del método que no habia sido realizada con anterioridad, fue necesario llevar
a cabo una calibracion del mismo que permitié hallar los parametros 6ptimos del
algoritmo para el problema en cuestion. En el presente capitulo se describen los dos
algoritmos mencionados y se pormenoriza la calibracion realizada para el PSO.

2.2. Simulated annealing (SA)

El algoritmo Simulated Annealing (SA) surge de estudiar cémo se comporta un
sistema dado por un gran nimero de particulas a medida que desciende su temperatura.
El estado del sistema, dado por un grupo de particulas interactuando a una temperatura
finita, puede describirse mediante la posicién de las mismas. En la resoluciéon de un
problema de optimizacion por medio de Simulated Annealing, la posicion de las
particulas del sistema representa al conjunto de parametros del modelo que se desea
determinar, la energia del sistema esta dada por la funcién de costo y, por lo tanto,
encontrar el minimo de la funcién de costo se corresponde con encontrar los estados
del sistema con minima energfa (Velis, 1998).

El algoritmo parte de considerar que el sistema se encuentra inicialmente a alta
temperatura y que luego comienza a enfriarse. En cada paso se modifica la configuracion
del sistema de particulas de forma aleatoria, buscando que la energia disminuya en
cada iteracién. Sin embargo, a veces se admite un aumento en la funcién de costo
(un aumento de energia) entre dos iteraciones consecutivas, lo que permite escapar
de eventuales minimos locales. La probabilidad de aceptar un aumento de la funcion
de costo disminuye al decrecer la temperatura. Cuando el sistema se encuentra a alta
temperatura pueden tener lugar grandes cambios entre dos configuraciones consecutivas.
Al disminuir la temperatura, disminuye la magnitud de los “saltos” que pueden ocurrir
en la configuracion del sistema. El proceso termina cuando se alcanza un méaximo de
iteraciones permitidas o cuando ya no se observan cambios apreciables de la funcién
de costo. En el segundo caso, se asume que el sistema de particulas se ha enfriado lo
suficiente como para que ya no se produzcan cambios significativos en su configuracion.
Se dice, entonces, que el sistema ha cristalizado.

Llamamos “estado” = a la configuracién del sistema y F(z) a su energia. Si T" es la
temperatura de equilibrio termal del sistema con energia E(x), la probabilidad de que
el sistema se encuentre en el estado x estd dada por la relaciéon

1 —B(z
r(x) = =€ o ), (2.2)

conocida como distribucién de Boltzman o Gibbs. En la ecuacion 2.2 & es la constante
de Boltzman y Z(T') la funcién de particién

Z(T) =Y e, (2.3)



18 Algoritmos de optimizacién

donde X es el conjunto de todos los posibles estados. En cada iteracion se modifica el
estado en una cantidad Ax y se calcula la nueva energia y su correspondiente incremento
AE = E(x 4+ Az) — E(x). De acuerdo al criterio de Metropolis, la probabilidad de que
la nueva configuracién sea aceptada queda dada por la ecuacién

po drle+ar) | sz (2.4)

El estado 2/ = x + Ax es aceptado si h es mayor a un numero aleatorio r que es
obtenido a partir de una funcién de densidad de probabilidad uniforme U[0, 1], y es
descartado en el caso contrario. Notar que si el nuevo estado implica una disminucién
de la energia (AFE < 0), se tiene que h > 1 y por lo tanto la nueva configuracion es
aceptada.

La implementacién del algoritmo requiere de la definicién de tres funciones impor-
tantes:

1. La funcién generadora g(Ax) representa la funcién de densidad de probabilidad
para la generacion de nuevas configuraciones en el espacio de busqueda. Esta
funcién depende de la temperatura como se ilustra en la Figura 2.1: a medida
que el proceso avanza y la temperatura desciende, disminuye la probabilidad de
generar grandes perturbaciones en el estado del sistema, mientras que aumenta
la probabilidad de que los nuevos estados se asemejen a estados previos.

2. La funcion de aceptacion h(AE) es la funcién de densidad de probabilidad para
aceptar la nueva configuracién que genera un cambio AF en la funcién de costo
E. La probabilidad de aceptar nuevas configuraciones que generen incrementos
en la funcién de costo decrece con la temperatura.

3. El esquema de enfriamiento es la funcion que determina la temperatura T}, en la
k-ésima iteracion del proceso.

En cada iteracion, el nuevo estado es generado a partir de g(Azx). Se evalia el
correspondiente cambio en la funcion de costo, se acepta o descarta el nuevo estado
como se describi6 y finalmente se reduce la temperatura de acuerdo al esquema de
enfriamiento. La Figura 2.3 (izquierda) muestra un diagrama de flujo que ilustra el
funcionamiento del algoritmo.

En el disefio canoénico del algoritmo Simulated Annealing, la funcién generadora
estd dada por una funcién densidad de probabilidad Gaussiana M-dimensional (M es
la cantidad de pardmetros del modelo)

22

g(Az) = (27T) M2 %, (2.5)

donde Az = x — x( es la perturbacion aplicada a la configuracién previa, . Por su
parte la funcién de aceptacion tiene la forma
1 _AB
T

1l4+eT
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Figura 2.1. Izquierda: temperatura en funcién de las iteraciones. Derecha:
cada curva roja corresponde a la funcién generadora para la temperatura
indicada con una cruz (izquierda).

donde se ha supuesto k = 1 (constante de Boltzman). Por dltimo, es necesario que la
temperatura disminuya con la lentitud suficiente para alcanzar el equilibrio térmico
antes de que ocurra una cristalizaciéon prematura del sistema, lo que implica que el
método quede atrapado en un minimo local. Para ello, la temperatura debe decrecer a

una tasa no mayor que

Ty
T = ——~ 2.
T (1 + k)’ (2.7)

donde T es una constante.

2.2.1. Very fast simulated annealing (VFSA)

Existen diferentes formas de llevar a cabo la implementacion del algoritmo SA,
cuyas diferencias radican en la eleccion de las funciones de generacion y en el esquema
de enfriamiento considerado. Tal es el caso del Fast annealing, que permite un esquema
de enfriamiento mas rapido en virtud de la funciéon densidad de probabilidad de Cauchy
que utiliza como funcién generadora (Szu y Hartley, 1987). Esta funcién es mayor
para grandes perturbaciones que la funcién generadora gaussiana de la ecuacién 2.5,
lo que le otorga al método una mayor capacidad de explorar el espacio (evitando la
convergencia prematura a minimos locales), y una convergencia mas rapida. Por su
parte, el algoritmo Very fast simulated annealing (VFSA) usa una funciéon generadora
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con colas ain méas largas que las de la distribucién de Cauchy, que permite utilizar
un esquema de enfriamiento mas rapido acelerando ain mas la convergencia a un
minimo global. En el VFSA se muestrean rangos finitos, lo que permite establecer
limites en el espacio de bisqueda. Ademads, la funciéon generadora g(Az) se puede
expandir o contraer adaptativamente de acuerdo a la sensibilidad de la funcién de
costo respecto de cada uno de los parametros. Por tltimo, en el algoritmo SA, y
especialmente en el VFSA, es posible incorporar restricciones, ya sean del modelo o de
contorno. Las primeras pueden estar dadas por relaciones explicitas o implicitas entre
los parametros del modelo, mientras que las tltimas son naturalmente implementadas
en la definicién de los rangos de busqueda. En este trabajo se utiliza este tultimo

algoritmo, de manera que cuando se haga referencia al algoritmo Simulated Annealing
(SA), se estard hablando, en realidad, de Very Fast Simulated Annealing (VFSA).

2.3. Particle swarm optimization (PSO)

El método Particle Swarm Optimization (PSO) es una estrategia de optimizacién
inspirada en el comportamiento social observado en algunas especies de aves en relacion
al intercambio de conocimiento en la bisqueda de la mejor fuente de alimento (Kennedy
y Eberhart, 1995). La evolucién en las posiciones de cada individuo involucra tanto su
conocimiento individual como el comportamiento del conjunto en la bisqueda de la
solucién éptima (mejor fuente de alimento). Cada individuo i de un conjunto de N
particulas es representado por su posicion dentro de un espacio M-dimensional dada
por m; = (m}, m?,...,mM), conservando memoria de su mejor posiciéon previa m!, de
su velocidad v; y de la mejor posicién alcanzada por algin miembro del grupo hasta el
momento, m?Y. Una posiciéon es mejor a otra cuando el conjunto de parametros m; que
la definen conduce a un menor valor de la funciéon de costo que caracteriza al problema.
El proceso inicia con el conjunto de pardmetros m{ distribuido aleatoriamente dentro
del espacio de busqueda €2 con velocidad inicial nula (v; = 0) para las N particulas.
Con el paso de las iteraciones las posiciones se actualizan buscando converger a la
“mejor fuente de alimento”, que corresponde al minimo global de la funcién de costo.
En cada iteracion, la posicion de cada individuo se actualiza a partir de su posicion
previa, utilizando la informacion de su “memoria” como se describe mas abajo. El
proceso se detiene cuando se logra alcanzar un valor deseado de la funciéon de costo
o bien cuando se alcanza el maximo de iteraciones permitidas. La Figura 2.2 ilustra
este proceso: en 8§ iteraciones un conjunto de 50 particulas de posiciones inicialmente
aleatorias se desplaza por el espacio de buisqueda evitando los minimos locales de la
funcién de costo y convergiendo al minimo global.

Numerosas modificaciones han sido aplicadas al método desde su origen, con el fin
de aumentar su eficiencia. Esto ha dado lugar a diferentes versiones que involucran
distintos pardmetros (Poli et al., 2007). En la implementacion que se utiliza en la
presente Tesis se consideran las siguientes expresiones para determinar la posicion de
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Figura 2.2. Ejemplo de funcionamiento del PSO. El conjunto de particulas
de distribucién inicial aleatoria converge al minimo global de una funcién
de costo con multiples minimos locales.

la i-ésima particula en la iteracion k:

vi=a [fol +br(m{ —m{™") +cr(m? — qu)} ’ (2.8)
mf =mf~ +vh (2.9)

Las constantes b y ¢ representan las tasas de aprendizaje que determinan la influencia de
las componentes cognitiva y social, respectivamente, en el comportamiento individual.
La cognicién individual es representada por el segundo término de la velocidad, la
componente asociada a la mejor posicién individual previa. Por su parte, el tercer
término de la velocidad representa la influencia social en el comportamiento de la
particula, dada por la mejor posiciéon que ha logrado la poblacion. Es decir, con
b vy ¢ es posible pesar las dos componentes dependiendo del problema que se esté
tratando. La constante a es un factor de constricciéon para reducir la magnitud de las
velocidades, que pueden llegar a ser muy grandes dependiendo de las dimensiones del
espacio de bisqueda. Este factor fue introducido por Shi y Eberhart (1998), quienes
lo denominaron factor de inercia. Por dltimo, r representa un nimero aleatorio de
una distribucién uniforme en [0, 1]. Es importante destacar que la magnitud de estos
parametros juega un rol fundamental en la capacidad de exploracién del método, ya
que determinan la posibilidad de cada individuo de moverse a otras partes del espacio o
de concentrarse en su vecindad. Una mayor capacidad de exploracion o diversificacion
le otorga al método un caracter global, permitiendo el alcance del éptimo absoluto.
Por otra parte, la posibilidad de intensificar la biisqueda en regiones prometedoras del
espacio permite alcanzar soluciones precisas y con rapidez, pero que no necesariamente
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corresponderan al 6ptimo absoluto. Los valores 6ptimos de los coeficientes a, b y c,
que le otorguen al algoritmo los dos comportamientos simultaneamente y le permitan
al mismo alcanzar un minimo global con una precisiéon aceptable y en un tiempo de
procesamiento razonable dependen del problema con el que se trabaje.

El método presenta un cierto grado de inestabilidad intrinseco, que se ha propuesto
mitigar con la inclusiéon de diversas restricciones. Una de ellas es el ya mencionado
factor de inercia, que suele pensarse como una “viscosidad” que puede ir aumentando
con el paso de las iteraciones. La tasa de cambio de a es otro factor altamente influyente
en la velocidad de convergencia del método. En esta Tesis se considera que a es una
constante, mientras que para evitar que el método diverja a resultados que escapan del
espacio de busqueda original, se consideraron las siguientes restricciones:

" Unae: Las magnitudes de las velocidades no pueden superar un cierto valor
maximo. Esa magnitud depende de las dimensiones del espacio de biisqueda.
Cuando ocurre que |v;| > Vs, se redefine la velocidad respetando la direccion
que apunta a una mejor posiciéon dependiente de las mejores posiciones previas
del individuo y el grupo: v

K2

Vi, = Umaz 7 7- (210)
il

» A partir de la idea propuesta por Clerc (2006), que el autor denomina Suicide
and generation, cuando al modificar la posicion del individuo éste escapa del
espacio de biisqueda se lo elimina y se crea otro con una posicion idéntica a la
mejor alcanzada hasta el momento y velocidad v = 0.

La Figura 2.3 (derecha) corresponde al diagrama de flujo del algoritmo PSO utilizado
en esta Tesis.

2.3.1. Calibracion del algoritmo PSO

El algoritmo fue implementado inicialmente con los parametros a, b y ¢ utiliza-
dos por Shaw y Srivasta (2007). Sin embargo, los resultados de Lagos et al. (2014)
mostraron que dicho conjunto de parametros no son 6éptimos para la localizacion de
eventos microsismicos. En consecuencia, dada la necesidad de aumentar la eficiencia
computacional del algoritmo, resulté necesario restringir los posibles valores de los
parametros a, b y ¢ a un rango adecuado para el problema con el que se trabaja.

El problema de interés consiste en la determinacién de las coordenadas de las
fuentes microsismicas que se originan durante los procesos de fracturacion hidraulica.
Por medio de un conjunto de sensores dispuestos en general en un pozo cercano a la
zona de inyeccién (algunos cientos de metros) se registran las senales asociadas a tales
eventos. Los tiempos de arribo de estas senales, en conjunto con las velocidades de
propagacion de las ondas en el medio, permiten estimar las posiciones de los eventos
por medio de la minimizacion de la siguiente funcién de costo:

Ne

1/2
1 2
Sy, yp, 2p) = lNZ (At — Ar™) 1 , (2.11)

=1
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Figura 2.3. Diagramas de flujo de los métodos de optimizacion utilizados.
J corresponde a la funcién de costo del problema.

donde N es el niimero de trazas, At; y At?" son las diferencias entre los tiempos de
arribo de las ondas S y P modelados y observados, respectivamente. El problema sera
descripto con mayor detalle en el Capitulo 5 de esta Tesis.

Con el fin de estimar para qué juego de constantes a, b y ¢ el algoritmo muestra mas
eficiencia dado el problema a resolver, se procedié a ejecutar el programa ingresando
cada vez un conjunto diferente de parametros de aprendizaje y constriccion. Para esto
se consideraron tiempos de arribo de eventos microsismicos sintéticos, generados de
manera tedrica considerando una geometria de adquisicion dada por un pozo vertical y
una nube de eventos a unos cientos de metros, en un medio homogéneo e isétropo. El
programa fue ejecutado, ademas, con diferentes semillas para la generacién de nimeros
pseudoaleatorios y utilizando diferentes datos de entrada. Es decir:

= Se consideraron 30 instancias diferentes. Cada instancia corresponde a un evento
microsismico sintético con sus correspondientes tiempos de arribo.

= Se consideraron 100 semillas para la ejecucion del programa con cada una de las
instancias.

» Se evaluaron valores de a en el intervalo (0.1,1.0) , y valores de by ¢ en (0.0, 3.0),
en todos los casos con un paso de 0.1. Estos rangos se eligieron en funcién de los
valores recomendados por la bibliografia consultada.

Se tienen, entonces, 3000 salidas del programa para cada una de las 9610 ternas
(a, b, c). Para interpretar y visualizar este gran volumen de informacion se realizaron
los siguientes pasos:
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Figura 2.4. Porcentaje de éxito alcanzado para las distintas ternas (a, b, c).
La escala solo contempla los juegos de pardmetros con més del 50 % de
éxito.

= Se calcul6 el porcentaje de éxito del método para cada una de las ternas. Se
considera que una salida es “exitosa” cuando se encontré una soluciéon sin llegar
al maximo de iteraciones permitidas, es decir, cuando se alcanzo el valor esperado
de la funcién de costo.

= Se comparo la eficiencia del método para cada terna de parametros en funcion
de la cantidad de iteraciones necesarias para la convergencia, dado que éstas se
vinculan directamente con la cantidad total de evaluaciones de la funcién objetivo.
Para esto se determiné la mediana de las 3000 pruebas correspondientes a cada
juego de parametros.

= Se calculé un coeficiente de eficiencia que vincule los dos puntos anteriores. Los
mejores juegos de parametros son aquellos para los cuales el porcentaje de éxito
es alto y la cantidad de evaluaciones requeridas para converger es baja. De esta
manera, la cantidad

cantidad de iteraciones porcentaje de éxito
Ce =1- X

cantidad maxima de iteraciones 100 ’

que toma valores en el intervalo (0, 1), permite evaluar el comportamiento del mé-
todo contemplando ambos criterios. Cuanto menor sea la cantidad de evaluaciones
necesarias y mayor sea el porcentaje de éxito, mayor sera C..

Los resultados de las pruebas realizadas se visualizan en las Figuras 2.4, 2.5 y 2.6.
La Figura 2.4 muestra el porcentaje de éxito en funciéon de b y ¢, para cada uno de
los 10 posibles valores de a. Se puede observar que para valores de a de hasta 0.7, se
tienen similares resultados para todas las ternas de parametros, pero son levemente
mejores hacia los menores valores de b, excepto cuando b = 0. El valor de ¢ no influye
significativamente en los resultados, salvo para los mayores valores de a.

De manera similar, en la Figura 2.5 se muestra el nimero de iteraciones necesarias
para converger (la mediana de las 3000 pruebas para cada terna). Nuevamente se
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Figura 2.5. Mediana de la cantidad de iteraciones necesarias para con-
verger, obtenida a partir de las 3000 pruebas para cada terna (a,b,c). Los
juegos de parametros que requirieron mas de 200 iteraciones estan fuera
de la escala.

observa que el algoritmo tiene buenos resultados para a < 0.7. Se observa, ademas,
que la cantidad de iteraciones requeridas para converger aumenta hacia los menores
valores de b y que el intervalo de valores de este parametro que requiere mayor cantidad
de iteraciones es mas grande para los a pequenos. Nuevamente, ¢ no muestra una
influencia significativa en los resultados, salvo para valores grandes de a.

Tal como se explico anteriormente, con el fin de evaluar la eficiencia del algoritmo
contemplando simultaneamente los dos analisis realizados, se calcul6 el coeficiente de
eficiencia C, para cada terna (Figura 2.6). En esta figura, la escala de colores ha sido
elegida de forma tal que sature para aquellas ternas para las cuales el coeficiente C, es
menor a 0.7. Como era de esperar de acuerdo a los resultados anteriores la eficiencia
es baja para a > 0.8, mejoran para valores de b pequenos, pero decrece nuevamente
al acercarse a b = 0. Analizando la eficiencia considerando el porcentaje de éxito y
la cantidad de iteraciones simultaneamente se pueden distinguir valores de ¢ para los
cuales el algoritmo no tiene un buen rendimiento, incluso para a < 0.7. Como en
ningin caso la eficiencia superé el 80 %, en la Figura 2.7 se ha modificado la escala
de colores de la Figura 2.6 al rango (0.7,0.8) para destacar esta observacién. Alli se
pueden distinguir con mayor claridad cudles son las ternas para las cuales el algoritmo
alcanzé una mayor eficiencia, que corresponden a valores de a en el intervalo (0.3,0.5),
de ben (0.4,1.0) y de c en (1.5,3) (zonas en amarillo claro y blanco, donde C, > 0.78
aproximadamente).

Como se observa en las diferentes figuras, el pardmetro ¢ no tiene una gran influencia
en los resultados, en tanto a < 0.7. Al mismo tiempo, mientras b # 0, el algoritmo
muestra un alto porcentaje de éxito. Recordando que b y ¢ determinan la influencia
que tienen el comportamiento individual y colectivo respectivamente, estos resultados
muestran que mientras a un individuo se le permita desplazarse considerando su propio
conocimiento, el método converge sin importar el conocimiento grupal. Sin embargo no
se debe perder de vista el hecho de que se esté trabajando con el problema microsismico
simplificado, en el que el medio es homogéneo e isétropo y por lo tanto la funcién de



26 Algoritmos de optimizacién

Pardmetro de aprendlza e’

Parametro de aprendizaje 'c'

Figura 2.6. “Coeficiente de eficiencia” para las distintas ternas (a, b, ¢).
La escala de colores corresponde a C, > 0.7.
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Figura 2.7. “Coeficiente de eficiencia” para las distintas ternas (a, b, ¢).
Notar que la escala de colores corresponde a 0.7 < C, < 0.8.

costo no tiene una mayor complejidad. Por esta razon, la baja influencia del pardmetro
¢ podria no asociarse al algoritmo en si, sino al problema en cuestién.

2.4. Conclusiones

La complejidad caracteristica de los problemas de inversién en Geofisica motiva
la utilizacién de algoritmos de optimizacion globales. Se presentaron los algoritmos
Very Fast Simulated Annealing y Particle Swarm Optimization que son utilizados para
la resolucion de distintos problemas a lo largo de esta Tesis. En el caso del primer
algoritmo, se ha utilizado una versién del mismo implementada por el Dr. Danilo Velis y
modificada por el Dr. Daniel Pérez. En el segundo caso, el algoritmo fue implementado
computacionalmente para esta Tesis. El conjunto de parametros que gobiernan la
eficiencia del algoritmo depende del problema en el cual es aplicado. Por lo tanto, fue
necesario realizar una calibracién de los mismos para su utilizacion en la localizacién
de eventos microsismicos. Del analisis de los resultados se puede concluir que los
parametros para los cuales el algoritmo muestra la mayor eficiencia para este problema
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en particular corresponden a las ternas (a, b, ¢) en los intervalos (0.3,0.5), (0.4,1.0) y
(1.5, 3), respectivamente. Es claro que no se trata de intervalos demasiado acotados, lo
que habla de un comportamiento versatil del método. En el Capitulo 5 de esta Tesis se
muestra la aplicacion del algoritmo PSO con los parametros estimados a partir de esta
calibracion para la localizacién de eventos microsismicos reales, que tuvieron lugar en
medios complejos. Alli se observa que, efectivamente, la utilizacién de los parametros
calibrados mejoran la eficiencia del método respecto de los resultados de Lagos et al.
(2014), siendo adecuados para el problema a resolver. Los parametros utilizados para
el algoritmo en esta Tesis son a = 0.4, b = 0.8 y ¢ = 2.0.






Capitulo 3

Pre-procesamiento

3.1. Introduccion

Uno de los principales resultados que se buscan alcanzar mediante el procesamiento
de senales microsismicas es la determinacion de las coordenadas espacio-temporales de
las fuentes microsismicas o localizacién. Esta permite realizar interpretaciones primarias
en relacion al procedimiento de estimulacion hidraulica, y es el punto de partida para
un procesamiento mas avanzado que permita caracterizar con mayor detalle las fuentes
originadas durante la estimulacién (Maxwell, 2014). El éxito de esta tarea depende
en gran medida de las condiciones de la informacién a partir de la cual se realiza el
procesamiento. La deteccién de un evento y el picado de sus tiempos de arribo en los
registros microsismicos, por ejemplo, esta limitada por la relacion senal-ruido del mismo
(Akram y Eaton, 2016). Por su parte, la determinacién de las coordenadas espaciales
de las fuentes requiere que los sensores estén debidamente vinculados al sistema de
referencia geografico y que el modelo de velocidades considerado sea representativo del
medio por el cual se propagan las senales (Grigoli et al., 2012; Bardainne y Gaucher,
2010). De esta manera, los pasos principales del pre-procesamiento, que constituyen el
punto de partida del procesamiento microsismico, estan dados por: (1) la definicién
de la geometria de adquisicion, (2) la construccién y calibracién de un modelo de
velocidades adecuado y (3) el acondicionamiento de los datos, en general llevado a cabo
mediante la aplicacion de filtros digitales.

Para definir la geometria de adquisiciéon son necesarias la caracterizacion de los
pozos mediante la determinacion precisa de sus coordenadas, la realizaciéon de un perfil
de desviacién, que permite conocer con precision la inclinacion y el acimut del pozo
en funcion de la profundidad, y la determinaciéon de las posiciones y orientaciones
de los sensores. En general, luego de que los sensores son introducidos en el pozo de
monitoreo, sus posiciones son conocidas a partir de las profundidades medidas desde la
boca del pozo. Esta informacion, sumada a la que brindan los perfiles de desviacién, es
utilizada para calcular las coordenadas espaciales de los gedfonos. La inclinacion de los
mismos respecto de la direccién vertical coincide con la desviacion local del pozo. No
obstante, puesto que los sensores rotan al ser introducidos al pozo, su orientacion es
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desconocida y debe ser determinada. Esto permite vincular las tres componentes de los
sensores con el sistema de coordenadas geogréfico.

La construcciéon de un modelo de velocidades comienza, en general, a partir de
la informacion de perfiles sénicos del pozo de monitoreo. Esto da lugar a un modelo
unidimensional de velocidades que contempla las estratificaciones del modelo asumiendo
homogeneidad en cada una de las capas. Con este modelo como punto de partida, la
calibracién del modelo de velocidades tipicamente considera el registro de una o varias
fuentes de posicion conocida, en general punzados, y consiste en modificar el modelo
inicial para hallar aquel que mejor explique los tiempos de arribo observados y sea a
su vez representativo de la litologia de la zona. El modelo calibrado puede buscarse
en forma manual o como la solucién a un problema de inversion. La calibracion del
modelo de velocidades suele repetirse para cada una de las etapas de la fracturacion
para considerar posibles variaciones de las velocidades entre las distintas regiones del
medio. Una pobre estimacién del modelo de velocidades en un monitoreo microsismico
se traduce en importantes errores en la localizacion de los eventos. Mediante un
ejemplo sintético, Maxwell et al. (2010a) muestran que errores del orden del 5% en las
velocidades dan lugar a errores de decenas de metros en las posiciones estimadas de
los eventos microsismicos. La calibracién del modelo de velocidades resulta, entonces,
esencial para un correcto procesamiento e interpretacion de las senales microsismicas.
La calibracion del modelo de velocidades es un problema ambiguo: distintos modelos de
velocidad pueden explicar los tiempos de arribo observados (Maxwell, 2009), de manera
que toda la informacién que pueda considerarse para el mismo es de gran utilidad.

Las senales microsismicas se originan en eventos de pequena magnitud, por lo cual
presentan bajas relaciones senial-ruido que dificultan su procesamiento. Existe una gran
diversidad de estrategias de supresion o reduccion de ruido que permiten mejorar la
calidad de la senal (Sabbione et al., 2015; Velis et al., 2015; Vera Rodriguez et al.,
2012). El ejemplo mas comtn y la forma més simple de acondicionamiento de la senal
es el filtrado por frecuencias (Maxwell, 2014). Este permite remover el ruido que se
encuentra por fuera del ancho de banda de la senal, manteniendo aquel que comparte
su espectro con la senal. El filtrado de las sefiales microsismicas, en realidad, no suele
realizarse una tnica vez y para todo el procesamiento, sino que depende de qué paso
del mismo se desee aplicar a los datos. En el caso de la deteccion, por ejemplo, remover
tanto ruido como sea posible permitiria incrementar la relacion senal-ruido y hacer
visibles eventos previamente enmascarados. Sin embargo, para el picado de tiempos
de arribo, se debe prestar especial atencién a que los filtros utilizados sean causales
para no modificar tales tiempos. Por otra parte, la estimacion de la direccion de la cual
proviene la energia (backazimuth) y el cdlculo de pardmetros de la fuente requieren
que las amplitudes de las senales sean conservadas. Es decir, el filtro a utilizar debe ser
definido en funcién de qué etapa del procesamiento se desea realizar a continuacion y
en todos los casos es aconsejable conservar los registros originales.

En el presente capitulo se presenta un método para estimar los angulos de orientacion
de los sensores basado en el calculo de la energia de la senal (Lagos y Velis, 2019).
Esta estrategia considera las componentes horizontales del registro de una fuente
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de posiciéon conocida, que en general puede ser un punzado. Teniendo en cuenta la
inclinacion y el acimut del pozo, mediante este enfoque se busca el angulo que, luego
de aplicar las rotaciones pertinentes, conduce a maximizar la energia en la direccién
fuente-receptor (y a minimizarla en la direccién transversal). El método es testeado
en registros sintéticos y en datos de campo adquiridos en monitoreos microsismicos
de fracturas hidraulicas llevadas a cabo en la Formacion Vaca Muerta. Ademds, se
evalia estadisticamente la sensibilidad del método al ruido propio de la registracion
y a los errores esperables del picado de tiempos de arribo. Los resultados muestran
que, a pesar de la simplicidad de la implementacion del criterio basado en la energia,
el método propuesto es una herramienta robusta que permite obtener estimaciones
confiables del angulo de orientaciéon con una minima supervision del usuario (Lagos y
Velis, 2019). Por otra parte, se describe el procedimiento de calibracién de modelos
de velocidades como soluciéon de un problema de inversiéon que, ademas, contemple la
anisotropia del medio, suponiendo que ésta es de tipo VTT (Isotropia Transversal de eje
Vertical) (Pérez et al., 2019). La calibracion se realiza partiendo de un modelo inicial
construido a partir de perfiles sénicos de pozo y se resuelve utilizando el algoritmo
Very Fast Simulated Annealing (VFSA). Por medio de un ejemplo que considera datos
de campo de la Formaciéon Vaca Muerta, se muestra la eficiencia de la estrategia y la
importancia de considerar las propiedades anisotrépicas del medio.

3.2. Orientacién de sensores de pozo

Conocer con precisiéon la posicion y orientaciéon de los sensores multicomponente
que se utilizan en el monitoreo microsismico es imprescindible para llevar a cabo
cualquier procesamiento de las senales registradas (Le Calvez et al., 2013). Determinar
la orientaciéon de los sensores no es un problema exclusivo del monitoreo microsis-
mico. Los sismémetros que se disponen en el fondo ocednico, por ejemplo, también
deben ser orientados luego de ser posicionados, tarea que puede ser llevada a cabo
a partir de registros de pistolas de agua (air guns) o de terremotos catalogados, en-
tre otras estrategias (Anderson et al., 1987; Li y Yuan, 1999; Stachnik et al., 2012).
Otra situacion tipica estd dada por los sensores utilizados por la sismologia global o
sensores magnetotelturicos que han sido orientados de acuerdo a la direccién del polo
geomagnético, en areas que presentan importantes anomalias geomagnéticas (Grigoli
et al., 2012). Las técnicas estandar utilizan por lo general algun tipo de andlisis de
polarizacion de la onda P para determinar la orientacion relativa entre el sistema de
coordenadas local, correspondiente al sensor, y el sistema de coordenadas geografico
(Bulant et al., 2007; Huo et al., 2016; Greenhalgh y Mason, 1995; Li y Yuan, 1999),
dado que no suelen haber sensores de referencia disponibles y es necesario determinar
valores absolutos. Estas estrategias son altamente sensibles a la determinacion de los
tiempos de arribo y a la longitud temporal de la ventana utilizada para el célculo. Por
lo tanto, la precision de los resultados depende fuertemente de la relacion senal-ruido.
En el caso del monitoreo microsismico, por lo general, se considera un conjunto de
punzados para llevar a cabo el procedimiento, aunque también pueden utilizarse drop
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balls o senales generadas con camiones vibradores, dependiendo de la geometria de
adquisicion y del plan de fractura. Con el fin de lograr coherencia entre las estimaciones
realizadas con los registros de diferentes fuentes de posicion conocida, este proceso
suele implementarse de forma iterativa mediante la actualizacion del picado de los
tiempos de arribo y las longitudes de las ventanas hasta que los angulos de orientacion
obtenidos con distintas fuentes presenten desvios aceptables. Esta tarea requiere una
importante interaccion del usuario con la interfaz del software utilizado.

Otras estrategias consideran la forma de onda completa para realizar el calculo.
Aunque se trata de herramientas méas robustas, dependen de la existencia de un
sensor de referencia de orientacion conocida. Las orientaciones absolutas, entonces,
son obtenidas a partir de soluciones relativas (Grigoli et al., 2012; Krieger y Grigoli,
2015). Si los angulos de orientacion de los sensores son determinados de esta manera, la
acumulacion de errores debe ser tenida en cuenta. En el trabajo realizado por Ekstrom
y Busby (2008), se utilizan sismogramas sintéticos que se cross-correlacionan con los
registros para obtener la orientacién de los sensores. Los sismogramas sintéticos son
generados a partir de los parametros de fuente de terremotos catalogados, los cuales
no estan disponibles en los escenarios de monitoreo microsismico. Zeng y McMechan
(2006), por su parte, combinan una solucién analitica propuesta por DiSiena et al.
(1984), basada en la maximizacién de la potencia de la sefial, con una estrategia basada
en una cross-correlacion, y obtienen la orientacién de los sensores por medio de un
ajuste por minimos cuadrados a partir de un gran nimero de fuentes de posicién
conocida.

A continuacién se muestra la implementacién de una estrategia sencilla pero efectiva
para el célculo de los angulos de orientacién de sensores de pozo utilizando un criterio
basado en la energia de la senal. La estrategia propuesta no requiere que el pozo
sea vertical, pero requiere la informacion de la inclinacion y acimut del pozo en las
posiciones de los sensores. Se muestra que diferentes longitudes de ventana o errores en
la determinaciéon de tiempos de arribo no tienen un gran efecto en los resultados si la
ventana en cuestién contiene suficiente informacién de la onda P. Mediante un ejemplo
sintético y dos juegos de datos de campo se muestra que a pesar de su simplicidad, se
trata de una estrategia robusta y en la cual la intervencién requerida por parte del
usuario es minima.

3.2.1. Metodologia

En la Figura 3.1 se ilustran los sistemas de coordenadas asociados a un sensor
individual dentro de un pozo desviado. El plano y los ejes del sensor (rojo) corresponden
al sistema de coordenadas local, dado por las tres componentes del sensor. El eje z del
sensor coincide con la direcciéon local del pozo, desviado de la direccion vertical v un
angulo 7. El plano horizontal estd definido por la direccién 2/, dada por el acimut «
del pozo (medido desde el Norte en sentido horario), y su direcciéon perpendicular y'.
El angulo €2 es el angulo de orientacién y se mide sobre el plano del sensor entre las
direcciones y e 3. Los dngulos i, a y € definen las rotaciones que vinculan los sistemas
de coordenadas geogréfico y local. En consecuencia, de acuerdo a Becquey y Dubesset
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Figura 3.1. Sistemas de coordenadas geogréfico y local (asociado al sensor)
y los correspondientes angulos de rotacién entre ambos.

(1990) las coordenadas geogréficas (x,,y,, v) (relativas al Este y Norte geografico y a la
direccion vertical, respectivamente) de cualquier punto del espacio se pueden obtener a
partir de sus coordenadas (z,y, z) del sistema de coordenadas local mediante

Tg sina —cosa 0| |cost 0 —sint cos) sin€Q 0 |x
Yg| = |cosa  sina 0 0 1 0 —sinQ cosQ 0| |y|. (3.1
v 0 0 1| |sint 0 cos? 0 0 1| |z

Las tres matrices de rotacién de la ecuacion 3.1 representan, de derecha a izquierda,
rotaciones antihorarias en torno a los ejes z, ¥’ v v, respectivamente. Estas rotaciones
se indican como 1, 2 y 3 en las flechas punteadas de la Figura 3.1.

Ademaés, las coordenadas geograficas (x4, y,,v) obtenidas pueden ser transformadas
al sistema radial-transversal-vertical: la direccion radial corresponde a la direccion
horizontal entre las posiciones de la fuente y del receptor (indicada como r en la
Figura 3.1), mientras que la direccién transversal es perpendicular a la primera, también
en el plano horizontal. Si 8 es el acimut de la direccién fuente-receptor (medido en
sentido horario desde el Norte), luego:

r sinf3 cosB 0] [z,
t| = |—cosB sinB 0| |yg| . (3.2)
v 0 0 1] | v

que corresponde a una rotacién en sentido horario en torno al eje v, indicada como 4
en la Figura 3.1.

Si se aplican todas las rotaciones anteriores a los registros que contienen los arribos
correspondientes a las fuentes de posicion conocida, la componente radial no deberia
contener energia de onda S, sino solo energia correspondiente a la onda P. Separar las
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Figura 3.2. Funciéon objetivo J y energias de las componentes radial y
transversal para un ejemplo sintético.

energias de las ondas P y S por medio de estas rotaciones es util, por ejemplo, para
facilitar el picado de tiempos de arribo y en consecuencia contar con mejor informacién
de entrada para la calibracién de modelos de velocidades y/o para la localizaciéon. Los
angulos 7, a y 3, por lo general, son conocidos. Por lo tanto, este enfoque puede ser
utilizado para hallar los angulos de orientacién de los sensores. Para cada receptor,
se consideran las ecuaciones descriptas y se lleva a cabo una bisqueda exhaustiva
del angulo €2 para el cual la energia en la componente radial es maxima y en la
componente transversal es minima, en una ventana temporal que contiene a la onda P.
Matematicamente, el problema consiste en la maximizacién de la funcién

donde AT AT
E,(Q) = Z ri(Q)?, y E(Q) = Z t:()? (3.4)

representan las energias de las componentes radial y transversal, respectivamente. Las
1-ésimas muestras de las componentes radial y tangencial, r; y ¢;, se obtienen a partir de
aplicar las rotaciones de las ecuaciones 3.1 y 3.2 a las muestras(z;, y;, z;) del registro
original (que corresponden al sistema de coordenadas local). El tiempo de arribo de la
onda P, 7y, se determina manualmente mientras que la longitud de la ventana temporal,
AT, es elegida de antemano. La Figura 3.2 ilustra el comportamiento de la funciéon
objetivo (ecuacion 3.3) para un ejemplo sintético en el que se aplicé la metodologia a un
registro que fue generado asumiendo un dngulo de orientacién de 32°. El maximo de la
funcién J se ubica en la posicién esperada, en coincidencia con el maximo de la energia
en la componente radial y el minimo de la energia en la componente transversal.
Existen dos posibles valores de ) que optimizan la ecuacién 3.3, que representan un
cambio de polaridad en las trazas. Esta ambigiiedad puede ser resuelta, por ejemplo, a
partir de considerar la informacion correspondiente a la componente vertical de los
registros, que en conjunto con la posiciéon conocida de la fuente, permite determinar
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univocamente la polaridad de cada traza. Otra posibilidad es calcular la suma de
todas las amplitudes de la componente radial en una ventana que contenga el primer
movimiento correspondiente a la onda P, como explican Zeng y McMechan (2006). Si
se sabe con certeza que las fuentes son de tipo explosivas, por ejemplo, el resultado
de dicha suma deberia ser negativo. Por lo tanto, la determinacion de la polaridad
correcta de las trazas podria considerarse como un paso adicional en la estimacion
de los angulos de orientacion de los sensores si se define cuidadosamente la ventana
temporal que contenga tnicamente el primer movimiento asociado a la onda P. En
el desarrollo de la estrategia presentada para la orientaciéon de sensores, fue evaluada
la posibilidad de incluir la determinacién automatica de la polaridad. Sin embargo,
las pruebas realizadas mostraron que las estrategias mencionadas para llevarlo a cabo
requieren una muy alta precision en la definicion de la ventana temporal que contenga
solo el primer movimiento asociado a la onda P (determinacion del tiempo de arribo y
de la longitud de la ventana), lo que no resultaba practico. Por lo tanto, se opt por
seleccionar manualmente la polaridad luego de la estimacién del angulo de orientacion
dado que, en el caso general en un monitoreo microsismico de un proceso de fracturacion
hidraulica, el nimero de fuentes de posicion conocida disponibles es pequeno.

Por otra parte, es posible que existan diferencias significativas entre la polarizacion
de la onda P observada y la direccion fuente-receptor debidas a variaciones laterales en
las velocidades, con lo cual la direccién radial no puede ser directamente estimada de
los registros como se ha planteado hasta ahora (Van Dok et al., 2016). No obstante, en
tales casos, la direccion radial puede pensarse como aquella de la cual deberia proceder
la energia dadas las posiciones de fuente y receptor y un modelo de velocidades 3D. En
otras palabras, si el modelo de velocidades presenta variaciones laterales, la direccién
radial puede ser determinada por medio de un trazado de rayos 3D en lugar de ser
calculada directamente de la direcciéon que une fuente y receptor.

3.2.2. Ejemplo sintético

El siguiente ejemplo sintético tiene por objetivo evaluar qué tan sensible a la
presencia de ruido es la estrategia propuesta. Con este fin, se propone una fuente
ficticia que se modela como una explosién (tensor momento sismico diagonal) en un
medio homogéneo. El campo de ondas resultante es registrado en un arreglo de 8
sensores dispuestos en un pozo aproximadamente vertical. A los registros sintéticos
generados se les agrega ruido gaussiano de banda limitada, con diferentes relaciones
senal-ruido. La relacion senal-ruido es calculada como el cociente entre la maxima
amplitud absoluta de la senal y la desviacién estandar del ruido, o, con el fin de evitar
eventuales grandes amplitudes del ruido al ser obtenidas de la distribucién gaussiana.
Para este ejemplo se generaron 100 registros (realizaciones) para cada relacién senal-
ruido (entre 3 y 5). La Figura 3.3 (izquierda) muestra tres registros individuales para
cada una de las tres relaciones sefial-ruido consideradas. Se aplicaron las rotaciones
correspondientes para simular la inclinacién y el acimut del pozo y un angulo de
orientacion de los sensores. Los angulos de orientacion simulados para cada receptor
se indican con circulos rojos en la Figura 3.3. Los dngulos de orientacién para cada
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Figura 3.3. Izquierda: registros sintéticos para relaciones sefial-ruido de
3 a 5. Centro: dngulos de orientacién simulados (rojo) y valores medios de
los 4ngulos de orientacién estimados (negro). Derecha: errores medios y
desvios.

una de las 100 realizaciones para cada relacién senal-ruido fueron calculados como
se describi6 en la seccién anterior. Los tiempos de arribo y las ventanas temporales
consideradas son las mismas para todos los registros. En la Figura 3.3 se muestran
los resultados de estos tests. La columna central muestra los dngulos de orientacion
para cada sensor (puntos negros) en comparacién con los simulados (circulos rojos) y
sus desvios estandar. La columna derecha, por su parte, muestra los errores medios y
los desvios estandar. Como es de esperar, los desvios crecen al disminuir la relacion
senal-ruido. Sin embargo, solo son significativos para niveles de ruido no muy frecuentes
para registros de punzados, que por lo general son eventos fuertes en comparacién al
ruido ambiente en los escenarios considerados. Se realizaron pruebas para relaciones
senal-ruido més altas que no se muestran en la figura pues las desviaciones para estos
casos se vuelven despreciables.

3.2.3. Ejemplo con datos de campo

La herramienta propuesta fue testeada utilizando dos conjuntos de registros de
punzados realizados en dos procedimientos de estimulacion hidraulica en la Formacion
Vaca Muerta. El juego de datos que llamamos “Set 1”7 esta compuesto por tres punzados
de cada una de 7 etapas (21 en total) registrados en un arreglo de 7 sensores dispuestos
en un pozo aproximadamente vertical. La Figura 3.4 (arriba) muestra un registro tipico
para los punzados de este juego de datos. En el caso del segundo juego de datos, “Set
2”7, se dispone de 3 punzados en total. En este caso, los registros se obtuvieron con
un arreglo de 10 receptores, también ubicados en un pozo aproximadamente vertical.
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Figura 3.4. Registro correspondiente a un punzado del “Set 1”. Arriba:
registro original; Abajo: registro luego de aplicar un filtro pasabanda (30-
300 Hz). Los colores azul, rojo y verde indican las componentes z, y y z
(en el sistema local) del registro, respectivamente.

En ambos casos se cuenta con la informacién de inclinacién y acimut de los pozos
correspondientes y se asumieron modelos de velocidad sin variaciones laterales.

La Figura 3.5 muestra los dngulos de orientacién de los sensores obtenidos para
el “Set 1”. Los resultados para cada uno de los 21 punzados se indican con circulos,
mientras que los tridngulos representan los respectivos valores medios. Los resultados
que se muestran en la Figura 3.5a se obtuvieron a partir de los registros originales
sin ningun tipo de filtrado, mientras que para los resultados de la Figura 3.5b, un
filtro pasabanda (30-300 Hz) fue aplicado previamente a los datos. En la Figura 3.4 se
muestra el registro de un punzado original (arriba) y luego de la aplicacion del filtro
mencionado (abajo). Las Figuras 3.5¢ y 3.5d muestran las diferencias entre los angulos
individuales y los respectivos valores medios. Por su parte, la Figura 3.7 muestra los
resultados para el “Set 2”. Los tiempos de arribo fueron determinados de forma manual,
y se consider6 una longitud fija de 20 ms para todas las ventanas temporales. La
ambigiiedad en la polaridad de las trazas se resolvié de forma manual con el fin de
poder prescindir de una gran precision en la determinacion de los tiempos de arribo y
en la seleccién de las ventanas temporales utilizadas, como se explicd anteriormente.
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Figura 3.5. Angulos de orientacién estimados para cada receptor a partir
de los punzados (gris) del “Set 1” de datos de campo y valores medios (rojo)
para (a) los datos originales y (b) los datos filtrados. (¢) y (d) Diferencia
entre los resultados obtenidos para cada punzado y los valores medios para
los casos (a) y (b), respectivamente.

Los resultados muestran que se alcanza una gran consistencia entre los angulos de
orientacion obtenidos para cada sensor, independientemente del punzado considerado
para el célculo. En el caso de los datos sin filtrar del “Set 17 (Figure 3.5a), a pesar de
que el ruido presente en los datos introduce dispersién a las soluciones, el filtro aplicado
permitié mejorar significativamente la consistencia de los resultados sin introducir
errores en los valores medios, como se muestra en la Figura 3.6. Las diferencias entre
los 4ngulos de orientacién individuales y medios se mantienen menores a los 8° para el
“Set 17 filtrado, y menores a 0.5° para el “Set 2”.

Con el fin de evaluar la robustez de la estrategia propuesta, se realizaron pruebas
adicionales considerando diferentes condiciones que podrian alterar los resultados:

» FErrores gaussianos en el picado de tiempos de arribo, con 0 = 2 ms. Estos errores
doblan los desvios esperados para el picado de tiempos de arribo de eventos
microsismicos (Eisner et al., 2010).

» Errores sistematicos (sesgos) obtenidos de una distribucion uniforme en el intervalo

[_

3, 3] ms. Estos errores suelen ser introducidos involuntariamente por quien

realiza el picado manual o bien por un algoritmo automatico que no determine
con precision el primer quiebre sino cruces por cero o maximos.

= Ventanas temporales de longitud variable entre 5 ms y 40 ms. Estas variaciones se
introducen para simular los cambios en las ventanas que una estrategia tradicional
de andlisis de polarizacién requiere. El rango se eligié teniendo en cuenta que
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Figura 3.7. (a) Angulos de orientacién calculados para cada receptor
a partir de los punzados (gris) del “Set 2” de datos de campo y los
correspondientes valores medios (rojo). (b) Diferencias entre los resultados
obtenidos para cada punzado y los respectivos valores medios.



40 Pre-procesamiento

Receptor Q 0q Minimo Maximo
1 -71.1° 1.2°  -73.5° -68.3°
2 -79.8° 1.8° -83.3° -74.0°
3 -38.7°  1.8° -42.8° -33.0°
4 -68.6° 2.7 -74.5° -60.8°
5 172.2° 2.8°  163.2° 176.0°
6 63.3° 2.4°  59.0° 68.2°
7 -54.6° 1.3° -58.3° -51.3°

Tabla 3.1. Angulos de orientacién medios Q para cada receptor, desvios
estdndar oq y valores maximos y minimos obtenidos luego de las 1000
realizaciones para los 21 punzados del “Set 1” de datos de campo.

ventanas mas cortas podrian no contener informaciéon de la onda P en absoluto,
y ventanas mas largas podrian contener ademas otras fases.

Se llevaron a cabo 1000 realizaciones independientes teniendo en cuenta los errores
listados, para cada uno de los 21 punzados del “Set 1” (un total de 21000 pruebas). La
Tabla 3.1 resume los resultados obtenidos. En estos resultados, se destacan los pequefios
desvios estandar alcanzados a pesar de las diferentes fuentes de error consideradas, que
incluyen errores significativos en el picado de tiempos de arribo y una gran variedad
de longitudes de las ventanas.

En la Figura 3.8 se muestra una de cada 200 realizaciones. Siempre que la onda P o
parte de ella esté contenida en la ventana considerada, y que esta ventana no contenga
ninguna otra fase, la estrategia basada en el calculo de la energia por componentes
conduce a resultados estables.

Por 4ltimo, una forma de evaluar el éxito de los resultados obtenidos para los angulos
de orientacion, es visualizar los registros originales en contraste con los obtenidos luego
de aplicar las rotaciones descriptas por las ecuaciones 3.1 y 3.2. Con ese objetivo, la
Figura 3.9 muestra las componentes horizontales del registro correspondiente a un
punzado del “Set 1”7 antes y luego de la rotacion al sistema radial-transversal-vertical.
Puede observarse como las energias de las ondas P y S, originalmente distribuidas
en ambas componentes, luego de la rotacion resultan claramente separadas en las
componentes radial y transversal, respectivamente. De la misma manera, la Figura 3.10
muestra el registro de un punzado del “Set 2”7 antes y después de aplicar la rotacion.
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Figura 3.8. Resultados de las 1000 realizaciones llevadas a cabo para cada
uno de los 21 punzados (solo se muestra uno de cada 200): (a) Angulos
de orientacién calculados para cada receptor a partir de los punzados del
“Set 17 de datos de campo (gris) y valores medios (rojo). (b) Diferencias
entre los resultados obtenidos para cada punzado y los respectivos valores
medios.
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Figura 3.9. (a) Registro correspondiente a un punzado del “Set 1” de
datos de campo (filtrado con un pasa-banda en el rango de frecuencias 30
Hz - 300 Hz); (b) Registro de (a) luego de la rotacién al sistema radial-
transversal-vertical a partir del angulo de orientaciéon obtenido con la
estrategia propuesta.
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Figura 3.10. (a) Registro correspondiente a un punzado del “Set 2” de
datos de campo (filtrado con un pasa-banda en el rango de frecuencias 30
Hz - 300 Hz); (b) Registro de (a) luego de la rotacién al sistema radial-
transversal-vertical a partir del angulo de orientaciéon obtenido con la
estrategia propuesta.
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3.3. Calibracion de modelos de velocidades

Como ya se menciond, los modelos de velocidades que se utilizan en el monitoreo
microsismico se construyen a partir de perfiles sénicos de pozo. Estos perfiles son
obtenidos por medio de la medicién de los tiempos de transito de una senal por unidad
de distancia, en la direccion del pozo. La senal utilizada es de alta frecuencia, en general
entre 1 kHz y 50 kHz (Sheriff, 2002), muy superior a las frecuencias caracteristicas
de las senales microsismicas, que pueden alcanzar frecuencias de algunos cientos de
Hz. Los perfiles obtenidos son afectados por diversos factores tales como deformidades
del pozo, invasién del lodo de perforacion en las formaciones aledanas, entre otros
(Sheriff y Geldart, 1995). Las velocidades obtenidas de esta manera presentan rapidas
fluctuaciones resultando en funciones muy irregulares con la profundidad, un efecto que
no es significativo frente a las longitudes de onda de las senales observadas. Mas atn,
son caracteristicas locales de las formaciones, que no representan con gran fidelidad
el comportamiento del medio en toda la regién de interés, sino mas bien en torno al
pozo. Ademads, en la mayoria de los casos las herramientas utilizadas para el perfilaje
solo miden velocidades en la direccion vertical. En consecuencia, es necesario realizar
un ajuste de los perfiles sonicos para que éstos sean consistentes con las senales que
se propagan por el medio, que en el caso del monitoreo microsismico de pozo tienen
direcciones de propagacion predominantemente horizontales.

La construccién del modelo de velocidades requiere la segmentacion de los perfiles
sonicos en diferentes intervalos y la asignacion de velocidades para cada uno de
ellos. La segmentacién se puede llevar a cabo manualmente, definiendo intervalos de
caracteristicas litologicas comunes basadas en informacion geoldgica, por medio de
algun algoritmo de segmentacion (Velis, 2007), o discretizando las profundidades en
intervalos regulares. A continuacion, a cada intervalo definido se le debe asignar una
velocidad, a partir, por ejemplo, del calculo de un promedio de Backus de los perfiles
sonicos o considerando promedios simples de una version suavizada de los mismos
(Rutledge y Phillips, 2003; Maxwell, 2014; Grechka y Heigl, 2017).

Las laminaciones caracteristicas de los minerales que conforman los reservorios
tipo shale, en conjunto con la estratificacion propia de los depdsitos sedimentarios
permiten que las shales puedan ser descriptas por medio de modelos de velocidades
con anisotropia polar o transversalmente isétropos respecto de un eje de simetria, en
general vertical (VTI) o con alguna inclinacién (TTT), perpendicular a la estratificacién
(Sayers, 2005; Nadri et al., 2012). Ignorar la anisotropia de este tipo de reservorios
introduce importantes errores en las posiciones estimadas de los eventos microsismicos
(Maxwell et al., 2010a; Erwemi et al., 2010)

Durante el desarrollo de las tareas que condujeron a la presente Tesis, se trabajé en
conjunto con los Dres. Daniel Pérez, Danilo Velis y Juan Soldo en el desarrollo de una
estrategia de inversién de modelos de velocidades anisétropos a partir de la informacion
brindada por perfiles sénicos. El modelo de velocidades se asume compuesto por un
conjunto de capas horizontales que presentan anisotropia VTI. En un medio VTI, las
velocidades de propagacion de las ondas no varian en las direcciones horizontales, sino
unicamente en direccién vertical y la anisotropia puede ser caracterizada por medio de
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los llamados “pardmetros de Thomsen” (Thomsen, 1986). El modelo de velocidades se
obtiene como la soluciéon a un problema de optimizacion que se resuelve por medio del
algoritmo Very Fast Simulated Annealing descripto en el Capitulo 2. La inversién del
modelo de velocidades, entonces, consiste en la determinacion de cinco parametros: las
velocidades de ondas P, S y los parametros de Thomsen, considerando la formulacién de
anisotropia “débil” para cada uno de los intervalos considerados. La profundidad de la
interfase que separa dos intervalos también se considera como una incégnita adicional,
por lo que se tiene un total de seis incognitas por capa. Para reducir la ambigiiedad
propia del problema, se consideran restricciones basadas en la relacion existente entre
el caracter anisdtropo de las rocas de las formaciones de interés y su litologia, como se
describe mas abajo.

3.3.1. Fundamentos teodricos

Un medio elastico transversalmente isotropo puede ser caracterizado por medio
de cinco pardmetros independientes (Shearer, 2009; Backus, 1962). En lo que sigue,
nos interesa el caso particular de medios VTI, en los que la anisotropia se manifiesta
unicamente en relacion a la direccién vertical. El tensor de coeficientes eldsticos Cjjx
que permite vincular tensiones y deformaciones en un medio de estas caracteristicas de
acuerdo a la ley de Hooke tiene la forma (Udias, 1999; Thomsen, 1986):

A (A-2E) C 0 0 0]
(A—2E) A C 0 0 0
C C B 0 0 0
0 0 0 0 D O
0 0O 0 0 0 E

donde A = Ci111, B = (3333, C = (3311, D = (393, y E = C1212. Si esta relacion

entre tensiones y deformaciones es empleada en la ecuacion de movimiento, la ecuacion

de onda resultante tiene tres soluciones independientes: las ondas P, SH y SV, cuyas

velocidades vp, vsy v vsy dependen del angulo 6 entre la direccién de propagacion y
el eje de simetria (en el caso VTI, la direccion vertical). La onda P estd polarizada

aproximadamente en la direcciéon de propagacion, mientras que las ondas SH y SV

estan polarizadas en direccién horizontal y vertical, respectivamente. Si vp, y vsg,

corresponden a las velocidades verticales de las ondas P y S, las velocidades en funcion

de la direccion de propagacion resultan:

vp(0)* = v}, :1 + esin®0 + u(@)} :

2 N v,
vgv(0)° = vy, |1+ L2 €sin 0 — Fu(@) ) (3.6)
L So So

vsr (0)* = v3, :1 + 2752'7129] :
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donde 12
1 * 4
u(f) = Jw <1 + —5in*0 cos®0 + (ww—z 8>€sin49> — 1} ; (3.7)
con
_1 (3.8)
w = o :
A-B
g = W, (39)
E—-D
V= Y (3.10)
* _ 2
§ _@[2(C+D) ~(B=D)(A+B-2D)|. (3.11)

Las ecuaciones descriptas presentan una complejidad algebraica que dificulta la es-
timacion de los correspondientes coeficientes eldsticos por medio de algoritmos de
inversion y, en consecuencia, la interpretacion de los efectos de la anisotropia sobre la
informacién sismica. Frente a esta situacion, Thomsen (1986) propone la aproximacién
de anisotropia débil, mediante la cual las expresiones para velocidades de propagacion
de las ondas P, SV y SH se simplifican a

vp(0) = vp, (1 + §s5in*0 cos*6 + €5in49) ,
2
vsy (0) = vg, (1 + zgo(a — 6)sin?0 00329> Y (3.12)
0
vsg(0) = vs, (1 + vsinQH) ,
donde
(C+ D)*—(B—D)?
2B(B — D)
Los parametros ¢, § y v son conocidos como parametros de Thomsen. Estos

parametros son adimensionales y, en el caso de anisotropia débil, toman valores
absolutos significativamente menores a 1.

5= (3.13)

3.3.2. Planteo del problema inverso

El problema inverso que se propone resolver busca estimar las propiedades del
medio (velocidades y pardametros de Thomsen) utilizando como dato de entrada los
tiempos de arribo de las senales generadas en una o mas fuentes de posicion conocida al
conjunto de receptores utilizado para el monitoreo microsismico. Si n,. es la cantidad de
receptores disponibles, en los cuales se realizo6 el picado de los tiempos de viaje de las
ondas P, SV y SH, el problema de inversion se resuelve por medio de la minimizacion
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de la funcién de costo
1 R ) R ) 1/2
Jm) = | (A6 = ADposlf + (A= Abp-svB)| . (3.1)

donde el vector m contiene los parametros del modelo dados por las velocidades
verticales de propagacion y parametros de Thomsen en las distintas capas vp,, vs,, €,
8 v ~, v las profundidades de las interfases, z. Los vectores At y At corresponden a
las diferencias de tiempos de arribo observadas y calculadas, respectivamente, para los
pares de fases correspondientes. Esta funcion de costo es independiente del tiempo de
origen de los eventos en cuestion, cuya precisa determinacién durante la operacion es
compleja, por lo que las diferencias de tiempos de arribo coinciden con las diferencias
de tiempos de viaje.

La funcién J(m) es no lineal respecto de las variables m, presenta discontinuidades
y minimos locales, por lo que su minimizacién requiere algin algoritmo de optimizacién
global capaz de superar estas dificultades. Por esta razon, se considera al algoritmo
Very Fast Simulated Annealing (VFSA) (Ingber, 1989; Velis, 1998), que no requiere
el calculo de derivadas y su soluciéon no depende del modelo inicial. Los tiempos de
viaje £ entre las fuentes de posicién conocida y los receptores son calculados por medio
de un trazado de rayos que fue desarrollado para esta Tesis, y que contempla medios
estratificados anisotropos. El trazado de rayos empleado se describe en el Apéndice A.
Las fuentes de posicién conocida consideradas aqui corresponden a punzados realizados
al inicio de las distintas etapas de una fractura hidraulica, aunque la metodologia
descripta para la inversién de velocidades y parametros de anisotropia no se limita a
este tipo de fuentes.

Existe una importante relaciéon de dependencia entre los parametros de Thomsen
y las velocidades de las ecuaciones 3.12, lo que en conjunto con el gran ntimero de
incégnitas, da lugar a una importante ambigiiedad en el problema de optimizacion.
Esta ambigiiedad puede ser mitigada si se reduce el nimero de incégnitas y/o se
imponen restricciones a las soluciones basadas en la informacion geologica disponible.
Siguiendo a Mizuno et al. (2010) se asume que el grado de anisotropia del medio se
asocia directamente al contenido de arcilla de las rocas. En consecuencia, los parametros
de Thomsen pueden ser escritos por medio de las relaciones

e=~¢c, (3.15)
d=dc,y (3.16)
v=7c (3.17)

donde &, B} y 4 son factores de escala. El vector c tiene tantos elementos como capas
tiene el modelo (n;) y cada uno de ellos estd dado por
Vi = Vmin

¢ = —— M=, (3.18)

Vmaz — Vmin
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donde v; representa al contenido de arcilla en la i-ésima capa v Vimin V Vimaz SON los
valores minimo y maximo para éste. Por lo general el contenido de arcilla puede ser
estimado a partir de un perfil de gamma-ray, asumiendo que el maximo valor que
éste muestra corresponde a formaciones netamente arcillosas y el valor minimo a
formaciones libres de arcillas (Corona y Mavko, 2008; Rider y Kennedy, 2011). Cuando
el perfil de gamma-ray no estd disponible, una aproximacién a la cuantificacion del
contenido de arcilla esta dada por el cociente vp,/vg, (Mizuno et al., 2010; Leaney
et al., 2014) en el caso de formaciones predominantemente arcillosas, o por 1/vp, si
se trata de sistemas carbonéticos (Leaney, 2014). Por consiguiente, de acuerdo a la
formulacién dada por las ecuaciones 3.15 a 3.18 en conjunto con las ecuaciones 3.12,
las incognitas del problema son las velocidades verticales vp, vy vs,, las profundidades
de las interfases z y los factores de escala &, ) y 4. Las velocidades verticales y las
profundidades de las interfases son inicializadas a partir de la informacién que aportan
los perfiles de pozo, y son ajustadas (total o parcialmente) como parte del proceso de
calibracion del modelo de velocidades.

3.3.3. Ejemplo con datos de la Formaciéon Vaca Muerta

Con el propésito de evaluar la metodologia descripta se muestra un ejemplo de
calibracién de un modelo de velocidades anisétropo (VTI) a partir de datos de campo
registrados en un monitoreo microsismico de un proceso de fracturacion hidraulica en
la Formacion Vaca Muerta. En el area de estudio, la Formacién Vaca Muerta tiene un
espesor que supera los 350 m de margas con un contenido de carbonatos y cuarzos
variables y un bajo porcentaje de arcillas (5-19 %). Distintas observaciones permiten
asumir que la Formaciéon Vaca Muerta se comporta como un medio VTI, con valores de
los parametros de Thomsen que ubican sus propiedades anisétropas aproximadamente
en el rango “débil” (Fernandez-Concheso M., 2015; Willis et al., 2014) estimados a partir
de observaciones de velocidades de transito de ondas Stoneley, que son sensibles a las
propiedades de la formacién en direccién transversal al eje del pozo (Chi y Tang, 2006).
La geometria de adquisicién del monitoreo microsismico se muestra en la Figura 3.11 y
una proyeccion bidimensional de la misma puede observarse en la Figura 3.12.

Las fuentes de posicién conocida consideradas para llevar a cabo la calibracién son
cuatro punzados realizados al inicio de una etapa de fracturacion hidraulica. El arreglo
de siete receptores estd ubicado en un pozo de monitoreo aproximadamente vertical, a
una profundidad cercana a la de la zona de tratamiento. La ubicacién de los punzados
con respecto al pozo de monitoreo se puede ver en las Figuras 3.11 y 3.12.

Los registros correspondientes a los cuatro punzados considerados pueden verse
en la Figura 3.13, en la que ademas se indican los tiempos de arribo picados para las
fases P y SH que, a diferencia de la fase SV, son facilmente distinguibles. Esto implica
que el término correspondiente a las diferencias de tiempo entre las fases P y SV de la
ecuacion 3.14 no es considerado en este ejemplo. Los registros que se muestran en la
figura han sido filtrados con un pasa-banda en el rango 30 Hz - 300 Hz y rotados al
sistema radial-transversal-vertical.
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utilizados para la calibracién del modelo de velocidades, representados en
el sistema RTV; y tiempos de arribo picados de las ondas P y SH (marcas
verticales).
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Se contaba con un perfil sénico realizado en el pozo de monitoreo. Las corres-
pondientes velocidades de ondas P y S obtenidas a partir de éste se muestran en las
curvas grises de la Figura 3.14 para el intervalo de profundidades de interés. Como
modelo inicial para realizar la calibracion se gener6 un modelo discretizado a partir de
suavizar las curvas de vp y vg del sénico, obteniendo los modelos de las curvas negras
de la Figura 3.14. Por un lado, se realiz6 la calibracion del modelo de velocidades
suponiendo un medio estratificado isétropo. Para este cdlculo, se permitié una variacién
en bloque de las velocidades, dentro del 5% del méaximo. Este porcentaje para la
variacién de la velocidad respecto del modelo inicial es considerado excesivo (Maxwell
et al., 2010a). Por ejemplo, para el caso de la onda P cuya velocidad méxima ronda
los 4400 m/s en el intervalo de profundidades consideradas, implica una variacién
superior a 200 m/s. El modelo isétropo obtenido se muestra en las curvas azules de la
Figura 3.14. Notar que, particularmente para la velocidad de onda S, el modelo hallado
se aleja considerablemente de la curva correspondiente al sonico. Si bien desde el punto
de vista del problema de optimizacion de la ecuacion 3.14 el modelo hallado supera
al inicial, resulta un modelo no representativo de las observaciones. Por otro lado, se
llevé a cabo la calibracion del modelo de velocidades considerando anisotropia tipo
VTI. Teniendo en cuenta que las rocas de la formacién en cuestion son principalmente
carbonaticas, se consider6 una variacion de los parametros de anisotropia de acuerdo a
1/vp. En este caso, se le permiti6 a las velocidades verticales vp y vg una variacion
significativamente menor al caso anterior, dentro del 2%, con el fin de que el modelo
obtenido sea més representativo de las observaciones (perfiles de pozo). Como se
mencioné previamente, la calibracion es llevada a cabo por medio del algoritmo VFSA.
Por tratarse de una solucion de caracter estocastico, la calibracion se repitié 100 veces y
se tomo6 como resultado final el mejor de todos los modelos, desde el punto de vista del
valor de la funcién objetivo de la ecuaciéon 3.14. En la practica, dada la eficiencia del
algoritmo utilizado, se trata de un proceso de algunos minutos. En todos los casos, las
profundidades de las interfases entre capas consecutivas se mantuvieron fijas durante
el proceso de optimizacion. La Figura 3.15 muestra los resultados de la calibracion
realizada, para las velocidades vp y vg y los parametros de Thomsen ¢,  y v. Las
curvas grises representan a cada una de las soluciones de las 100 realizaciones mientras
que las de colores corresponden a los respectivos valores determinados para el mejor
de todos los modelos obtenidos. A modo de referencia, las curvas negras de vp y vg
corresponden al modelo inicial.

Para evaluar los resultados de la calibracién del modelo de velocidades, se realizo la
localizacion de los punzados con los modelos obtenidos. El modelo 6ptimo es aquel que
permite localizar a cada una de las fuentes exactamente en su posiciéon conocida. En la
Figura 3.16 se muestran los resultados de dicha localizacion utilizando el modelo inicial
(sénico suavizado, puntos grises), el modelo calibrado considerando un medio isétropo
(puntos azules), y el modelo VTT (puntos rojos). Si bien en este tltimo caso se consider6
el modelo indicado con colores en la Figura 3.15, todos los modelos obtenidos son
igualmente aceptables dentro del criterio de convergencia considerado para el algoritmo
de calibracion, dado por el valor deseado de la funcién de costo. Se calcularon, ademas,
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Figura 3.14. Perfiles sénicos (gris), modelo inicial utilizado para la cali-
bracién (negro) y modelo calibrado considerando isotropia (azul).
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Figura 3.15. Modelos obtenidos en las 100 repeticiones de la optimizaciéon
(gris); modelo inicial de vp y vg (negro). Las curvas en colores corresponden
al mejor de todos los modelos obtenidos.
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* Modelo inicial
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e Modelo anisétropo

xm) 290 95

Figura 3.16. Resultados de las localizaciones de los punzados con los tres
modelos considerados. Las posiciones reales de los punzados se indican en
negro.

las distancias entre cada una de las posiciones estimadas y las conocidas para los tres
modelos utilizados y los resultados se muestran en la Tabla 3.2. Las localizaciones
obtenidas con el modelo inicial, que en promedio distan 54.3 m de las posiciones reales,
justifican la necesidad de realizar la calibracion de los perfiles sénicos tal como se explicd
en la Seccién 3.3, con el fin de caracterizar el medio en toda la regién involucrada en la
propagacion y no exclusivamente la zona en torno al pozo. En todos los casos el mayor
error se da en las coordenadas horizontales. Las posiciones de todos los punzados son
estimadas unos 50 m mas cerca del pozo monitor, lo que evidencia una subestimacion
de las velocidades horizontales. Por otra parte, las posiciones obtenidas con el modelo
calibrado suponiendo isotropia distan de las posiciones exactas un promedio de 17 m,
mientras que las distancias para el caso de las posiciones estimadas con el modelo
VTI se encuentran todas por debajo de los 8 m (4.9 m en promedio). Los errores en
estas ultimas posiciones son claramente tolerables teniendo en cuenta que se trata de
fuentes que se encuentran a méas de 400 m de distancia del arreglo de receptores y que
el modelo utilizado no contempla cada una de las variaciones locales que presentan los
medios reales.

3.4. Conclusiones

La estrategia basada en la energia, implementada como una simple suma de los
cuadrados de las amplitudes de la onda P, ha demostrado ser una forma sencilla pero
efectiva de estimar los angulos de orientacion de sensores para el monitoreo microsismico
de pozo. Esta herramienta fue testeada con registros sintéticos y con dos juegos de
datos de campo diferentes, mostrando resultados satisfactorios en todos los casos. Con
el propésito de analizar estadisticamente los resultados y la sensibilidad del método
ante la eleccion de los diversos parametros y distintas fuentes de errores, se realizaron
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Tabla 3.2. Distancias de las posiciones estimadas de los punzados respecto
de las exactas para los tres modelos considerados y distancias medias
correspondientes a cada caso.

diferentes experimentos que consistieron en agregar errores a los tiempos de arribo
determinados y modificar las longitudes de las ventanas consideradas para el calculo.
En todos los casos los pequenos desvios estandar obtenidos, incluso en situaciones
desafiantes, probaron la robustez de la estrategia. En consecuencia, cualquier algoritmo
de picado automatico y una longitud de ventana temporal fija son suficientes para
una estimacion apropiada de los angulos de orientacién, limitando la supervision del
usuario a eventuales correcciones de polaridad de las trazas.

Por otro lado, se mostré que la estrategia presentada en la Seccién 3.3 permite
calibrar modelos de velocidades a partir de fuentes de posicion conocida. La estrategia
partié de un modelo inicial generado a partir de la discretizacién y el suavizado de
perfiles sénicos para reducir las rapidas variaciones que los caracterizan. Por medio de la
aproximacion del medio por un modelo anisétropo VTT en el rango de anisotropia débil
y considerando una variacién de los parametros de Thomsen de acuerdo sus propiedades
litoldgicas, la calibracion realizada permitié obtener un modelo de velocidades para una
zona de la Formaciéon Vaca Muerta en la que se llevo a cabo el monitoreo microsismico
de un proceso de fracturacion hidraulica. La eficiencia del algoritmo de optimizacion
utilizado (VFSA) permite que ésta sea una tarea rapida y con resultados confiables.
El modelo obtenido permitié determinar posiciones para los punzados que honran
sus coordenadas conocidas dentro de una tolerancia aceptable, inferior a los 8 m de
distancia. Por medio de la localizaciéon de los punzados con el modelo inicial y un
modelo calibrado isétropo, se observo la importancia de considerar la anisotropia de la
formacion de interés para llevar a cabo el procesamiento de las sefiales microsismicas.

Las herramientas presentadas en este capitulo permiten llevar a cabo los pasos
principales del pre-procesamiento de la informacién microsismica, otorgando a ésta
las condiciones necesarias para llevar a cabo las distintas etapas del procesamiento
propiamente dicho, que se describen en los siguientes capitulos.



Capitulo 4

Deteccion de eventos, picado de
tiempos de arribo y estimacién de
backazitmuths

4.1. Introduccion

La registracion asociada al monitoreo microsismico de un proceso de fracturacion
hidraulica implica el almacenamiento de una gran cantidad de datos. Una sola etapa
del proceso de fractura puede requerir varias horas de registracién a una alta frecuencia
de muestreo!. La aplicacién de los algoritmos de procesamiento microsismico requiere
la previa identificacion de los eventos generados durante la fractura, cuya duracion en
tiempo es una pequena proporcion del registro total. Esto da origen a la necesidad de
encontrar en el gran volumen de datos las porciones de registros con eventos de forma
rapida, con la dificultad de que con frecuencia los eventos se encuentran enmascarados
por el ruido. La deteccion de potenciales eventos microsismicos en los registros continuos
constituye el primer paso en el procesamiento de estas senales. Con el fin de incrementar
la eficiencia del proceso de deteccién de potenciales microsismos, ésta se lleva a cabo
sobre los registros preacondicionados, es decir, sobre los registros en los que ya fue
aplicada la correccién correspondiente a la orientacion de los sensores y, dependiendo
del caso, un filtrado de los registros (Maxwell, 2014).

Ademaés de la deteccién primaria de los eventos en el conjunto de registros, la
localizacién de eventos microsismicos por medio de estrategias basadas en el picado
de tiempos de arribo requiere que éste sea llevado a cabo por medio de herramientas
capaces de arrojar tiempos de arribo para la mayor cantidad de trazas posibles. Ademas,
se busca que éstas se comporten de manera robusta ante las complejas condiciones
de ruido caracteristicas de los escenarios de fracturacién hidrdaulica. Mas atun, dicha

'Una hora de registro, con 10 receptores 3C muestreando a una tasa de 0.5 ms corresponde a
864 Mb de datos almacenados. Teniendo en cuenta que una etapa microsismica tipica puede durar
entre 5 y 8 horas, se requieren entre 4.3 Gb y 6.9 Gb para almacenar inicamente las trazas asociadas
a una etapa.
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estrategia de localizacion requiere que los tiempos de arribos de ambas fases P y S
sean determinados. Los errores en los tiempos de arribo de las fases P y S de un evento
microsismico se traducen directamente en errores en sus posiciones, en detrimento de
una 6ptima interpretacion de los resultados del monitoreo.

Los tiempos de arribo de las sefiales microsismicas constituyen la principal fuente de
informacion para llevar a cabo la localizacion. No obstante, dependiendo de la geometria
de adquisicién, puede resultar necesaria (o al menos, itil) informacién sobre la direccion
de la cual proviene la energia. Entre los distintos tipos de geometrias de adquisicion
actualmente utilizadas para el monitoreo microsismico de procesos de fracturacion
hidraulica, la disposicion de arreglos de receptores en pozos de monitoreo verticales
o aproximadamente verticales, es la geometria més frecuente (Maxwell, 2014; Eisner
et al., 2009b). En esta situacion, resulta necesario estimar la direccién de procedencia
de las senales cuyas componentes horizontales permiten hallar el backazimuth del
evento (direcciéon de procedencia de la senal respecto del norte geografico) para poder
restringir la determinacién de las coordenadas de la fuente a un plano vertical que
contenga a ésta y al arreglo de receptores (De Meersman et al., 2009; Jones et al.,
2010). Més ain, en otros escenarios dados por multiples pozos de monitoreo o pozos
desviados, la informacion del backazimuth podria permitir restringir la btsqueda de
la posicién de la fuente a una pequena porcion del espacio, acelerando la busqueda.
Dado que los errores en la estimaciéon del backazimuth constituyen la mayor fuente de
incertidumbres en la localizacién de los eventos microsismicos (Eisner et al., 2009a),
es de gran importancia contar con herramientas confiables que permitan llevar a
cabo la estimacion del backazimuth de manera robusta ante las diferentes y complejas
condiciones de ruido de las senales microsismicas.

En el presente capitulo se describen, en primer lugar, las estrategias consideradas
en esta Tesis para la deteccion de eventos microsismicos y el picado de tiempos de
arribo y las modificaciones propuestas para las mismas. Por otra parte, se enumeran y
detallan las distintas herramientas implementadas con el fin de estimar el backazimuth
de los eventos microsismicos detectados. Finalmente, se describe un criterio de descarte
de valores atipicos que resulta 1util en el calculo de un backazimuth Gnico a partir de
las multiples observaciones obtenidas mediante un arreglo lineal de receptores.

4.2. Deteccion de eventos microsismicos

La deteccion de eventos microsismicos suele realizarse utilizando estrategias here-
dadas de la sismologia global que declaran un evento cuando un cierto valor umbral
es superado por un atributo calculado a partir de las trazas (Akram y Eaton, 2016).
En general, este atributo estd dado por el cociente del promedio de una cierta funcion
caracteristica en una ventana temporal corta sobre dicho promedio en una ventana
temporal larga (Sabbione y Velis, 2012; Nippress et al., 2010). Estos métodos son
conocidos como STA/LTA? y en términos generales compara las amplitudes de una

2STA: short-term-average; LTA: long-term-average
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traza en torno a un determinado tiempo con las amplitudes previas a éste, considerando
ventanas temporales como se indica en la Figura 4.1b. Un valor elevado del cociente
STA /LTA representa un gran cambio en el comportamiento de la traza en relacién
al tiempo previo, lo cual podria indicar el arribo de una senal sismica. Observar la
relaciéon de amplitudes entre ventanas de diferentes longitudes en lugar de observar
directamente las amplitudes de las trazas permite mantener un umbral de deteccion
constante durante toda la registracion, teniendo en cuenta que el nivel de ruido suele
variar a lo largo de la misma (Maxwell, 2014).

La estrategia de localizacién que se ha considerado en esta Tesis requiere del
conocimiento de los tiempos de arribo tanto de la onda P como de la onda S asociada
a cada evento microsismico. Los métodos basados en el cociente STA/LTA permiten
detectar fases individuales, sin discriminar si se trata de ondas P o S. Mas atin, producto
de la baja relacién senal-ruido propia de los registros microsismicos en ocasiones ocurre
que alguna de estas fases resulta completamente enmascarada. En tal caso el evento
correspondiente debe ser analizado con otras herramientas o bien descartado, siempre
que la cantidad de eventos detectados sea representativa de la etapa de fracturacion vy,
por lo tanto, lo permita.

4.2.1. Deteccién de eventos por medio del picado automatico
de fases

Existen numerosos métodos de tipo STA/LTA que difieren en la funcién caracteris-
tica considerada para el célculo. Sabbione y Velis (2013) proponen un método para
detectar arribos de sefiales microsismicas basado en estrategias de picado de fases traza
a traza cuya eficiencia sobre datos sismoldgicos fue evaluada previamente (Sabbione,
2012). Los autores proponen, ademds, una estrategia multicanal que, combinando
los resultados obtenidos para trazas individuales, permite evitar falsas detecciones,
altamente probables por el elevado ruido que generalmente contienen los registros.

A continuacion, se describe brevemente la estrategia multicanal propuesta por
Sabbione y Velis (2013) para los métodos de Baer y Kradolfer modificado (MBK) y
de Allen modificado (MAM). El método de Allen modificado se basa en el calculo del
cociente STA/LTA de los promedios de una funcién caracteristica dada por

CF = 52+ Cifs; — 5;-1)%, con (4.1)
;‘:i En
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donde s; corresponde a la i-ésima muestra de la senal registrada. Una vez calculado el
cociente STA/LTA (ver Figura 4.1b), éste es suavizado para evitar variaciones rapidas
que conduzcan a falsas detecciones. Se declara una fase cuando el cociente suavizado
supera un valor umbral predefinido (Figura 4.1c). Por su parte, el método de Baer y
Kradolfer modificado no consiste en un método STA /LTA per se, sino que utiliza una
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Figura 4.1. Método MAM; a) Traza y tiempo de arribo estimado; b)
Cociente STA/LTA; c) Cociente STA/LTA suavizado y tiempo de arribo
estimado en relacién al valor umbral (THR). Extraido de Sabbione y Velis
(2013).

aproximacién de la funcién envolvente de la sefial (Figura 4.2b), dada por

iog2
EZQ = 522 + — =t J 2(81' — 81;1)2, (43>

imi(85 — 8j-1)

y busca los tiempos en los que el cuadrado normalizado de la funciéon envolvente

Ef—
BK; = ’~7ME2'4’ (4.4)
O'E;l

donde fig: y 651 son la media y el desvio estdndar estimados de E}, respectivamente,
supera al valor umbral (luego de ser suavizado). La Figura 4.2 ilustra un ejemplo de una
traza sismica, el correspondiente atributo BK dado por la ecuacion 4.4, y el atributo
suavizado y el tiempo de arribo estimado. De acuerdo al criterio multitraza propuesto
por Sabbione y Velis (2013), el registro es recorrido con una ventana mévil de una
longitud similar a la esperada para una fase microsismica. Una fase es declarada cuando
el valor umbral es alcanzado en al menos la mitad de las trazas de una componente,

dentro de la ventana en cuestion.

4.2.2. Deteccion de eventos con identificacion automatica de
ondas Py S
En esta Tesis se propone una modificacion a la estrategia descripta en la Seccion 4.2.1

que tiene por objetivo declarar un evento microsismico cuando ambas fases, P y S, fueron
detectadas. Se busca, ademés, detectar eventos microsismicos de forma automatica en un
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Figura 4.2. Método MBK; a) Traza y tiempo de arribo estimado; b)
Atributo BK (ecuacién 4.4); ¢) Atributo BK suavizado y tiempo de arribo

estimado en relacién al valor umbral (THR). Extraido de Sabbione y Velis
(2013).

gran volumen de datos dado por un conjunto de registros temporalmente consecutivos,
como podria ser una etapa completa de un proceso de fracturaciéon hidraulica. Los
pasos que conducen a la deteccion de acuerdo a este nuevo criterio se describen a
continuacion y se ilustran en la Figura 4.3.

1. Una ventana temporal movil recorre de forma continua los registros originalmente
separados en diferentes archivos (recuadro verde en la Figura 4.3a) buscando
una fase de acuerdo a los criterios descriptos por Sabbione y Velis (2013). Entre
los parametros mas importantes a definir se encuentran las longitudes de las
ventanas utilizadas para el célculo del cociente STA/LTA y el valor umbral que
éste debe superar para detectar un arribo. Las ventanas consecutivas se solapan
parcialmente para evitar omitir eventos cercanos a los extremos de las mismas. La
ventana se desplaza por el registro hasta que una fase es detectada (Figura 4.3b,
recuadro azul). Por ser la primera fase que satisface los criterios de detectabilidad
definidos, se asume que se trata de una onda P.

2. Si la fase hallada corresponde efectivamente a una onda P, a continuacién deberia
hallarse una onda S, separada de la primera en un tiempo 7 dentro de un cierto
rango. Este rango queda definido por las distancias minimas y maximas esperables
para las posiciones de los potenciales eventos respecto del pozo monitor y por las
velocidades de propagacién de las ondas P y S (Figura 4.3b, recuadro rojo). Se
busca, entonces, la presencia de una fase dentro de esta nueva ventana temporal.

3. Si la segunda fase es detectada, se evaltia una condicion adicional para decidir
si las dos fases halladas se corresponden con las ondas P y S de un mismo
evento: las direcciones de los movimientos de particula de ambas fases deben ser
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perpendiculares. Para evaluar esta condicion se realiza el calculo de las polaridades
de las dos fases detectadas. Luego, si efectivamente se trata de las ondas P y S
correspondientes a un evento microsismico, el producto escalar de las respectivas
direcciones de polarizacion debe ser cercano a cero, dentro de una cierta tolerancia
modificable por el usuario. La condicién debe cumplirse al menos para un dado
porcentaje de receptores, parametro modificable por el usuario teniendo en cuenta
que, eventualmente, las condiciones de algunos receptores individuales pueden no
ser favorables.

4. Salvo casos particulares en los que dos eventos tengan tiempos de arribo muy
cercanos, las condiciones requeridas son suficientes para declarar un evento con
sus correspondientes fases P y S, si éstas tienen amplitudes detectables. A partir
de los tiempos de arribo observados para ambas fases se define una ventana que las
contenga a ambas (Figura 4.3c, recuadro gris) y se contintia la busqueda, operando
del mismo modo con el resto del registro y detectando eventos consecutivos como
muestra la Figura 4.3d.

El registro que se observa en la figura corresponde a una porciéon de un registro
de campo obtenido en un monitoreo microsismico de una fracturaciéon hidraulica
llevada a cabo en la Formacién Vaca Muerta. Como resultado de la aplicaciéon de
este método se tienen los tiempos inicial y final de las ventanas que contienen a los
eventos microsismicos detectados y los tiempos picados para aquellas trazas en las
que se satisficieron los criterios de deteccién. Esta informacion es fundamental para la
aplicacion de las siguientes etapas del procesamiento de las senales.

En la Figura 4.4 se muestran algunos ejemplos de eventos detectados en los registros
correspondientes a una etapa de fracturacion hidraulica. Las distintas subfiguras
corresponden a ventanas de 300 ms que se obtuvieron como salida al aplicar la estrategia
descripta. Dada la diferente magnitud de los eventos y a la variacién de los niveles
de ruido a lo largo de la etapa (asociada a las condiciones ambientales del proceso),
la relacién senal-ruido es variable, como se puede observar en las distintas ventanas.
Aun asi, en cada una de ellas se observan al menos dos senales que, de acuerdo a los
criterios considerados, corresponden a las ondas P y S de los distintos eventos.

Ejemplo sintético

Con el fin de ilustrar la eficiencia de la deteccion automatica descripta, se propone
un ejemplo sintético que simula la registracion de senales microsismicas de una etapa
de fracturacién hidraulica. La Figura 4.5 ilustra la geometria considerada con ese fin.
Un arreglo de 10 receptores 3C en un pozo de monitoreo vertical, con un espaciamiento
vertical de 30 m, registran las sefiales provenientes de una nube de 200 eventos sintéticos,
que se propagan a través de un medio homogéneo e isotropo. Cada una de las fuentes
fue modelada como una doble-cupla en el plano (z,y) con deslizamiento en direccién
y. Los fundamentos tedricos de la generacion de registros sintéticos se describen en
el Apéndice B. El mecanismo focal es el mismo para cada una de las fuentes, pero
la generacion aleatoria de las diferentes posiciones de las mismas permite que las
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Figura 4.3. Deteccién de eventos microsismicos por medio de ventanas
moviles y biisqueda simultanea de las ondas P y S. Ver descripcién en el

texto.
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Figura 4.5. Geometria correspondiente al ejemplo sintético.

amplitudes observadas varien para los distintos eventos, como se ejemplifica en los
registros de la Figura 4.6. Por tltimo, se adicioné ruido gaussiano sobre el cual se
aplicé un filtro pasa-banda (10-350 Hz). Los datos sintéticos corresponden a una hora
de registracion en la que ocurrieron los 200 eventos. El tiempo de origen de los mismos
fue obtenido de una distribucién gaussiana con media 30 minutos y desvio estandar 15
minutos, con el fin de simular la distribucién de eventos que durante la fracturacion
hidraulica tiene lugar aproximadamente en torno a los momentos puntuales en los que
la presion inducida supera la presion natural de la formacion.

El total de los registros generados fueron procesados con la estrategia propuesta y
descripta en la Seccion 4.2.2 considerando los métodos MAM y MBK. De los 200 eventos
sintéticos, el método MAM condujo a la deteccion de 172 y el método MBK permitié
detectar 174, es decir, un 86 % y un 87 % del total, respectivamente. En conjunto,
ambos métodos permitieron detectar 184 de los 200 eventos, otorgandole a la deteccién
un 92 % de éxito. La Figura 4.7 ilustra la distribucion de eventos modelados a lo largo
del tiempo de registracién y los eventos detectados (totales y discriminados por método
considerado). El 8 % de los eventos no fue detectado por ninguno de los dos métodos.
En la Figura 4.8 se muestran ejemplos de estos casos. Un evento puede no ser detectado
cuando alguna de las dos fases no satisface el criterio minimo de deteccién: que al
menos en la mitad de las trazas se supere el valor umbral seleccionado. Un ejemplo
de este caso puede verse en el primer panel de la figura. Por otra parte, el éxito de la
deteccion depende de que haya suficiente separacion entre los eventos microsismicos.
En el caso de los paneles central e inferior de la Figura 4.8, las senales correspondientes
a dos eventos distintos tienen tiempos de arribo muy cercanos, fases correspondientes
a distintos eventos pueden ser interpretadas como las ondas P y S de un tinico evento,
y por ultimo ser descartadas al no satisfacer el criterio de ortogonalidad.

La estrategia de deteccion propuesta también puede fallar si, por ejemplo, el ruido
presente en la senal altera las amplitudes relativas entre las componentes del registro al
punto de que no se satisfaga el criterio de ortogonalidad, o si los eventos son tan cercanos
al arreglo de receptores que no es posible una correcta separacion de las distintas fases.
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Figura 4.6. Ejemplos de registros sintéticos en los que las fases P y S
muestran diferentes amplitudes relativas en respuesta al patrén de radiacion
propio de la fuente modelada y a la posicién de la misma respecto del
arreglo de receptores.
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Figura 4.7. Resultados de la deteccién con los métodos MAM y MBK.
Con fines comparativos, se muestran la cantidad y distribuciéon de los
eventos totales modelados.

Para descartar la omision de eventos por las distintas razones posibles, una posibilidad
es la deteccion de fases individuales tal como proponen Sabbione y Velis (2013) y un
posterior agrupamiento de aquellas fases con una separacién temporal propia de un
posible evento microsismico. La declaracion de éste como tal, dependera del criterio
de un intérprete. A pesar de las dificultades mencionadas, la estrategia propuesta
tiene una efectividad relativamente alta al procesar los datos reales considerados en los
siguientes capitulos de esta Tesis.

En cualquier caso, la deteccién de eventos microsismicos requiere por lo general de
una posterior inspeccion de los resultados para descartar posibles falsas detecciones o
evaluar la necesidad de un cambio en los criterios de deteccion.

4.3. Picado de tiempos de arribo

4.3.1. Picado de tiempos de arribo por métodos STA /LTA

La estrategia multitraza de deteccion de fases propuesta por Sabbione y Velis (2013)
en la que se basa la deteccion de eventos microsismicos descripta en la Seccion 4.2
permite, ademas, obtener los tiempos de arribo de las fases en cuestion en cada una de
las trazas en las que ésta fue observada. En el caso del método de Allen modificado
(MAM), el tiempo de arribo de la senial en cada traza individual es definido en el
méaximo local del cociente STA /LTA suavizado, luego de que éste supera el valor umbral
predeterminado (ver Figura 4.1c). Por su parte, para el método de Baer y Kradolfer
modificado (MBK), el tiempo de arribo de la senal se ubica en la primera muestra en la
que el cuadrado normalizado y suavizado de la funcion envolvente supera el valor umbral
(ver Figura 4.2c). Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran los tiempos picados para un evento
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Figura 4.9. Tiempos de arribo estimados por medio del método MAM.
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Figura 4.10. Tiempos de arribo estimados por medio del método MBK.
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registrado durante una etapa de un proceso de fracturacién hidraulica en la Formacién
Vaca Muerta, con los métodos MAM y MBK, respectivamente. En los dos casos fueron
detectadas multiples fases asociadas al evento. En torno a los 5.1 segundos se observa
la onda P, mientras que a los 5.2 y 5.23 segundos, aproximadamente, se observan fases
que corresponderian a las ondas SH y SV generadas por la propagacion de la energia
del evento en un medio anisétropo. Se observa, ademéds, un cuarto arribo (en torno
a los 5.25 segundos) que podria responder a una reflexién en las capas inferiores del
medio, en donde existe un importante contraste de velocidades. Se puede ver que, si
bien para el evento del ejemplo la confiabilidad del picado de tiempos de arribo es alta,
no se tienen picks en todas las trazas. Esto puede constituir una desventaja cuando se
trate de eventos de menor relacion senal-ruido, en los que la cantidad de informacién
disponible para la posterior localizaciéon puede resultar considerablemente reducida.
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4.3.2. Deteccion y picado de tiempos de arribo por reconoci-
miento de patrones

Los tiempos de arribo que arroja como resultado la estrategia de la Seccién 4.3.1
son determinados traza a traza a partir de los criterios ya mencionados. Eventualmente,
y dependiendo de las condiciones del dato en cuestion, puede ocurrir que se observen
imprecisiones asociadas al ruido presente en la senal o a caracteristicas muy locales del
medio en torno a cada sensor individual. Es el caso, por ejemplo, del tiempo de arribo
obtenido para la onda P en la componente x del tltimo sensor en la Figura 4.9, obtenido
con el método MAM. Otra posibilidad, contemplada en esta Tesis, es la de utilizar
tiempos de arribo determinados con algin criterio que se apoye en el comportamiento
de todas las trazas en conjunto. Con ese fin, se considerd el método propuesto por Velis
et al. (2015) que realiza la deteccién de arribos y, en un paso posterior, la atenuacién
del ruido o denoising. La deteccion de fases es llevada a cabo por medio de la resolucion
de un problema de reconocimiento de patrones y permite estimar los tiempos de arribo
de las respectivas fases. Dado que los arribos de las senales microsismicas a un arreglo
de receptores lineal se caracterizan por una distribucién hiperbélica en el conjunto de
las trazas, el problema consiste en hallar aquella ventana hiperbédlica en la que una
medida de la energia o la coherencia de la senal es maxima. El objetivo es, entonces,
encontrar los parametros éptimos que caracterizan a tal hipérbola: las coordenadas
de la fuente xy y z¢, el tiempo de origen %y, y la velocidad efectiva del medio v, que
se asume constante. Los autores proponen resolver esta tarea por medio de Very Fast
Simulated Annealing (VFSA) dada la gran eficiencia del algoritmo para la resolucién
de problemas de inversion no lineales y la cantidad de parametros a determinar. Como
medida de energia o coherencia de la senal los autores proponen varias alternativas. A
partir de los resultados y las recomendaciones de Velis et al. (2015), aqui se considera
la energia de las trazas medias, dada por

Glog, 2, t0,0) = 5> (517 + (507 + (577 (45)

i=1

donde M es la longitud de la ventana, y §7, 5/, y 57 son las i-ésimas muestras de la
traza media normalizada de cada componente, a lo largo de la hipérbola que queda
definida por xf, 2, to, y v. El problema de optimizacién consiste en minimizar la
funcion

J(zys, 25, t0,v) =1 — G(xy, 27, 1o, v). (4.6)

El método descripto siempre encuentra una solucion, aquella que minimiza la
funcién J, aunque no exista ningin evento presente en el registro. Adicionalmente,
el método proporciona un indicador de la presencia de una senal para evitar falsas
detecciones, dado por el cociente entre la energia del potencial arribo F y la energia

media del ruido E,:
E
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De este modo, la probabilidad de que la hipérbola soluciéon del problema corresponda
efectivamente a una fase de un evento microsismico aumenta mientras mas se aleje Rg
de 1.

Una vez que una fase ha sido detectada, se lleva a cabo el segundo paso, la atenuacién
de ruido basada en la reconstruccion de rango reducido de la descomposicion en valores
singulares de la ventana hiperboélica hallada (Velis et al., 2015).

Uno de los parametros que se obtiene a partir de la optimizacién es la velocidad
efectiva del medio v, que se considera constante. Si bien se trata de una suposicion
que resulta suficiente para la deteccion de fases, los tiempos de arribo en cada traza
individual en general no coinciden exactamente con los sugeridos por la hipérbola
obtenida, dadas las heterogeneidades que presentan los medios reales. Los autores
proponen una sincronizaciéon de los tiempos de arribo y la adicion de las correspondientes
correcciones de tiempo. Con este objetivo, se calcula la envolvente media de las trazas
en la ventana hiperbdlica obtenida y se busca el maximo de las correlaciones cruzadas
entre esta envolvente y las envolventes individuales de cada traza, lo que determina las
correcciones temporales que deben ser aplicadas en los tiempos de arribo individuales.

La solucién del problema de optimizacion planteado permite hallar una tnica fase
en el registro que se esté analizando. La identificacién de esta fase como la onda P o S
de un evento microsismico debe hacerse a posteriori. Los autores proponen un proceso
de deflaciéon mediante el cual a través de la aplicacion del método en forma iterativa
pueden detectarse una a una las distintas fases presentes en el dato, considerando como
registro de entrada en cada iteraciéon al residuo de la iteracién previa (registro menos
fase detectada y con ruido atenuado).

Las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 ilustran los resultados de la aplicacién de este método
en el mismo ejemplo considerado en la Seccion 4.3.1. Para ello, se aplicé el método
considerando el proceso de deflacién para determinar los tiempos de los cuatro arribos
que se observan en el registro. Para la reconstruccion de rango reducido se consideraron
en cada caso el 50% de los valores singulares de cada fase hallada. La Figura 4.11
muestra los registros originales y los tiempos de arribo determinados, que se obtuvieron
producto de la deteccién. En todos los casos se observa que los tiempos de arribo siguen
fielmente el comportamiento de cada fase. Para el caso de los ultimos dos arribos,
visibles en la componente z del registro, se observan corrimientos en los tiempos de
arribo en relacion al inicio de cada fase. Esto se asocia al hecho de que se trata de
senales muy cercanas, cuyas energias comienzan a mezclarse. Pueden obtenerse mejores
resultados si se reduce el largo de la ventana temporal, por ejemplo, lo que permitiria
aislar las energias de los distintos arribos. La Figura 4.12, por su parte, muestra el
resultado de la reconstruccion de rango reducido de los cuatro arribos hallados. Si
bien el porcentaje de valores singulares considerado para la reconstruccién no es el
6ptimo desde el punto de vista de la atenuacién de ruido (especialmente para la onda
P), se puede ver que se ha conseguido aislar la mayor parte de las sefiales, como puede
observarse en el residuo de la Figura 4.13 que corresponde al registro original de la
Figura 4.11 menos la reconstruccion de la Figura 4.12.
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Figura 4.11. Tiempos de arribo obtenidos por medio de la estrategia
basada en el reconocimiento de patrones.
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Figura 4.13. Residuo de la deteccion: diferencia entre el registro original
v la reconstruccion del evento.
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4.4. Analisis de polarizacién

La estimacion del backazimuth, en términos generales, se realiza a partir del analisis
de polarizacién de las ondas registradas. En el caso de las ondas P, la direccién de
polarizacién coincide con la direccion de procedencia de la senal (en el caso de medios
con anisotropia, la afirmacién se cumple de forma aproximada). Asimismo, en el caso
de las ondas S la direccién de procedencia de la sefial puede obtenerse de la direccion
de polarizacion, aunque en este caso la relacién no es directa (Eisner et al., 2009b).

El célculo del backazimuth puede llevarse a cabo de distintas formas, varias de
las cuales han sido implementadas computacionalmente durante los trabajos que
condujeron a esta Tesis y se describen a continuacién.

4.4.1. Estimacién de la direccion de polarizaciéon por analisis
de hodograma

El movimiento de particulas en funcién del tiempo que tiene lugar ante el arribo
de una senal microsismica puede representarse por medio de un hodograma (Sheriff,
2002). En el caso ideal en el que el registro esté libre de ruido, el hodograma de los
datos en torno al arribo de una fase presenta una direccion predominante que, en el
caso de la onda P, coincide con la direccion de propagacion de la senal. La linealidad
del movimiento de particulas generado sera observable o no dependiendo del nivel de
ruido en relacién a la amplitud de la senal. A modo de ejemplo, en la Figura 4.14 se
muestran los hodogramas correspondientes a la onda P de un evento microsismico
para tres receptores (datos de campo). En la figura se puede observar que en los tres
casos el movimiento muestra una direccién predominante, aparentemente coincidente,
como es de esperar dado que los tres receptores corresponden a un arreglo en un pozo
aproximadamente vertical.



72 Detecciéon de eventos, picado de tiempos de arribo y estimacion de backazimuths

0.4_| T T T I_ 0.4_| T T T I_ 0.4 _I T T T I_
0.2} 1 02} 1 o2} ]
Y o0}l 1 00} 1 oot ]
—0.2} 1 —02} 1 02t 1
_04 _l 1 1 1 l_ _04 _l 1 1 1 l_ _0’4 B 1 1 1 l_
—0.4-02 0.0 02 04 —04-02 00 02 04 —04-02 0.0 02 04

e X e

Figura 4.14. Ejemplos de hodogramas correspondientes a la onda P de
un evento microsismico (datos de campo) para distintos receptores.

Una forma sencilla de estimar la direcciéon predominante del movimiento es a partir
del ajuste de una recta al hodograma correspondiente. Con el fin de reducir los efectos
del ruido en esta estimacion, una posibilidad es realizarla por medio de un ajuste por
minimos cuadrados ponderados. Es decir, que el backazimuth, 3, puede obtenerse a
partir de la solucion del sistema de ecuaciones (Han, 2010):

x'Wx tg(B) = x" Wy, (4.8)

donde x e y son las componentes horizontales del registro microsismico (en una ventana
temporal de M muestras) y la matriz W contiene los pesos que pueden definirse como

Wij = (&F +47)655, 1,5 =1,..., M, (4.9)

de manera tal que al momento del ajuste toman mayor importancia aquellas muestras
mas distantes del origen, es decir, las de mayor amplitud. Para el k-ésimo receptor,
entonces, puede obtenerse el backazimuth correspondiente a un evento mediante:

M
. >im1 Wi, Y,

t =

(4.10)

con M igual a la longitud en muestras de la ventana que contiene a la onda P del
evento. Notar que la solucion de la ecuacion 4.10 puede no indicar el angulo correcto de
la direccién de propagaciéon sino diferir de éste en 180°. Esta ambigiiedad, propia de la
multivaluacion de la funcién arcotangente, puede resolverse considerando la direccién
que apunta a la posicion esperada de la fuente.
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4.4.2. Estimacion de la direccion de polarizacion por diago-
nalizacion de la matriz de varianza-covarianza de los
datos

La direccién de polarizacion de las fases asociadas a un evento microsismico puede
también estimarse de acuerdo a lo propuesto por Jurkevics (1988), asumiendo que el
movimiento de particula asociado a una onda P o S es predominantemente lineal. Esta
estrategia consiste en la diagonalizacion de la matriz de varianza-covarianza de los
datos registrados por un sensor, en una ventana temporal que contenga a la onda. Los
elementos de la matriz de varianza-covarianza estan dados por

1 M
Ok = M injxik‘v (411)
i=1

donde M es la cantidad de muestras contenidas en la ventana y j, &k = 1,2, 3 denotan la
componente de movimiento considerada. Esta matriz, cuyas componentes no diagonales
son, en general, no nulas, es real y simétrica y, por lo tanto, diagonalizable. Los
autovectores de la matriz de varianza-covarianza corresponden a los ejes de un elipsoide
que describe el movimiento de particulas en tres dimensiones. El autovector asociado al
mayor autovalor corresponde al eje principal del elipsoide, la direccion de polarizacién
de la onda. Las componentes horizontales de este vector permiten determinar el
backazimuth. Nuevamente, la direccién obtenida presenta una ambigiiedad de 180° que
puede ser salvada considerando la direccién esperada de la fuente.

4.4.3. Estimacion de la direccion de polarizacion basada en
la energia

De forma similar a lo explicado en la Seccién 3.2, si las componentes horizontales
de una ventana temporal que contiene a la onda P son rotadas a un sistema radial-
transversal, la energia de la onda P deberia hallarse completamente en la componente
radial. De esta forma, es posible determinar la direccién de procedencia de la sefial por
medio de la busqueda del angulo de rotaciéon que maximice la energia de la onda P
en la componente radial (y la minimice en la componente transversal). La energia es
calculada como la suma de los cuadrados de las amplitudes de la senal. En este caso,
se puede evitar la resolucion a posteriori de la ambigiiedad de los 180° por medio de la
definiciéon de un rango de buisqueda para el backazimuth que contenga a la direccion
esperada de la fuente. Para cada receptor, la busqueda del backazimuth se realiza de
forma exhaustiva discretizando el rango de posibles valores cada, por ejemplo, 1° (el
bajo costo computacional de las operaciones involucradas no impiden la consideracion
de discretizaciones mas finas).

En la Figura 4.15 se muestra un ejemplo de los backazimuths estimados para un
evento microsismico sintético con cinco receptores diferentes a partir de la onda P. Al
correspondiente registro sintético se le anadi6 ruido gaussiano asumiendo tres relaciones
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Figura 4.15. Backazimuths estimados para un evento microsismico sinté-
tico con cinco receptores a partir de la onda P, con las técnicas descriptas
en las Secciones 4.4.1 (azul), 4.4.2 (rojo) y 4.4.3 (verde). El backazimuth
real del evento se indica en cian. Los paneles de la derecha muestran
los registros correspondientes, para tres diferentes relaciones senal-ruido,
creciente hacia abajo.

senal-ruido diferentes (creciente hacia abajo). Los paneles de la derecha muestran las
ventanas temporales de los correspondientes registros, de 20 ms de duracién, definidas
en torno al tiempo de arribo de la onda P. En éstos pueden observarse las amplitudes

relativas del ruido respecto de la senal para cada uno de los tres casos. Por su parte, en
las cinco primeras columnas se muestran los hodogramas correspondientes a cada sensor
(gris), el backazimuth real del evento (cian) y las estimaciones realizadas por medio de
las estrategias de las Secciones 4.4.1 (azul), 4.4.2 (rojo) y 4.4.3 (verde), respectivamente.
Es claro que, independientemente de la técnica utilizada, la calidad de las estimaciones
del backazimuth es altamente dependiente de la relaciéon senal-ruido en cada sensor.
Por otro lado, en la figura se puede observar que las estrategias basadas en el calculo
de la energia de la sefial y en la diagonalizacion de la matriz de varianza-covarianza de
los datos tienen un comportamiento similar para las distintas relaciones sefial-ruido,
mientras que las tres estrategias se comportan de la misma forma en los casos de mayor
relacion senial-ruido.

4.4.4. Estimacién del backazimuth a partir de la onda S

La direccién de polarizacién de la onda S no coincide con la direcciéon de propagacion
de la senal. Sin embargo, dado que con frecuencia las amplitudes de las ondas S son
superiores a las de las ondas P y, por lo tanto, la relacién senal-ruido es mejor,
la utilizacion de la onda S puede reducir significativamente la incertidumbre en la
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Figura 4.16. Estimacién del backazimuth por medio de la onda S. Adap-
tada de Eisner et al. (2009Db).

estimacién del backazimuth. Si se trata de una propagacién a través de un medio con
un importante grado de anisotropia que permita identificar con claridad la onda SH,
la direccion de propagacion puede aproximarse como la direcciéon perpendicular a la
polarizacién de dicha onda. Otra posibilidad, cuando este no es el caso, es proceder de
acuerdo a lo propuesto por Eisner et al. (2009b) para un arreglo lineal de receptores
en un medio homogéneo e isétropo. Para ello, se considera el vector lentitud, p, dado
por la direcciéon de propagacion sobre la velocidad, que debe satisfacer, por un lado, la
ecuacion Eikonal

pp=TVi? (4.12)

donde vg es la velocidad de propagacién de la onda S. Por otra parte, el vector de
polarizacion de la onda S, e, es perpendicular al vector lentitud, es decir,

p-e=0. (4.13)

Por 1ultimo, la derivada de los tiempos de arribo de la onda S con respecto a la direcciéon
del pozo corresponde a la proyeccion de p en dicha direccion, es decir

p. = dtg/dz. (4.14)

En la Figura 4.16 se ilustran las ecuaciones 4.12 a 4.14. Existen dos vectores lentitud
posibles que satisfacen las relaciones anteriores que se indican en rojo en la Figura 4.16.
En la practica se elige aquél que apunta en la direcciéon aproximada de la zona de
tratamiento.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.17 se muestra el backazimuth estimado (rojo)
a partir de la onda S con cada uno de los 10 receptores de un arreglo vertical, para
un evento microsismico sintético. Ademas, se ilustran los movimientos de particulas
asociados a las ondas P y S (en gris y negro, respectivamente). Se puede observar que
el backazimuth estimado con la onda S en cada caso coincide aproximadamente con la
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Figura 4.17. Backazimuths estimados a partir de la onda S (rojo) para
un evento microsismico sintético registrado en un arreglo vertical de 10
receptores. Movimiento de particulas asociado a la onda P (gris) y a la
onda S (negro).

direccion de polarizacién de la onda P y que las amplitudes asociadas a la onda S son
significativamente mayores a las de la onda P.

La estimacion del backazimuth segin este enfoque no es posible si la onda S esta
polarizada en la direccién del pozo. Si el pozo de monitoreo es vertical, por ejemplo,
esto implicaria que e = ek y para satisfacer la ecuacion 4.13 necesariamente p, = 0,
por lo que no se satisface la ecuacion 4.14. Por otra parte, el calculo de p. por medio
de la ecuacién 4.14 requiere que la estimaciéon de los tiempos de arribo se realice con
gran cuidado, evitando variaciones grandes entre receptores consecutivos.

Durante el desarrollo del trabajo que condujo a esta Tesis, esta estrategia fue
implementada computacionalmente y testeada con datos sintéticos pero no fue utilizada
con datos de campo, dado que la presencia de anisotropia y medios estratificados en
todos los casos nos aparta de la hipotesis de medio homogéneo e isétropo en el cual
estd demostrada su utilidad (Eisner et al., 2009b).

4.4.5. Estimacion simultianea de backazimuths y tiempos de
arribo

Entre las estrategias consideradas para el picado de tiempos de arribo, una de las
maés utilizadas ha sido la propuesta por Velis et al. (2015). A continuacion se describe
una modificacion a la estrategia descripta en la Seccion 4.3.2, propuesta con el fin de
determinar los tiempos de arribo de las fases P y S de un evento microsismico sin
acudir al proceso de deflaciéon. La busqueda se realiza en las porciones del registro
en las que mediante la estrategia descripta en la Seccién 4.2 se declararon eventos
luego de detectar ambas fases P y S. A diferencia de las herramientas descriptas en las
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Secciones 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 y 4.4.4, en las que se obtiene una estimaciéon del backazimuth
para cada receptor, esta estrategia arroja como resultado un tnico backazimuth para
cada evento, por lo cual su aplicabilidad requiere que el arreglo de receptores sea, al
menos aproximadamente, lineal.

Como se describié, la busqueda de eventos por reconocimiento de patrones arroja
como resultado los parametros que definen a una hipérbola: coordenadas espacio-
temporales de la fuente (xy, zf y to) y una velocidad efectiva para el medio, v. La
propuesta ahora es incorporar como incognita del problema al backazimuth del evento
y modificar la funciéon de costo de manera tal de buscar dos ventanas hiperbdlicas
en simultaneo, cada una de las cuales corresponde a una fase. Las dos ventanas a
determinar estaran definidas por las mismas coordenadas espacio-temporales de la
fuente, pero por distintas velocidades efectivas, vp y vg. Por otra parte, dichas ventanas
no pueden superponerse ni ser excesivamente lejanas, sino presentar una separacion
temporal dentro de un cierto rango. Esto impone una condicion sobre los parametros
xf, vp y vg segln la cual la diferencia de tiempos
Lf Ty

At = (4.15)

Us Up

debe encontrarse en el rango (At,nin, Atimas) que puede definirse entre los pardmetros de
entrada y depende de las distancias esperadas (aproximables en funcién de la posicién
de la zona de tratamiento respecto del pozo monitor) y las velocidades aproximadas del
medio. Por 1ltimo, las ventanas pueden tener longitudes diferentes, teniendo en cuenta
que la duracién de las ondas S en los registros suele ser mayor a la de las ondas P.

Previo al calculo de la funcion de costo, a las componentes horizontales del registro
se les aplica una rotacién por un angulo «, de manera que las trazas horizontales
correspondientes al k-ésimo receptor resultan

~1

7 (a) = zhcos(a) + yisin(a), (4.16)
7(@) = —alsin(a) + yicos(a), (4.17)
para cada componente ¢, 7 de las ventanas de prueba correspondientes a las ondas P y

S, respectivamente. Consideremos la energia de las trazas medias de las dos ventanas y
de las componentes horizontales por separado:

1 U >
Gf? = G%(‘rfﬂ zf,to, vp, a) = 5 [§f (a)] ’ (4'18)
Mp =
1 M )
Gp = Gp(zy, 21,10, vp, ) [s¢7 ()] (4.19)

Mp =
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para la ventana correspondiente a la onda P, y

s = Gsleg 2 to,vs,0) = PRIERICHI (4.20)
i=1

G§ = Gg(mfwzfathUSaa) = TZ[gyS(Q)]27 (421)
=1

para la ventana correspondiente a la onda S, con Mp y Mg sus respectivas longitudes.
Si los parametros que definen las hipérbolas (zy, 2y, to, vp ¥ vs) son los 6ptimos,
existe un angulo « tal que al aplicar las rotaciones de las ecuaciones 4.16 y 4.17, las
energias calculadas mediante las ecuaciones 4.18 y 4.21 son méximas, y las energias de
las ecuaciones 4.19 y 4.20 son minimas. En otras palabras, el dngulo o 6ptimo sera
aquel que permita concentrar toda la energia de la onda P en la primer componente
y la energia de la onda S en la segunda componente. Dicho dngulo « es el angulo
complementario del backazimuth, es decir, o = 90° — 5.

Se define, entonces, la nueva funciéon de costo como

1
T(wg, 2,10, 0p,v5,0) = 1= S[(G3 — Gb) + (G4 — GE)]. (4.22)

El ejemplo que se describe a continuacion tiene por objetivo ilustrar la modificacion
propuesta para el cédigo de deteccion y picado de fases por reconocimiento de patrones.
En la Figura 4.18 se muestran las componentes x e y de una porciéon de registro que
contiene un evento microsismico registrado con un arreglo de siete receptores dispuesto
en un pozo de monitoreo aproximadamente vertical (datos de campo). Como se puede
observar, las energias de las ondas P y S estan distribuidas en ambas componentes. Las
ventanas hiperbélicas méviles en las componente x e y se ilustran en la Figura 4.18,
en colores rojo y azul respectivamente. En la figura se muestran las ventanas 6ptimas
halladas para este ejemplo, en el que se consider6 Mp = 60 y Mg = 80, es decir, 30 ms
y 40 ms respectivamente, pues el intervalo de muestreo para estos datos es dt = 0.5 ms.

El conjunto de parametros (zy,zs, %, vp,vs) que maximicen en simultdneo las
energias de las trazas medias contenidas en las dos ventanas sera el que mejor represente
al evento, mientras que el valor 6ptimo del angulo « serd aquél que permita concentrar
la energia de la onda P en la primer componente, como se muestra en la Figura 4.19.
Esto es equivalente a rotar las componentes horizontales al sistema radial-transversal
como se explico en la Secciéon 4.4.3.

Si en la ventana temporal que se estudia estdn presentes las ondas P y S asociadas
a un evento microsismico (y no hay superposicion de eventos), esta estrategia permite,
entonces, obtener de manera simultdnea los tiempos de arribo de las dos fases (Fi-
gura 4.19, puntos verdes) y el backazimuth del evento, que constituyen la principal
informacion requerida para llevar a cabo la localizacion.
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Figura 4.18. Registro original. Las ventanas de buisqueda en las compo-
nentes = e y son indicadas en color rojo y azul respectivamente.
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Figura 4.19. Registro rotado de acuerdo al backazimuth estimado.
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1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
g 381 338 38.8 374 332 347 385 39.0 42.0 34.0
og 1.0 07 07 12 08 08 07 10 09 19

Tabla 4.1. Valores medios y desvios estdndar para los backazimuths ob-
tenidos para las 50 mejores soluciones luego de 75 repeticiones para 10
registros sintéticos diferentes.

Adicionalmente, en la modificacion al cédigo propuesta se definen los indicadores

Rp = cb/eh, v (123
Rg = e%/ed, (4.24)

donde e, y e, corresponden a las energias en las componentes = e y respectivamente
y los supraindices indican la ventana considerada. De esta manera, si el calculo del
backazimuth fue correcto, deberfa ocurrir que e} > e% y que e% > €%, y por lo tanto
Rp > 1y Rg > 1. Estos indicadores podrian utilizarse para asociar a las hipérbolas
halladas una probabilidad de que efectivamente contengan las fases P y S de un evento
y considerarla luego para la evaluacion de algin criterio de aceptacion de eventos.
Por ejemplo, podria pedirse que ambos indicadores sean mayores a 2 para aceptar un
evento. Es decir, que la energia de la onda P sea al menos el doble en la componente x
que en la y, y al revés para la onda S.

Con el fin de evaluar los resultados para la estimacién del backazimuth por medio de
esta estrategia, se llevd a cabo un ejemplo sintético. Se generaron 10 registros sintéticos
a partir de una fuente ficticia a los que se anadi6 ruido aleatorio. La posiciéon de la
fuente es la misma en todos los casos y la tnica diferencia entre los registros es el
ruido agregado. El backazimuth de la fuente es 40.6°. La Figura 4.20 ilustra un registro
sintético antes y después de la rotacion de acuerdo al backazimuth calculado. En ésta
se observa que la energia de la onda P se concentra en la primer componente y la
energia de la onda S en la segunda, luego de rotar con el angulo a estimado. Para
cada uno de estos registros, y con fines estadisticos, se aplicé el algoritmo descripto un
total de 75 veces con diferentes semillas para la generacién aleatoria de pardmetros de
las ventanas hiperbdlicas de biisqueda iniciales. Del total de repeticiones se tomaron
las 50 en las que se alcanz6 un menor valor para la funcién de costo, con el fin de
evitar eventuales valores atipicos que pueden ocurrir dada la naturaleza estocastica del
método. Los valores medios y los desvios estandar para cada registro se muestran en la
Tabla 4.1. Puede verse que los valores medios obtenidos difieren hasta 8° del valor real
del backazimuth, pero que los desvios asociados son en todos los casos menores a 2°.
Estas diferencias son aceptables teniendo en cuenta que los errores en la estimacion
del backazimuth con onda P pueden tener desvios de hasta 29° (Eisner et al., 2009a).
Los errores en los valores medios son introducidos por el ruido agregado a los datos,
mientras que los desvios muestran que los resultados de las multiples repeticiones de la
optimizacién son consistentes.
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Figura 4.20. Ejemplo sintético antes (izquierda) y después (derecha) de
la rotacién al sistema radial-transversal.

4.4.6. Incertidumbres en la estimacion del backazimuth

Cuando el monitoreo microsismico es llevado a cabo con un arreglo de receptores
dispuesto en un pozo vertical en un medio con isotropia acimutal, la estimacion del
backazimuth permite reducir las dimensiones de la localizacién a un plano que contiene al
arreglo de receptores y al evento en cuestion. Si se realiza la estimacion del backazimuth
por medio de alguna de las estrategias descriptas que ejecutan el célculo para cada
traza de manera individual, es necesario establecer un criterio para estimar un tnico
backazimuth a partir de todas las observaciones. La opciéon mas directa es la de tomar
la media simple de todas las estimaciones. Esto conlleva la suposiciéon de que las
estimaciones obtenidas tienen distribucién gaussiana. Sin embargo, la cantidad de
muestras disponibles no permite garantizar que la media calculada es representativa
de la media real de la poblacién. La presencia de ruido con amplitudes importantes
en relacién a las amplitudes de la senal y las heterogeneidades locales que puede
presentar el medio pueden dar lugar a valores atipicos del backazimuth calculado en
receptores individuales que alteran el promedio significativamente. Una alternativa al
calculo de la media simple es discriminar aquellos receptores en los que la relacion
senal-ruido es baja, lo que reduce la confiabilidad de la informacién que aportan. Otra
posibilidad consiste en detectar los valores atipicos para excluirlos del calculo del
backazimuth medio, asumiendo que éstos corresponden a observaciones de pobre calidad
cuya eliminaciéon contribuye a mejorar la estimacion de la media. En cualquier caso,
debe tenerse en cuenta que dada la poca cantidad de observaciones disponibles, no
puede descartarse un gran nimero de estimaciones. A continuacién se evalian las dos
opciones mencionadas, a partir de un conjunto de 240 eventos detectados en una etapa
de fracturacién hidraulica con un arreglo de siete receptores (datos de campo). Para
cada evento y para cada receptor se estimo el backazimuth de acuerdo a la estrategia
descripta en la Seccion 4.4.3. La relacion senal-ruido de cada evento se obtuvo del
promedio de las relaciones senal-ruido calculadas para la onda P en cada receptor.
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Figura 4.21. Desvios estandar medios vs. relaciones senal-ruido medias.

Estas ultimas se obtuvieron a partir de calcular las sumas de los valores absolutos de
las amplitudes en una ventana que contiene a la onda P (definida a partir del tiempo
de arribo estimado) y en una ventana previa a ésta, del doble de longitud. La relacion
senal-ruido, entonces, se obtuvo como el cociente entre ambas cantidades.

La Figura 4.21 muestra que, como es de esperar, las bajas relaciones senal-ruido se
asocian a mayores desvios en las estimaciones del backazimuth, si consideramos el total
de las observaciones asumiendo que se distribuyen de forma normal. De aqui resulta
natural pensar que eliminando del calculo a aquellos receptores en los que la relacion
senal-ruido sea inferior a un cierto valor umbral es posible reducir los desvios. Luego, el
backazimuth tnico se calcula a partir del promedio simple de las estimaciones para las
cuales la relaciéon senal-ruido super6 el valor umbral. En el ejemplo que se muestra aqui
se descartaron del calculo del backazimuth medio a aquellos receptores para los cuales
S/R < 2. Un valor umbral superior a 2 implicarfa, en aquellos eventos de menores
magnitudes, eliminar la mayor parte de la informacién disponible.

El descarte de los valores atipicos, por otra parte, podria realizarse eliminando
aquellos backazimuths que distan del valor medio en un multiplo del desvio estandar.
Es decir, aquellas observaciones z; tales que

2y — %| > ko (4.25)

Esta opcién resulta util cuando se trata de muestras de tamanos considerables. En caso
contrario, la contribucion de los valores atipicos resulta lo suficientemente importante
como para alterar significativamente los valores de la media y la desviacién estandar,
con lo cual este criterio de descarte no es confiable. Un tinico valor atipico puede
aumentar tanto el desvio de la muestra, que luego dicho valor no sea eliminado.
Como alternativa se propone utilizar un criterio similar, pero basado en la desviacion
absoluta respecto de la mediana (DAM). La ventaja de considerar la mediana de los
datos en lugar de su valor medio radica en que ésta es un parametro robusto no
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Figura 4.22. Desvios estdndar medios vs. relaciones senal-ruido medias
luego del descarte de valores atipicos basado en: a) la relaciéon sefial-ruido
y b) la DAM.

influenciado por valores atipicos. La DAM, &, se define como
g =bM(|x — M(x)|), (4.26)

donde M (y) es la mediana de la muestra y, y b es una constante de consistencia que,
en el caso de asumir que la distribucién de las observaciones es gaussiana, toma el
valor b = 1.4826 (Rousseeuw y Croux, 1993). El criterio de descarte consiste ahora en
eliminar aquellos valores x; tales que

|z; — M(x)| > ko, (4.27)

con k > 1. Finalmente el backazimuth y la correspondiente desviacion se recalcula a
partir de las observaciones no descartadas.

El rango de posibles backazimuths para cada evento es acotado. En general, se
puede restringir a una zona en torno a la regién esperada de ocurrencia de eventos
microsismicos. Como méximo, se tiene un rango de 180° para los posibles dngulos (salvo
cambios de polaridad). En consecuencia, en condiciones de desvios significativos un
valor de k£ grande puede generar rangos de aceptabilidad que cubran todos los posibles
angulos y, por lo tanto, no descartar ningin valor atipico. A partir de esta observacion,
para este ejemplo se considerd k = 1. Sin embargo, esto supone la eliminacién de al
menos una observacion para cada evento, incluso en los casos en los que los desvios
sean pequenos. Para evitar esta situacion, el criterio es aplicado solo en los casos en los
que el desvio inicial supera los 5°.

En la Figura 4.22a se muestran los desvios calculados luego de la eliminacién de
backazimuths estimados en receptores de baja relacién senal-ruido (S/R < 2), mientras
que en la Figura 4.22b se muestran los desvios obtenidos luego de la eliminacion de
valores atipicos de acuerdo al criterio de la DAM con k£ = 1. En este ultimo caso,
la reduccién en los desvios respecto de los correspondientes al conjunto inicial de
observaciones (Figura 4.21) es significativamente mayor para el segundo criterio. El
desvio medio para las observaciones iniciales es de 9.2°, y se reduce a 7.6° al eliminar las
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Figura 4.23. Ejemplo de la eliminacién de observaciones para dos eventos

microsismicos de acuerdo a los criterios basados en a) y c¢) la relacién
senal-ruido; y b) y d) la DAM.

estimaciones obtenidas en receptores con baja relacién senal-ruido, y a 4.1° para el caso
DAM. El hecho de que no se produzcan grandes reducciones de los desvios al eliminar
observaciones con baja relacion senal-ruido puede explicarse por medio de la Figura 4.23
que ilustra como es la eliminacién de observaciones en casos particulares. Los pares a)-b)
y b)-c) corresponden a las estimaciones de backazimuth de dos eventos microsismicos.
Los paneles superiores ilustran las direcciones halladas (en planta), mientras que los
inferiores las relaciones sefial-ruido en cada uno de los receptores disponibles. En éstos,
la linea punteada indica el valor umbral de descarte de estimaciones por relaciéon senal-
ruido (S/R = 2). En los paneles superiores las lineas punteadas azules corresponden a
la media simple de todos los backazimuths estimados, la linea negra indica la media
luego del descarte de observaciones y en gris se muestran las observaciones descartadas.
Las Figuras 4.23a y 4.23c corresponden a los resultados de aplicar el criterio basado en
la relacién senal-ruido, mientras que 4.23b y 4.23d corresponden al descarte de valores
atipicos por medio de la DAM. En el primer evento, ambos criterios descartan una
misma observacion (correspondiente al receptor 1) y la media estimada a partir de los
restantes difiere significativamente de la media inicial. En este caso, el valor atipico
estd asociado a una baja relacién senal-ruido. Este no siempre es el caso, dado que
variaciones locales en las caracteristicas del medio pueden dar lugar a errores en la
direccién estimada, aun cuando el nivel de ruido sea mucho menor al de la senal. Este
es el caso del evento asociado a las Figuras 4.23c y 4.23d, en el que existe un claro
valor atipico que no es descartado por su relacién senial-ruido, pero si por distar de la
mediana de las observaciones en mas de una DAM. En el primer caso (Figura 4.23c),

la media, ahora pesada por las relaciones senal-ruido de los receptores, es muy similar
a la inicial y esta claramente sesgada por el valor atipico.

A modo de conclusién, la eliminacién de aquellas observaciones que presenten
comportamientos erraticos o muy diferentes al resto es necesaria con el fin de reducir
las incertidumbres en la estimacion del backazimuth, que luego se traducen en incer-
tidumbres en la localizacion de eventos microsismicos. Una posibilidad es descartar
las estimaciones obtenidas en receptores en los que la relacion senal-ruido no supera
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un determinado valor umbral, sin embargo, es posible que existan valores atipicos
asociados a relaciones senal-ruido por encima de tal valor, con lo cual este criterio
no garantiza la reduccién de las incertidumbres. En algunos casos particulares, puede
incluso aumentar los desvios como puede observarse en el valor de o cercano a 45° en
la Figura 4.23. Como alternativa, se propone el uso de la desviacion absoluta respecto
de la mediana (DAM), un criterio estadistico para realizar la eliminacién de valores
atipicos de utilidad en muestras pequenas, para el cual se asumié que las estimaciones
de backazimuths tienen distribucién gaussiana. En el ejemplo considerado, que consisti
en el calculo de backazimuths para un total de 240 eventos reales, este criterio permitié
reducir los desvios promedio en més de un 50 %.

Otro posible criterio para la eliminacién de valores atipicos que puede ser utilizado
parte de la suposicién de que los backazimuths obtenidos para cada receptor son
una pequena muestra de una poblacién de distribucién gaussiana cuya media es el
backazimuth real del evento, 8, (Han, 2010; Aster et al., 2005). Como la cantidad de
observaciones, N, es pequena se puede considerar la variable

_B-p
s/\/N
que sigue una distribucién de Student con N — 1 grados de libertad, donde f es el

backazimuth obtenido partir de una traza individual, 3 corresponde a la media de la
muestra y s es una estimacion de la desviacion estandar, calculada como

(4.28)

R _

§* = V1 > (B = B)*. (4.29)

=1

Este criterio parte del hecho de que la correspondiente funciéon de densidad de probabi-
lidad (fdp) de la variable ¢ dada por

fIN) =

(A3 1 1
r(Y) VN7 (1+ 2% (4.30)

tiende a una distribuciéon normal cuando N tiende a infinito. En la ecuacion 4.30,
D(x) = J§° €7 le¢de. )

Se obtiene el valor medio de t a partir de maximizar su fdp y recalculando 8y o
en consecuencia. Luego, se pueden remover los valores atipicos a partir de eliminar
aquellas estimaciones del backazimuth que difieren de la nueva media en mas de un
desvio estandar. Este proceso puede aplicarse de forma iterativa teniendo los cuidados
necesarios para no reducir demasiado el tamano de la muestra.

Este criterio fue implementado siguiendo a Han (2010) y utilizado en las primeras
etapas del desarrollo de las tareas de investigacion que condujeron a esta Tesis, como se
mostrara en el Capitulo 5. Si bien los resultados que permitia obtener en términos de
eliminacién de valores atipicos eran similares a los arrojados por el criterio basado en
la DAM, la aplicacién practica resulta mas conveniente en este tltimo caso, por lo que
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mas tarde, al momento de procesar datos de campo, se optd por este tltimo. El criterio
de la DAM no involucra el calculo de funciones adicionales (como la funcién I'(x) de la
ecuacion 4.30) ni considera inicialmente la media o el desvio de las observaciones.

4.5. Conclusiones

Con el propoésito de aislar las porciones de registros que contienen eventos microsis-
micos, se consider?é la estrategia multicanal propuesta por Sabbione y Velis (2013), que
fue adaptada para su aplicacion a los registros de campo disponibles. Se propuso una
modificacion a esta herramienta mediante la cual los registros son barridos de forma
continua y un evento es declarado cuando ambas fases, P y S, son detectadas. Esta
estrategia fue evaluada en registros sintéticos realistas, alcanzando un alto porcentaje
de éxito. Asimismo, la nueva herramienta fue utilizada satisfactoriamente para la de-
teccién de eventos en datos de campo. Los eventos detectados de esta forma deben ser
posteriormente inspeccionados visualmente para descartar posibles falsas detecciones.

Por otra parte, se presentaron las herramientas disponibles para el picado de tiempos
de arribo. La primera de ellas corresponde a la estrategia multicanal de deteccion
y picado ya mencionada, mientras que la segunda involucra el reconocimiento de
patrones dentro de las porciones de registros donde previamente se detectaron eventos.
Esta ultima es de particular interés, pues se introdujo una modificacién que permite,
en simultaneo, estimar los tiempos de arribo de las ondas P y S de un evento y el
backazimuth correspondiente, sin recurrir al proceso de deflacién. Esta herramienta
requiere que el arreglo de receptores sea aproximadamente lineal, lo cual se satisface
en la mayoria de las geometrias de adquisicion generalmente empleadas, y brinda un
unico backazimuth para todo el arreglo de receptores.

Otras estrategias de estimacion del backazimuth brindan una solucién para cada
receptor disponible. Varias de éstas fueron implementadas computacionalmente y
adaptadas para el procesamiento de eventos detectados en registros de campo. En
escenarios de adquisicion dados por un pozo aproximadamente vertical en un medio
con isotropia acimutal, es necesario estimar un unico backazimuth a partir de todos
los disponibles, lo que permite reducir el problema de la localizacién de eventos a dos
dimensiones. Con este fin, se evaluaron distintas posibilidades para eliminar aquellas
estimaciones del backazimuth que no resulten confiables, y reducir asi la incertidumbre
en la estimacion de este angulo. Se observd que la eliminacién de valores atipicos por
medio del calculo de la desviacion absoluta respecto de la mediana de las observaciones
(DAM) es una herramienta 1til en este sentido. Por medio de la aplicacién de este
criterio a un conjunto de eventos detectados en datos de campo, el calculo de un tinico
backazimuth alcanzé desvios significativamente menores a los que normalmente podrian
obtenerse mediante la utilizacién de la onda P (Eisner et al., 2009a).



Capitulo 5

Localizacion de eventos
microsismicos

5.1. Introducciéon

Como ya se ha mencionado a lo largo de esta Tesis, uno de los principales objetivos
del monitoreo microsismico de procesos de fracturacion hidraulica en reservorios no
convencionales es la determinacién de las coordenadas de las fuentes microsismicas.
La distribuciéon espacio-temporal de estos eventos brinda informacién que permite
interpretar la deformacién producida por la inyeccion: el tamano y orientacion de las
redes de fracturas generadas, las caracteristicas de su crecimiento en el tiempo y el
volumen de roca estimulado, entre otros resultados (Cipolla et al., 2012; Kendall et al.,
2011; Rutledge y Phillips, 2003).

Las diferentes estrategias existentes para realizar la localizaciéon de eventos micro-
sismicos pueden ser clasificadas en dos grandes grupos. Los métodos basados en la
determinacién o el picado de los tiempos de arribo de las ondas P y S asociadas a un
evento microsismico conforman el primero de estos grupos. Estos tiempos de arribo
son utilizados para la construcciéon de una funciéon de costo que se minimiza para
estimar las coordenadas de la fuente. Por otra parte, existen métodos de localizacién
cuyo enfoque se asimila a los métodos que se aplican en sismica de reflexién, como
los algoritmos de migracién tipo Kirchhoff. Estos métodos se basan en la deteccién
de un evento que maximiza alguna medida de la coherencia de la senal (Gajewski y
Tessmer, 2005; Baker et al., 2005; Drew et al., 2013; Rentsch et al., 2007). En esta Tesis
se considero el primero de estos enfoques. En este capitulo se describen los trabajos
realizados con este fin.

En primer lugar, entre los primeros pasos llevados a cabo como parte de este
doctorado, se estudiaron el problema de la localizacion, los pasos previos requeridos
para llevarla a cabo y distintas posibilidades en relaciéon a la geometria de adquisicién
de los datos. En esta primera etapa se trabajo con datos sintéticos, simulados de forma
realista, y se planted la automatizacion de la secuencia de procesamiento que conduce
a la localizacién de eventos microsismicos. En este trabajo, que fue publicado en la
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revista internacional Journal of Applied Geophysics (Lagos y Velis, 2018), se present
un flujo de procesamiento integrado y optimizado que concatena los distintos procesos
que permiten obtener coordenadas de eventos microsismicos a partir de registros 3C.
En la Seccion 5.2 del presente capitulo se detallan los procesos mencionados y el flujo
de procesamiento propuesto. Para realizar la localizacion de eventos microsismicos se
propuso la utilizaciéon de dos métodos de optimizacién global: Very Fast Simulated
Annealing (VFSA) y Particle Swarm Optimization (PSO). Ambos algoritmos fueron
evaluados en términos de su eficacia en la obtencion de una solucion y las incertidumbres
asociadas, y fueron comparados con el clasico Grid Search (GS) desde el punto de vista
de su eficiencia computacional.

Por otra parte, luego de disponer de datos de campo, el planteo del problema de
la localizacién de eventos microsismicos fue adaptado a dichos registros, evaluando
diferentes funciones de costo para el mismo y contemplando modelos de velocidades
méas complejos. En la segunda parte de este capitulo (Seccion 5.3) se describen estas
consideraciones y se muestran los resultados de localizar eventos microsismicos en datos
de campo, en continuidad con las tareas desarrolladas en los capitulos previos. Para
esto, fueron también utilizados los algoritmos VFSA y PSO.

5.2. Secuencia automatica de procesamiento en da-
tos sintéticos

A continuacién se consideran los distintos pasos que conducen a la localizacién de
fuentes siguiendo un enfoque basado en la determinacién de los tiempos de arribo de
las seniales microsismicas a los receptores dispuestos para el monitoreo de las mismas.
En términos generales, esta secuencia de procesamiento consiste en la deteccion de las
ondas P y S en los registros, la determinacion de sus correspondientes tiempos de arribo
y la estimacién de las coordenadas de las fuentes utilizando un modelo de velocidades
conocido a priori. Por medio del célculo de la diferencia de tiempos de arribo entre las
ondas P y S es posible estimar la distancia entre la fuente y los receptores (Eisner et al.,
2009a). Para hallar las coordenadas en un espacio tridimencional, entonces, es necesario
determinar previamente la direccion de la cual proviene la energia (backazimuth)
(Maxwell et al., 2010a). La estimacion del backazimuth puede ser realizada por medio
del estudio del movimiento de particula asociado a las fases registradas (Eisner et al.,
2010). En la presente seccién se muestra un flujo de trabajo en el que se concatenan
los distintos pasos que conducen a la localizaciéon de eventos microsismicos. En primer
lugar, se lleva a cabo la deteccion de las ondas P y S, la determinacion de sus tiempos
de arribo y una posterior remocién del ruido presente en las ventanas que contienen a
las ondas detectadas. El backazimuth de cada evento se obtiene a partir del andlisis de
polarizacion de las ondas P y S asociadas. Se considera, ademas, una simple estrategia
basada en la energia de las fases correspondientes para decidir cual de las estimaciones
de backazimuths es mas confiable. Por tltimo los eventos son localizados de manera
automatica a través de la resolucién de un problema de optimizacién no-lineal, que
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aprovecha los backazimuths previamente estimados para reducir el espacio de busqueda.
Para resolver este problema se utilizan los algoritmos de optimizaciéon VFSA (Ingber,
1989) y Particle Swarm Optimization (PSO) (Kennedy y Eberhart, 1995; Shaw y
Srivasta, 2007). Se consideran dos geometrias de adquisicién diferentes que conducen a
la bisqueda de la posicion de cada evento como la soluciéon de problemas en dos y tres
dimensiones.

Todos estos pasos fueron concatenados en un mismo script de Bash que puede ser
utilizado para obtener las coordenadas de las fuentes practicamente sin intervenciéon
del usuario.

En cuanto a los algoritmos de optimizacion, se realiz6 una comparacion de sus
desempenos desde el punto de vista de su eficiencia computacional y se los compard
con la clasica busqueda exhaustiva o Grid Search (GS), utilizada en varios softwares
comerciales.

5.2.1. Métodos involucrados

La Figura 5.1 muestra los principales pasos de la cadena de procesamiento automa-
tica utilizada, que conduce a la localizacién de eventos microsismicos en situaciones
bi- o tri-dimensionales. Como datos de entrada, se requiere un modelo de velocidades,
informacion sobre cantidad y ubicacién de los receptores, un espacio de btisqueda inicial
y los datos microsismicos 3C observados. Por simplicidad se omiten pasos intermedios
vinculados a la manipulacion de entradas y salidas y varios procesos asociados. En las
siguientes secciones se describen los procesos relevantes de esta cadena y se discuten
algunas practicas ttiles y limitaciones al enfrentarse a bajas relaciones senal-ruido o
grandes conjuntos de datos.

Deteccion y denoising

Para este paso se utiliza la técnica desarrollada por Velis et al. (2015) que se
describi6 en la Seccion 4.3.2. La deteccion incluye la determinacion de los tiempos de
arribo y se realiza por medio de la busqueda de altos valores de coherencia en ventanas
hiperbdlicas que barren todas las trazas en simultdneo. Esta bisqueda es realizada
por medio del algoritmo VFSA, que le otorga al método un alto grado de eficiencia.
Se considera la energia de las trazas medias como medida de coherencia de la senial
(ecuacién 4.5). La salida de este paso incluye una serie de pardmetros que definen
la hipérbola 6ptima y los tiempos de arribo del evento, entre otros. Como todos los
canales disponibles se procesan en simultaneo, la variacion de los tiempos de arribo
con la profundidad es suave, lo cual es 1til para la estimacion del backazimuth a partir
de la onda S (Seccién 4.4.4).

La reduccion del ruido o denoising se realiza por medio de una aproximaciéon de
rango reducido de la descomposicion en valores singulares (SVD) de la senal en la
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5.2 Secuencia automatica de procesamiento en datos sintéticos 91

ventana hiperbdlica que contiene el evento y fue obtenida en el paso anterior:

q
Sq = ZaiuiviT, q< N (51)

i=1

donde N es el numero de trazas, S, es una matriz de tamano M x N y rango ¢ que
contiene la aproximacién a la forma de onda de la fase en cuestion, y w;, v; v o;
(¢ =1, N) son los vectores y valores singulares, respectivamente, de la SVD de S, con
g = N. En la practica se han obtenido buenos resultados con ¢ = 1 o 2, asegurando que
todas las formas de onda sean similares luego de la aproximacién de rango reducido.

Ademsés de los tiempos de arribo de la senal detectada, el algoritmo brinda un
indicador de su energia relativa:

R=—, (5.2)

donde E es la energia de la fase detectada y E,, es la energia media del ruido. Ambas
cantidades se calculan en ventanas hiperbodlicas de tamano M x N.

Dado un conjunto de datos microsismicos 3C, la maximizacién de la funciéon G
(ecuacién 4.5) conduce a la deteccién de una fase, aquella cuya energia es mayor. Por
lo tanto, si se busca detectar tanto la onda P como la S, el procedimiento debe ser
aplicado dos veces, considerando los residuos del primer paso (registro original menos
el resultado de la primera deteccién y denoising) como el dato de entrada del segundo.
Comparando sus tiempos de arribo es posible definir a qué fase corresponde cada senal
detectada. Incluimos controles adicionales para evitar detecciones falsas como ocurriria,
por ejemplo, en casos de baja relacion senal-ruido, donde la maximizacién de G podria
conducir a la deteccion de senales espurias. Para ello se considera el indicador de la
ecuacion 5.2, que en tal caso resulta R ~ 1.

La Figura 5.2 ilustra la doble aplicacién del algoritmo al dato (deflacién). En el
primer panel, que representa el dato original, la onda S puede ser identificada a simple
vista, mientras que la P apenas se reconoce debido a su baja relacion senal-ruido.
Luego del primer paso, la onda S fue detectada y el ruido removido adecuadamente
(Figura 5.2b). En la Figura 5.2c¢ se muestra el resultado de haber aplicado la deteccién y
el denoising a los residuos (registro de la Figura 5.2a menos registro de la Figura 5.2b),
donde la onda P se puede ver claramente.

Estimacion del backazimuth

Como ya se menciond, las ondas P y S tienen diferentes comportamientos a partir de
los cuales se puede estimar la direccion de propagaciéon de las senales (Jurkevics, 1988;
Eisner et al., 2009a). En el caso de un medio isétropo, la polarizacién de dichas ondas
es paralela a la direcciéon de propagacion, para el caso de la onda P, y perpendicular
a ésta, para el caso de la onda S (Capitulo 4, Seccién 4.4). Por un lado, entonces, la
estimacion del backazimuth es mas directa para el caso de la onda P. Por otro lado,
la relacion senal-ruido, por lo general, es mayor para las ondas S que para las P. Por
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Figura 5.2. a) Registro sintético; b) y ¢) resultados luego de la primera y
segunda aplicacién del algoritmo de deteccién y denoising, respectivamente.

esta razén, es conveniente poder estimar el backazimuth a partir de las ondas S (Eisner
et al., 2009Db).

En primer lugar es necesario realizar el analisis de polarizaciéon de ambas fases,
para lo cual utilizamos el método propuesto por Jurkevics (1988) que se describi6
en la Seccion 4.4.2. En términos generales, consiste en el cdlculo de la matriz de
varianza-covarianza de las tres componentes de los registros de las ondas P o S. El
vector de polarizacion se obtiene a partir del autovector asociado al mayor autovalor de
dicha matriz. En el caso de la onda P, éste se corresponde, ademas, con la direccion de
propagaciéon. En el caso de la onda S, procedemos de acuerdo a lo propuesto por Eisner
et al. (2009b) para un arreglo lineal de receptores en un medio is6tropo (Seccién 4.4.4).

En adelante nos referimos al backazimuth real de un evento microsismico como 3y
a su estimacion como B . Ya sea que B se estime usando el andlisis de polarizacién de P
0 S, se tiene una solucién para cada uno de los N receptores disponibles. A partir de
estas estimaciones se calcula un tnico backazimuth de acuerdo al criterio basado en la
distribucién de Student (ver Capitulo 4, Seccion 4.4.6).

Dependiendo de las posiciones relativas de fuentes y receptores, las amplitudes
de las ondas P y S pueden ser notablemente diferentes. Luego de numerosas pruebas
observamos que los errores eran mayores para p que para (g para casos de baja
relacion senal-ruido, pues el impacto del ruido es mayor para el primero, como ya se
explico. Por el contrario, para casos de niveles de ruido bajos, los errores son mayores
para Bg, pese a que las amplitudes de las ondas S son superiores a las de las ondas P. En
otras palabras, si ambas ondas tuvieran idéntica relacion senal-ruido, los backazimuths
estimados a partir de la onda P serian més confiables que los obtenidos con la onda
S. Por otro lado, para relaciones senal-ruido moderadas es aconsejable el uso de la
onda S. Como ya se explicod, ademés, no es posible obtener BS cuando la onda S esta
polarizada en la direccién del pozo.

Por lo tanto, proponemos el uso del indicador de energia R (ecuacién 5.2), que
puede ser calculado para cada fase y componente de manera individual, para decidir
automaticamente qué fase es mas confiable para estimar el backazimuth. En pocas
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Figura 5.3. Representacién de la ambigiiedad de los 180°.

palabras, deberia utilizarse 5’ p en aquellos casos en los que R es mayor para la onda
P que para al menos las dos componentes horizontales de la onda S en simultaneo
(Rp > R% y Rp > R%). En cualquier otro caso, se debe utilizar Bs.

Por ultimo, dada la conocida ambigiiedad de los 180° que surge cuando se tiene un
medio en el que las velocidades son acimutalmente isétropas (Figura 5.3), y teniendo
en mente que nuestro objetivo es la automatizacion del proceso, asumimos que las
senales provienen de las regiones estimuladas. Esta suposicion es valida si realmente no
esta ocurriendo en simultaneo ningin tipo de desplazamiento de fluidos o relajacion
de esfuerzos asociados con etapas previas (Eisner et al., 2009b), lo que podria ser
confundido con eventos de la etapa que esta siendo monitoreada. Por lo tanto, solo
consideramos los eventos que ocurren dentro de la “region esperada”, que definimos
a partir de un angulo de 110°, lo suficientemente grande para abarcar a los posibles
backazimuths. Aquellas senales que provengan de regiones exteriores no son considerados
y deben evaluarse individualmente para determinar si corresponden o no a eventos de
interés.

Localizacién

Con el fin de estimar las coordenadas espaciales de un evento microsismico se
minimiza la funcién de costo

Ne

1/2
1 2
J(@g,yp, 2p) = [Nz (At — Ar™) ] , (5.3)

¢ =1

donde N, = 3 x N es el ntimero de canales y At; y At?®* son las diferencias de tiempos
modeladas y observadas entre los tiempos de arribo de S y P. Esta ecuacién no-lineal
puede ser minimizada por medio de diferentes métodos. Como ya se explico, realizamos
esta minimizacién por medio de VFSA (Ingber, 1989) y PSO (Shaw y Srivasta, 2007),
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Figura 5.4. Geometria de adquisicion.

que han demostrado ser mucho mas eficientes que los métodos estandar tales como el
Grid Search (Lagos et al., 2014).

Para la implementacion del GS utilizamos grillas regulares con celdas de lado h
que abarcan todo el espacio de busqueda predefinido. La funcién de costo es evaluada
en cada nodo, en cada iteraciéon. Para la primera iteracion definimos h = 50 m para
todo el espacio de busqueda. Luego de cada iteracion, se toma h = h/2 y se redefine el
espacio de busqueda en torno al minimo obtenido en la iteracion previa. Se repite el
proceso hasta que se alcanza un criterio de corte. Para facilitar los andlisis estadisticos
que se describen mas adelante, la posicién de la esquina inferior izquierda de la grilla
de la primera iteracion se selecciona de manera aleatoria dentro de un elemento de
tamaftio h.

5.2.2. Resultados

Para evaluar la eficiencia de los métodos de optimizacién desde un punto de vista
estadistico consideramos dos modelos dados por diferentes geometrias de adquisicion.
El primer modelo incluye un tinico pozo de monitoreo vertical (pozo A) con un arreglo
de 12 receptores cuya coordenada inicial es (200, 100,350) m, con una separacién
vertical de 30 m, en un subsuelo dado por un semiespacio homogéneo e isétropo con
vp = 3500 m/s y vg = 2200 m/s. Esto constituye un problema de localizacion 2D, donde
las coordenadas x s e y; son reemplazadas por la distancia horizontal entre la fuente y
el arreglo de receptores, una vez que B ha sido estimado. El segundo modelo incluye un
segundo pozo de monitoreo (pozo B) con un arreglo de 12 receptores que inicia en la
coordenada (500, 700, 350) m, con la misma separacion vertical. En este caso, realizamos
una localizacién 3D, ya que la informacién del backazimuth no es utilizada para reducir
el nimero de incognitas. Consideramos una fuente en (zy,yy, z¢) = (600, 300,600) m y
asumimos que se trata de una fractura por cizalla en el plano (z, z) con desplazamiento
en la direcciéon —z. La Figura 5.4 ilustra la distribuciéon espacial de los pozos descriptos
y la fuente ficticia.

La senal que se propaga es una ondicula de Ricker con una frecuencia pico de
100 Hz. Con fines estadisticos, generamos un conjunto de 400 registros sintéticos con
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la misma fuente pero distintas realizaciones de ruido. Los registros son contaminados
con ruido gaussiano de banda limitada con relacién senal-ruido global igual a 3, lo que
conduce a relaciones senal-ruido para la onda P menores que para la onda S, cercanas
a 1. La relacion senal-ruido se calcula como el cociente entre la maxima amplitud de la
senal (considerando a ambas fases) y la méxima amplitud del ruido.

Evaluamos el desempeno de los algoritmos para dos valores deseados de la funcién
de costo (misfit): 0.5 ms y 1 ms. Dado que los intervalos de muestreo microsismico de
pozo pueden ser de 0.25 ms o menores (Eisner et al., 2010), los misfits esperados son
consistentes con un error en la estimacion de los tiempos de arribo de 2 y 4 muestras,
respectivamente. Para lograr una mayor eficiencia, elegimos el espacio de busqueda tan
pequeno como sea posible, teniendo el cuidado de no eliminar regiones de potencial
ocurrencia de eventos. En todos los casos, el proceso iterativo se detiene cuando la
funcién de costo satisfizo el misfit o cuando se alcanz6 un maximo de 10000 evaluaciones
de la funcién de costo.

Ejemplo de localizaciéon 2D

A continuacién se muestran los resultados de resolver el problema de optimizacion
para el caso de la geometria 2D, para cada una de los 400 registros sintéticos y con
los tres algoritmos de optimizacion descriptos. Con fines estadisticos repetimos la
optimizacién 100 veces en cada caso, utilizando diferentes semillas para la generacion
de ntimeros aleatorios. Los resultados de una tnica repeticién pueden verse en la
Figura 5.5. Como es de esperar, dada la geometria de adquisicién caracterizada por un
unico pozo de monitoreo vertical, la mayor incertidumbre se asocia a la estimacion del
backazimuth, 1o que puede observarse claramente en la forma de arco de la nube de
eventos, que respetan la distancia al pozo.

La Tabla 5.1 resume los resultados luego de promediar las 100 repeticiones para
cada una de las 400 realizaciones y para los dos misfits deseados considerados. Los
errores absolutos en las coordenadas estimadas (e, e, y e,) son muy similares para los
tres algoritmos y se corresponden con los errores frecuentes obtenidos en la localizacion
de eventos microsismicos con similar geometria de adquisicion (Eisner et al., 2009a).
Las cantidades denominadas o,, 0, y 0, representan las incertidumbres en la corres-
pondiente coordenada estimada debidas a la naturaleza estocéastica de los algoritmos.
En la préactica se calculan como los desvios estandar luego de 100 repeticiones y 400
realizaciones. Dado un cierto misfit deseado, las incertidumbres son similares para los
tres algoritmos y en todos los casos representan una pequena proporcion de los errores
absolutos en las coordenadas. De lo anterior se desprende que la tnica diferencia en
cuanto al desempeno de los tres algoritmos de optimizacion radica en la eficiencia
computacional de los mismos. Es claro que tanto PSO como VFSA requieren una
cantidad de evaluaciones de la funcién de costo significativamente menor que GS, siendo
PSO y VFSA aproximadamente 2 y 4 veces més rapidos que GS, respectivamente.
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Figura 5.5. Ejemplo de localizacién 2D: a) Posiciones estimadas de la
fuente (400 realizaciones). b) Zoom de la nube de soluciones.

Misfit: 0.5 ms Misfit: 1.0 ms

PSO VESA GS PSO VESA GS
e, (m) 5.9 5.9 6.0 6.2 6.3 6.3
ey (m) 10.6 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7
e. (m) 5.6 6.2 75 10.7 12.0 14.1
o (m) 1.1 1.2 1.4 2.1 2.4 2.6
oy (m) 0.6 0.6 0.7 1.2 1.3 14
o, (m) 3.8 4.0 3.9 7.1 7.4 7.5

Ng 248 £11 1704+8 552415 190+7 12245 463429

Speed-up 2.2 3.3 1 2.4 3.8 1

Tabla 5.1. Ejemplo de localizacion 2D: errores en las coordenadas estima-
das, incertidumbres y nimero de evaluaciones (Ng) de la funcién de costo
(valores medios luego de 400 realizaciones y 100 repeticiones).
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Figura 5.6. Ejemplo de localizacién 3D: a) Posicién estimada de la fuente
(400 realizaciones). b) Zoom de la nube de soluciones.

Ejemplo de localizacién 3D

La Figura 5.6 muestra los resultados de la localizaciéon 3D correspondiente a una
de las 100 repeticiones para las 400 realizaciones. La Tabla 5.2, por su parte, resume
los resultados promediados para los mismos misfits deseados que en el ejemplo 2D.
Nuevamente los errores en la localizacién estan dentro de los valores tipicos, pero son
menores que en el caso 2D dado que se ha eliminado la incertidumbre introducida por
el backazimuth al incluir informacion de un segundo pozo. Los errores en la localizacion
son mayores para la componente vertical, como es de esperar de acuerdo con Eisner
et al. (2009a). Tal como en el ejemplo 2D, las 100 repeticiones de la optimizacién con
los diferentes algoritmos permiten evaluar los errores absolutos en el posicionamiento
de las fuentes que, independientemente de los efectos de las distintas realizaciones de
ruido, son similares para los tres algoritmos. Dado que para la localizacion 3D los
algoritmos deben explorar un espacio tridimensional, el promedio de evaluaciones de la
funcién de costo es mayor que para el caso 2D. El mayor cambio corresponde al GS,
que requiere cerca de 4 y 8 veces la cantidad de evaluaciones de la funciéon de costo
requeridas por PSO y VFSA, respectivamente.

Restriccién del espacio de biisqueda

En el caso de la localizacién 3D, la informacién provista por los dos pozos de
monitoreo hacen prescindible la estimacion del backazimuth. Sin embargo, podemos
aprovecharla para restringir el espacio de bisqueda y asi lograr una mayor eficiencia
computacional. Asumimos que la posicién real de la fuente esta en algtin lugar cercano
a la interseccion de las dos direcciones dadas por el backazimuth estimado para ambos
pozos (Figura 5.7a). Este seria el caso de un modelo de velocidad en el cual solo
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Misfit: 0.5 ms Misfit: 1.0 ms

PSO VFSA GS PSO VFSA GS
e, (m) 3.7 3.8 3.8 4.5 4.9 4.9
ey (m) 3.8 3.9 3.9 4.6 5.0 5.0
e, (m) 4.8 5.3 5.6 8.6 10.3 10.6
o, (m) 1.5 1.7 1.7 2.8 3.1 3.0
oy (m) 1.5 1.7 1.7 2.7 3.1 3.0
o. (m) 3.1 3.3 3.2 5.8 6.5 6.4

Ng 444 +16 243+13 1910+ 182 3284129 1487 11654225

Speed-up 4.3 7.9 1 3.5 7.9 1

Tabla 5.2. Ejemplo de localizaciéon 3D: errores en las coordenadas estima-
das, incertidumbres y niimero de evaluaciones (Ng) de la funcién de costo
(valores medios de las 400 realizaciones y 100 repeticiones).

a) b)
700F Espacio { 700} ]
i restringido | i |
. 500} 1
1 )\ ymaz_
: 300 :
...... mZTL
1 100} Lo 1
L L L L L L x‘\mzr\l/xmaw L
200 400 600 800 200 400 600 800

z (m) z (m)

Figura 5.7. a) Restriccién del espacio de bisqueda basada en la infor-
macién de backazimuths. b) Determinacion de la extensién del espacio de
bisqueda (ver explicacién en el texto).

se consideran variaciones de la velocidad con la profundidad, tales como medios
estratificados horizontalmente. A partir del andlisis estadistico que se describe a
continuacion se establecié un criterio para definir la extension adecuada del espacio de
busqueda. Consideramos el mismo conjunto de 400 realizaciones que corresponden a
una fuente ficticia ubicada en (zy, ys, z5) = (600, 300,600) m. Luego de la deteccién y
el denoising, estimamos el correspondiente backazimuth para ambos pozos. En este caso
se consider6 para este célculo la estrategia descripta en la Seccion 4.4.2. La Tabla 5.3
resume los valores medios resultantes, que son muy cercanos a los backazimuths reales,
y las desviaciones estdndar. Asumiendo que los backazimuths estimados siguen una
distribucién gaussiana, la probabilidad de que S se encuentre dentro del intervalo
definido por el valor medio més menos 30 es del 99 %. Este rango define una regién
potencial en torno al punto de interseccion (x,yr), como se muestra en la Figura 5.7b.
Para este caso particular, (Z,in, Tmaz) = (553,650) M YV (Ymin, Ymaz) = (240, 364) m.
Este analisis puede considerarse para evaluar la variabilidad esperada del punto de
interseccion (y el tamafio del espacio de buisqueda) para una dada relacién sefial-ruido.
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Pozo A Pozo B
B 63.4° 166.0°
B (valor medio) 63.4° £1.9° 166.3° +1.0°

Tabla 5.3. Backazimuth real y valor medio de las estimaciones para el
conjunto de 400 realizaciones de una misma fuente.

PSO VFSA GS
Sin restriccion 740 385 7758
Con restriccion 444 243 1910
Speed-up 1.7 1.6 4.1

Tabla 5.4. Valor medio de la cantidad de evaluaciones de la funciéon de
costo (y los correspondientes speed-ups) luego de 400 realizaciones.

Teniendo en cuenta estos resultados, en la practica determinamos el punto de
intersecciéon (zy,yr) para cada evento. Este punto es el centro del espacio de busqueda
para las coordenadas horizontales. Luego, definimos el tamafio del espacio de bisqueda
como el triple del tamano de la regién estimada anteriormente. Es decir, (z;£150 m, y;+
150 m). Estos son los valores utilizados para el ejemplo de localizaciéon 3D. En los casos
en los que /3 no es confiable o en los que el punto de interseccion esta muy lejos de la
posicion esperada de la fuente, agrandamos el espacio de busqueda para que abarque
toda la region estimulada.

Podriamos hacer un andlisis similar para restringir el espacio de btisqueda para z;.
Sin embargo, dado que en general las velocidades varian més con la profundidad que
con cualquier otra direccién, la informacién de la inclinacién y el correspondiente punto
de intersecciéon no seria confiable. Por esta razén, preferimos definir un rango para la
coordenada vertical lo suficientemente amplio. En los ejemplos considerados aqui el
rango considerado es (200, 1000) m. Lo mismo podria hacerse para otras geometrias,
por ejemplo en el caso de un tinico pozo desviado u otras situaciones en las que la
localizacion 2D no sea posible.

El impacto que la restriccion del espacio de bisqueda tiene en el costo computacional
de la localizacién de eventos microsismicos se puede ver analizando los resultados de la
Tabla 5.4. Alli se muestran los promedios de las cantidades de evaluaciones de la funcién
de costo con un misfit deseado de 0.5 ms considerando o sin considerar la restriccion.
El tamano (en metros) de los espacios de busqueda horizontales es de 300 x 300 y
1000 x 1000, respectivamente. Como es de esperar, el nimero de evaluaciones de la
funcion de costo aumenta significativamente cuando el espacio de busqueda no se
restringe, especialmente para GS, que seria 20 y no 8 veces mas lento que VFSA si no
se considerara la restriccion.
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5.3. Localizaciéon con datos de campo

La aplicacion de las estrategias de localizacién de eventos microsismicos descriptas
anteriormente a datos de campo, correspondientes a registros microsismicos registrados
durante procesos de fracturacién hidraulica, requirié una generalizacion de las mismas a
situaciones mas complejas. Los datos de campo utilizados en esta Tesis corresponden a
registros obtenidos en la Repiblica Argentina y las geometrias y condiciones generales
de los mismos son representativas de las adquisiciones que actualmente se realizan
en el territorio. De esta manera, el problema debié ser analizado con el foco en estas
situaciones. En términos generales, la adaptacién de las herramientas de localizacion
descriptas para datos de campo requirié evaluar la funciéon de costo que generara
menores incertidumbres en las coordenadas resultantes y la utilizacién de modelos
de velocidades mas complejos. En este caso, dadas las caracteristicas generales de las
formaciones en cuestion y las geometrias de adquisicion tipicas, se consideran modelos
de velocidades VTI obtenidos de acuerdo a lo explicado en el Capitulo 3. Ademés,
se plantea la localizaciéon como un problema bidimensional, teniendo en cuenta que
los arreglos de receptores son aproximadamente verticales. Por otra parte, se evalué
el comportamiento de los algoritmos de optimizacién VFSA y PSO ante las nuevas
condiciones.

A continuacién se describe el analisis realizado con este objetivo y se muestra un
ejemplo correspondiente a la localizacion de los eventos detectados durante una etapa
de un proceso de fracturacion hidraulica.

5.3.1. Tiempos de arribo

Dada una fuente microsismica en un medio homogéneo e isétropo, la energia liberada
por ésta se propaga por el medio y es registrada por un sensor luego de un tiempo de

viaje
t_gl_\/Ax2+A22_ Az (5.4)
v v v cosh’ )

donde d es la distancia entre la fuente y el receptor en la direccion que los une, Az
y Az las correspondientes distancias horizontal y vertical, respectivamente, v es la
velocidad de propagacion de las ondas por el medio y @ es el angulo de incidencia de la
energia respecto de la direccién vertical, como muestra la Figura 5.8a.

El momento cronolégico en el que la energia correspondiente a las ondas P y S
asociadas al evento alcanza al receptor, o tiempo de arribo, depende del tiempo de
ocurrencia del evento o tiempo de origen, Ty, y del tiempo de viaje de la fase en cuestion,
es decir,

d

Tp=To+tp =Ty + —, (5.5)
vp
d

TS:T0+tS:T0+7. (56)

Vs
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Figura 5.8. Rayo sismico para una senal generada en una fuente y regis-
trada en un tnico sensor en un medio a) homogéneo y b) de dos capas con
caracteristicas diferentes.

Si se desconoce la posicion de la fuente, la observacion de los tiempos de arribo de las
ondas P y S en un tinico sensor permitiria calcular la distancia entre éste y la fuente,
de acuerdo a
d=(T —T)(l—l)1 (5.7)
5 P v  up . .

Si se cuenta con un arreglo de receptores, el calculo de las respectivas distancias
permitiria estimar la posiciéon de la fuente por medio de una simple triangulacion.

En el caso de un medio de dos capas homogéneas e isétropas con distintas velocidades
de propagacién como el de la Figura 5.8b, el tiempo de viaje para una fase generada
en la fuente microsismica resulta

Az Az

t= ) 5.8
V1 cost + Vg c0S0s (5:8)

Los angulos 0, y 0, satisfacen la Ley de Snell, es decir

sinfy  sinbs (5.9)

U1 %

Esta relacién es una consecuencia del principio de Fermat, que establece que el camino
que recorre la onda o rayo sismico es aquel para el cual el tiempo de viaje es estacionario,
es decir, que la variaciéon de primer orden del tiempo de viaje respecto de las posibles
trayectorias es cero (Sheriff, 2002). La estimacion de la posiciéon de la fuente a partir
de la observacion de tiempos de arribo, en este caso, no es tan directa como una
triangulacion a partir de distancias a distintos receptores calculadas de acuerdo a la
ecuacion 5.7. Por el contrario, la localizacion de la fuente involucra el calculo de la
trayectoria que cumpla el principio de Fermat.

Generalizando la ecuacion 5.8 a un medio estratificado de NV capas con anisotropia
VTI, como los considerados en esta Tesis, el tiempo de viaje de una fase microsismica
estd dado por

N
=)

=1

(5.10)

vy 0030
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donde v denota la fase (P, SV o SH) y las velocidades de las ondas asociadas a un
evento microsismico dependen del dngulo de incidencia del rayo en cada una de las
capas, de acuerdo a las ecuaciones 3.12.

La estimacion de la posicién de la fuente a partir de los tiempos de arribo se vuelve
un problema complejo descripto por ecuaciones altamente no lineales. Esto potencia la
necesidad de plantear a la localizacién de eventos como un problema de inversién que
se resuelva mediante algoritmos de optimizacion globales capaces de lidiar con la no
linealidad y la multiplicidad de minimos locales de la funcién de costo.

5.3.2. Funcién de costo

La localizacion de una fuente microsismica implica la estimaciéon de sus coordenadas
espaciales (y de su tiempo de origen). En este problema, y de acuerdo a las definiciones
de la Seccién 2.1, los parametros del modelo, m, son las coordenadas espacio-temporales
(x7,Tp) de la fuente, las observaciones d son el conjunto de tiempos de arribo, 77, de
las sefiales a cada uno de los IV receptores disponibles y las relaciones que los vinculan,
que definen el problema directo, tienen la forma

T; :To—i-tl,(Xf,Xr), (511)

conr =1,..., N el nimero de receptor y v =P, SV, SH. Los tiempos de viaje ¢, son los
definidos en la ecuacion 5.10, cuyo célculo implica encontrar el rayo que cumple con el
principio de Fermat y se lleva a cabo por medio de un trazado de rayos.

Existe un importante compromiso entre el tiempo de origen de un evento y la
distancia de éste a los receptores. Esto genera una gran incertidumbre en la relaciéon
entre m y d, en particular si se dispone de una unica fase. A modo de ejemplo, el
tiempo de arribo de una sefial microsismica que se propaga por un medio homogéneo
bidimensional, que tiene la forma

d r—x5)? 4 (2 — z5)?
v v

es tal que para cualquier distancia d > 0 existe un tiempo de origen T, que satisface
la relacion, de manera que el problema no tiene solucién tnica. Por este motivo,
los métodos de localizacion basados en el picado de tiempos de arribo requieren la
observacion de las ondas P y S de los eventos microsismicos, que comparten el tiempo
de origen, Ty. En efecto, una posibilidad para la definicién de la funcién de costo
del problema de optimizacién consiste en considerar las diferencias de tiempos de
arribo de las distintas fases asociadas a un evento microsismico, puesto que estas
son independientes del tiempo de origen, coinciden con las diferencias de tiempos de
viaje y permiten una mejor estimacion de la distancia entre la fuente y cada uno de
los receptores. Es decir, que la localizaciéon de eventos microsismicos de acuerdo a
este enfoque consiste en hallar las coordenadas que minimizan la discrepancia entre
las diferencias de tiempos de viaje observadas y calculadas. En el caso de un medio
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Figura 5.9. Fuente en un medio homogéneo y un arreglo vertical de
sensores (izquierda). Tiempos de arribo de las ondas P y S y diferencia de
tiempos de arribo (izquierda).
anisotropo, ésta puede ser representada mediante la funcién de costo:
Y
DD 1 al obs calc 2
JPP =0 —%" ((tSH —tp)”" — (tsu — tp) )
2N —
(5.13)

9 1/2
+ ((tSV o tP)ObS . (tSV . tp)calc) ‘| } .

Llamamos dobles diferencias de tiempos a la ecuacién 5.13. Notar que la funciéon JPP
tiene unidades de tiempo. Los tiempos de viaje calculados se obtienen por medio del
trazado de rayos que se describe en el Apéndice A.

Durante el desarrollo de las tareas que condujeron a esta Tesis, se tested la locali-
zacién de eventos por medio de la funcién de costo de la ecuacién 5.13 considerando
modelos de velocidades VTI y arreglos de receptores verticales. Se observo que, pese
a que permite estimar la posicién horizontal de la fuente (asociada a la distancia al
arreglo) con gran precision, presenta una gran incertidumbre en la direccién vertical
que ralentiza la convergencia de los algoritmos de optimizacién. Para entender esta
observaciéon, supongamos un ejemplo simple de un evento microsismico en un medio
homogéneo bidimensional. En este caso solo se tienen dos fases, P y S, quedando la
ecuacion 5.13 reducida a

- {]{, S ((ts — t0) — (15 — 1))’ }/

i=1

(5.14)

La Figura 5.9 (izquierda) muestra la geometria considerada para el ejemplo: una
tnica fuente de coordenadas (zy, zf), a 400 m en direccién horizontal respecto de un
arreglo vertical de 8 receptores. Asumiendo un tiempo inicial T, = 0, los tiempos de
arribo coinciden con los tiempos de viaje. Estos tiempos se muestran en la Figura 5.9
(derecha). Las curvas azul y roja corresponden al tiempo de viaje en funcién de la
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profundidad, ¢(z), para las ondas P y S, respectivamente. Los puntos indican los arribos
a cada uno de los receptores, a los que ademas se ha agregado ruido aleatorio para
simular errores en el picado. Notar que la ecuacién 5.12 puede ser escrita como

-1y = _Uff)z + _1)2Zf>2, (5.15)

que en el caso de un arreglo lineal, como el del ejemplo, se corresponde con la ecuacion
de una hipérbola (Velis et al., 2015). El tiempo minimo para las hipérbolas ¢(z) del
ejemplo se da a la profundidad de la fuente. Es decir, el apice de la hipérbola, que
se distingue claramente en la Figura 5.9 (derecha), brinda informacién importante
sobre la coordenada vertical del evento. En cambio, la curva negra y los puntos
correspondientes, que indican las diferencias de tiempos de arribo, tg — tp, no brinda
informacion clara sobre la profundidad del evento, pues la curvatura propia de esta
funcion de la profundidad es significativamente menor que para los tiempos individuales.

La curvatura de las curvas continuas de la Figura 5.9 (derecha) estd dada por!
2202
r(z) = ’
{x%uZ + (u2+1)(z — Zf)Q}

5 (5.16)

donde u = vp para el caso de tp(z), u = vg para tg(z), y u = (1/vg — 1/vp)~! para la
diferencia de tiempos At(z) = tg(z) —tp(z). En cualquiera de los tres casos, la curvatura
es maxima para z = zy, con k(zy) = 1/(xsu). Si X = v,/v,, puede demostrarse que
Kar(zf)/kip(2f) = X =1y kar(z5)/keg(2f) = 1 — 1/A. Teniendo en cuenta que para la
mayoria de las rocas consolidadas A toma valores entre 1.5 y 2, las relaciones anteriores
toman valores entre 0.5 y 1, y entre 0.3 y 0.5, respectivamente. Es decir, las diferencias
de tiempos de arribo presentan una curvatura que por lo general es significativamente
menor a las curvaturas de los tiempos de arribo originales. Sumando este efecto a
los eventuales errores en el picado se genera un aumento en la incertidumbre en la
direccién vertical, pues un gran rango de profundidades de la fuente podria dar lugar a
las mismas observaciones.

Si calculamos el valor de la funcién de costo para diferentes profundidades, fijando la
coordenada horizontal en la posicién de la fuente, JPP(xy, z), se obtiene la curva negra
de la Figura 5.10 (asumiendo v, = 3500 m/s y v, = 2200 m/s). De la misma forma,
si se fija la profundidad y se calcula la funcién de costo para diferentes coordenadas
x se obtiene la curva gris, JPP(x,z;). Con el fin de compararlas, las respectivas
coordenadas de la fuente fueron restadas de las abscisas. La funciéon de costo cambia
significativamente mas rapido en direccién horizontal que en direcciéon vertical. Un
error de una muestra en el picado de tiempos de arribo en registros con un intervalo
de muestreo de 0.5 milisegundos puede conducir a un valor de la funcién de costo

!Dada una curva g parametrizada, si g'(t) # 0,Vt, la curvatura de g puede calcularse como
k= lg'(t) x g”(@®)||/|lg'(#)||* (Marsden y Tromba, 1991). La ecuacién 5.16 surge de realizar este

célculo considerando la curva g(z) = (z, 1 [x% + (2 — zf)2> .
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Figura 5.10. Funcién de costo dada por las dobles diferencias de tiempos
de arribo en las direcciones vertical y horizontal respecto de la posicién
real de la fuente.

de 1 x 1072 s, de manera que este es un limite razonable para utilizar como valor
deseado para la convergencia de los algoritmos de optimizacién. Como indica la linea
punteada de la Figura 5.10, este valor de la funciéon de costo es alcanzado en un rango
de unos 70 m en la direccion vertical, mientras que se reduce a unos 12 m en direccion
horizontal.

Frente a esta situacion y con el fin de reducir la incertidumbre en la direccién vertical
generada al considerar diferencias de los tiempos de arribo, se evalué la posibilidad de
modificar la funcién de costo. El objetivo es considerar las distintas fases asociadas a
un evento microsismico, como en el caso de la funciéon de costo de la ecuacion 5.13, sin
perder la informacién de la curvatura de los tiempos de arribo, que permite restringir
las posibles profundidades de la fuente. Para esto se propuso la funciéon

1 N 00S calc 00S calc
JP = {3]\7221 [(pr — TP+ (T3 — T )?

o (5.17)
vy -1 |

Los tiempos de arribo calculados 7<% con v = P,SH,SV dependen del tiempo
de origen Tj y del tiempo de viaje (funcién de las coordenadas de la fuente). Por
consiguiente, esta formulacion de la funcion de costo agrega una incognita al problema
de optimizacién. Es de esperar que, dado el compromiso existente entre el tiempo de
origen de un evento y la distancia de éste a los receptores, aumente la incertidumbre
en la direcciéon horizontal. Para evaluar este efecto, en la Figura 5.11 (izquierda) se
muestra la funcion de costo de la ecuacion 5.17 para el mismo ejemplo de una tnica
fuente en un medio homogéneo e isétropo, calculada para una profundidad fija igual a
la de la fuente sintética y variando la coordenada horizontal y el tiempo de origen (en
segundos). El tiempo de origen exacto para la fuente sintética es Ty = 0. El contorno
amarillo corresponde a J%P = 1 x 1072 s. El rango de posibles valores de x para el
cual la funcién de costo es menor a este valor es de unos 20 m, superior a los 12 m que
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Figura 5.11. Funcién de costo basada en las simples diferencias para una
profundidad fija (izquierda). El contorno amarillo corresponde a JP =
1 x 1073 s. Comparacién entre JPP y J9P para distintas profundidades y
coordenada horizontal fija (derecha).

se tenian para el caso de la funcién JPP. El rango de posibles valores del tiempo de
origen, Tj, por su parte, es menor a +5 milisegundos en torno al tiempo exacto. La
importancia de un error de esta magnitud en el tiempo de origen no es tan significativa
frente a los errores en las coordenadas espaciales, pues solo constituyen un pequeno
error en el orden cronoldgico de eventos que se distribuyen a lo largo de varias horas,
de manera que el orden general de ocurrencia de los mismos no se ve modificado de
forma apreciable.

Por otro lado, se calcul6 la funcién de costo para distintas profundidades, mante-
niendo la coordenada horizontal y el tiempo de origen fijos en sus valores exactos. El
resultado se muestra en la Figura 5.11 (derecha), donde ademads, con fines comparativos,
se incluye la funcién JPP con z variable, para # = ;. El rango de valores de z para
los cuales la funcién de costo es menor a 1 x 1073 s se reduce de casi 70 m para JPP
a aproximadamente 30 m para J°P. En otras palabras, el planteo de la funcién de
costo de la ecuacion 5.17 permite restringir las posibles profundidades de la fuente
significativamente mas que la funcién de costo de las dobles diferencias. La inclusién
del Ty como incégnita del problema aumenta el rango de las posibles coordenadas x. No
obstante, la proporcién de aumento es mucho menor a la reduccion de la incertidumbre
en la direccion vertical, y es comparativamente menor a la incertidumbre que pueden
generar otros efectos, como se muestra mas adelante en este capitulo.

En el caso de modelos de velocidades mas complejos, como los considerados para
la localizacién de eventos en esta Tesis, la situacion en relacion al comportamiento
de las funciones de costo es similar a la descripta. En la Figura 5.12 se muestran
las funciones de costo JPP (izquierda) y J9P (derecha) para tres fuentes sintéticas a
diferentes profundidades, considerando un modelo de velocidades VTTI calibrado a partir
de modelos de velocidades vp y vg extraidos de perfiles de pozo. Si bien en ambos casos
se observa una mayor incertidumbre en la direccién vertical respecto de la direccion
horizontal, puede verse que en el caso de la funciéon de costo dada por las simples
diferencias de tiempos de arribo, J%?, el rango de posibles valores de profundidad que
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satisfacen J5P < 1 x 1073 s es significativamente menor que para J”” en todos los
Casos.

5.3.3. Resultados

Se realizo la localizacion de eventos detectados en datos de campo. A continuacién
se muestran los resultados obtenidos para una etapa de un proceso de fracturacion
hidraulica llevado a cabo en la Formacién Vaca Muerta de la Cuenca Neuquina. En las
Figuras 5.13 y 5.14 se muestra la geometria de adquisicion para la etapa en cuestion. El
pozo de tratamiento o de inyeccion se indica con linea punteada. La regiéon del pozo de
tratamiento senalada con rojo corresponde a la zona en la que se realiza la estimulacion
hidraulica de la formacién en esta etapa. Es de esperar que los eventos microsismicos
tengan lugar en un entorno de esta zona, lo que nos permite realizar una estimaciéon
de los limites del espacio de busqueda de los eventos. Los distintos pasos previos a la
localizacion, que fueron enumerados en capitulos anteriores, fueron aplicados sobre los
datos:

1. Se generd un modelo de velocidades a partir de los perfiles sonicos disponibles
para el pozo de monitoreo. Las velocidades dadas por éstos fueron suavizadas,
discretizadas y calibradas de la forma descripta en el Capitulo 3, asumiendo un
medio con anisotropia VTI restringida de acuerdo a 1/vp.

2. Luego del célculo de los dngulos de orientacion de los sensores a partir de punzados
realizados al principio de la etapa mediante el método descripto en el Capitulo 3,
Seccién 3.2, los registros de toda la etapa fueron rotados al sistema de coordenadas
(x,y, z) (coincidentes con las direcciones Este, Norte y vertical).

3. Los eventos procesados fueron aquellos detectados por medio de la estrategia
introducida en la Seccién 4.2. Los resultados fueron inspeccionados visualmente
para descartar posibles falsas detecciones o situaciones de eventos superpuestos,
como los que se muestran en la Figura 5.15. Esto condujo a un total de 240
eventos.

4. Se estimaron los tiempos de arribo por medio de la estrategia basada en el
reconocimiento de patrones (Seccién 4.3.2) considerando la modificacién que
permite la estimacién simultanea del backazimuth (Seccién 4.4.5). Los tiempos
estimados fueron observados y corregidos manualmente cuando fue necesario,
para reducir la contribucion de errores en el picado a la localizaciéon, y con el fin de
limitar las posibles incertidumbres a las asociadas al problema de optimizacion en
si mismo. En la Figura 5.16 se ilustran casos particulares en los que fue necesaria
la correccion manual de los tiempos de arribo. En la figura, los puntos negros
indican los tiempos estimados y las cruces las correcciones manuales. La relacion
senal-ruido, sumada a arribos que pueden interpretarse como provenientes de
reflexiones cercanas como los del panel inferior de la figura o arribos multiples
como en el caso del panel central, entre otros efectos, dificultan la tarea de
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Figura 5.12. Funciones de costo JPP (izquierda) y JP (derecha) consi-
derando un medio VTI, un arreglo de receptores aproximadamente vertical
y tres fuentes sintéticas de diferentes profundidades.
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Figura 5.14. Geometria de adquisiciéon proyectada en los planos (z,y)
(izquierda) e (y, z) (derecha).

estimacion de tiempos de arribo por reconocimiento de patrones. Por otra parte,
también se calcularon los backazimuths por medio del criterio basado en la energia
(Seccion 4.4.3), considerando el criterio de descarte de valores atipicos basado en
el calculo del desvio respecto de la media absoluta (Seccién 4.4.6). En este caso
se considerd un filtrado previo de los datos por medio de un filtro pasa-banda (30
Hz - 300 Hz). Las diferencias respecto de los estimados previamente no fueron
significativas para la gran mayoria de los eventos. Se opt6 por el segundo caso
solo porque éste otorgaba una medida directa de la incertidumbre (desvios) que
se considera mas adelante en este capitulo.

Dado que el arreglo de receptores esta dispuesto de forma aproximadamente vertical
y que fueron estimados los backazimuths correspondientes a cada evento detectado, la
localizacion se resuelve como un problema bidimensional en el que se estima la distancia
horizontal al arreglo de receptores (medida desde la posicién del primer receptor) y
la profundidad del evento. Los rangos considerados para el espacio de busqueda son
(200,800) m para la distancia horizontal y (1850,2000) m para la profundidad. Las
coordenadas geograficas (z,y) de cada evento son posteriormente calculadas a partir
de la distancia y el backazimuth. Se considera la funcién de costo basada en las simples
diferencias (ecuacién 5.17). Los tiempos de viaje calculados, necesarios para evaluar
la funcién de costo en los diferentes puntos de prueba del espacio de bisqueda son
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VFSA PSO
ISP =1x1073s 233 487
JSP =05x10"3%s 740 1037

Tabla 5.5. Valor medio de la cantidad de evaluaciones de la funcién de
costo requeridas por cada algoritmo para alcanzar un dado valor deseado
de la funcion de costo.

calculados por medio del trazado de rayos descripto en el Apéndice A, que contempla
medios VTI. La localizacion fue llevada a cabo considerando tanto el algoritmo VFSA
como el PSO. En ambos casos, se establecié un maximo de evaluaciones de la funcién
de costo de 2000. Para el caso de VFSA, esto implica un maximo de iteraciones de
2000, mientras que para PSO depende de la cantidad de particulas consideradas. Dadas
las dimensiones del espacio de biisqueda y las posibles complejidades del modelo de
velocidades, se consideraron 100 particulas y un maximo de 20 iteraciones.

Una primera prueba tiene por objetivo comparar la cantidad de evaluaciones de
la funcion de costo requerida por cada algoritmo para alcanzar un determinado valor
deseado de la misma. Como ya se menciond, un valor de la funcién de costo de
J9P =1 x 1073 s es aceptable como umbral para la convergencia de los algoritmos de
optimizacion. Se realizo la localizacién con ambos algoritmos suponiendo dicho valor
deseado de la funcién de costo y la mitad de éste. La Tabla 5.5 resume los resultados
alcanzados en relacion a la cantidad de evaluaciones requeridas por cada algoritmo
para alcanzar una solucién (valores medios para los 240 eventos). En concordancia con
los resultados de la Seccion 5.2, el algoritmo VFSA requiere una menor cantidad de
evaluaciones de la funcién de costo que PSO para alcanzar un mismo valor deseado de
la misma. En la Figura 5.17 se muestran los resultados de la localizacién por medio de
VFSA. Los resultados obtenidos en relacién a las coordenadas estimadas son similares
para ambos algoritmos, por lo que no se muestran los resultados obtenidos mediante
PSO.

A partir de resultados como los observados en la Figura 5.17 y de las diversas pruebas
realizadas, se observo que, dependiendo del caso, la funcién de costo para este modelo de
velocidades puede alcanzar valores significativamente menores al establecido como valor
deseado. En consecuencia, aumentar la exigencia en el criterio de convergencia permite
reducir la dispersion observada en la nube de eventos, principalmente en direccion
vertical. Por lo tanto, con el fin de reducir dicha dispersion se repitio la localizacion
de los eventos, esta vez considerando como Unico criterio de corte el limite maximo
de 2000 evaluaciones de la funcién de costo preestablecido. Si se respeta el criterio
ya mencionado, segtin el cual un valor esperado de la funcién de costo de 1 ms es de
esperar dados los errores tipicos del picado de tiempos de arribo (Eisner et al., 2010),
esto no significa que los resultados de esta prueba sean estrictamente mejores que los
anteriores. Sin embargo, permiten evaluar comparativamente las soluciones alcanzadas
por ambos algoritmos y contemplar la posibilidad de reducir el valor deseado de la
funcion de costo, lo que implicaria asumir que en este caso los errores, tanto en el
modelo de velocidad como en el picado de tiempos de arribo, son muy pequenos. En las
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Figura 5.17. Localizacién con VFSA de los 240 eventos correspondientes
a una etapa de fracturacién, considerando un valor deseado de la funcién
de costo JP =1 x 1073 s como criterio de convergencia. Los colores de
los eventos indican el valor alcanzado de la funcién de costo (en segundos)
para cada uno de ellos.

Figuras 5.18 y 5.19 se muestran las localizaciones estimadas con los algoritmos VFSA y
PSO, respectivamente. Se puede ver que los resultados obtenidos con los dos algoritmos
son similares. En términos generales, se observan mayores valores de la funcion de costo
para los eventos més superficiales. La dificultad en la localizacién para estas fuentes
radica en el hecho de que no se disponia de informacion suficiente para una calibracién
correcta del modelo de velocidades a estas profundidades, pues los punzados utilizados
para la calibracion se ubican a lo largo del pozo de tratamiento. Los eventos para los
cuales la funcién de costo de la solucién supera el valor JP =1 x 107 s se indican
con cuadrados. Los resultados muestran que en algunas ocasiones, PSO no alcanzo
este valor de la funcion de costo en la cantidad de iteraciones permitida, mientras que
esto ocurrié una tunica vez para VFSA. Por otra parte, dado el caracter poblacional de
PSO, éste muestra una mayor facilidad para escapar del minimo local asociado a una
interfase del modelo de velocidades en torno a los 1880 m de profundidad. Por ultimo,
en las Figuras 5.20 y 5.21 se puede ver la distribucion espacio-temporal de los eventos
localizados, con la hora de origen de cada uno indicada con la escala de colores.

5.3.4. Incertidumbres en la localizacién

Existen diversos factores que contribuyen a las incertidumbres en las posiciones
estimadas en la localizacion de eventos microsismicos. Estos factores y las incertidumbres
en la localizacién ocasionadas por ellos han sido ampliamente estudiadas por diversos
autores (Jones et al., 2014; Gajewski et al., 2009; Maxwell, 2009; Kidney et al., 2010).
La precision en la solucion depende de factores tales como el modelo de velocidades
considerado, la geometria de adquisicion (cantidad de receptores y la distribucion de
los mismos respecto de la zona de tratamiento) y los errores en la determinacion de
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Figura 5.21. Localizaciéon con PSO de los 240 eventos correspondientes a
una etapa de fracturacion tras 2000 evaluaciones de la funcién de costo.
La escala de colores corresponde a la hora de origen de los eventos.



5.3 Localizacién con datos de campo 115

los tiempos de arribo de las senales microsismicas. Ademas, errores en las posiciones
de los receptores, estimadas a partir de los perfiles de desviacion del pozo monitor,
y la determinacién de las orientaciones de los sensores también pueden contribuir a
aumentar la incertidumbre en las posiciones estimadas de los eventos microsismicos
(Eisner et al., 2009a). Asimismo, como se observé en la Seccién 5.3.3, las decisiones
en relacion al valor deseado de la funciéon de costo o la convergencia de los algoritmos
utilizados también tienen influencia sobre las incertidumbres resultantes.

La mayoria de los autores coinciden en que la mayor contribucion a las incer-
tidumbres en la localizacién la aportan los errores en el modelo de velocidad. Por
medio de simulaciones Monte Carlo, Jones et al. (2014) y Maxwell (2009), por ejemplo,
ejemplifican esta situacién, observando que las incertidumbres obtenidas aumentan
con la distancia al arreglo de receptores y que los errores en el modelo de velocidades
pueden dar lugar a una concentracién de las soluciones en las discontinuidades del
modelo de velocidad. Este efecto se observo en las Figuras 5.18 y 5.19, en los eventos
mas superficiales, en donde la informacion disponible para una adecuada calibracion
del modelo de velocidades no es suficiente. La presencia de estos errores de manera
sistematica puede dar lugar a errores en la interpretacion de la geometria de las frac-
turas (Maxwell et al., 2010a). El efecto de la distancia al arreglo en el aumento de
las incertidumbres es especialmente evaluado por Kidney et al. (2010). Es importante
tener esto en cuenta al momento de interpretar una nube de eventos, pues puede
conducir a decisiones imprecisas en tiempo real, que ocasionen una estimulaciéon pobre,
materiales desperdiciados y una evaluacion incorrecta de potenciales riesgos. Por su
parte, Eisner et al. (2009a) muestra que las incertidumbres asociadas a geometrias de
adquisicion dadas por un tinico pozo de monitoreo vertical son mayores en la direccién
vertical que en la direccién radial, tal como se observé en la Seccién 5.3.2 o en los
ejemplos sintéticos de la Seccién 5.2.2. Esta es mayor, ademds, mientras menor sea la
apertura del arreglo, independientemente de la cantidad de receptores. Asimismo, la
incertidumbre es mayor (en ambas direcciones) para eventos que ocurren fuera del rango
de profundidades del arreglo y puede potenciarse dependiendo de las caracteristicas del
modelo de velocidades para las distintas profundidades (Maxwell, 2009). De acuerdo a
los ejemplos considerados por los autores, en una geometria tipica dada por un tnico
pozo vertical los errores en las profundidades estimadas pueden alcanzar las decenas de
metros en la mayoria de los casos. Por su parte, en la direcciéon radial los errores no son
significativos en comparacion con los obtenidos en profundidad, consistentemente con
la menor incertidumbre en direccion vertical observada en los ejemplos mencionados.

En las coordenadas horizontales de los eventos, los mayores errores son producto
de la dificultad en la estimacién del backazimuth, que es altamente dependiente de la
relacién senial-ruido de cada evento en particular. De acuerdo a Eisner et al. (2010) la
estimacion del backazimuth puede alcanzar un desvio estandar de 29° para la onda P y
10° para la onda S, dando lugar a desvios de decenas de metros en la direccién acimutal
respecto del pozo monitor. Tal es el caso del ejemplo ilustrado en la Figura 5.5 de la
Seccién 5.2.2.
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Un analisis de los errores en la localizacion basado en la linealizacion del problema,
permitiria una evaluaciéon limitada de los mismos resultando en una representacion
inadecuada de los errores reales (Jones et al., 2014). Por esta razén, distintos autores
optan por un analisis no lineal basado en simulaciones Monte Carlo. Como se menciond
y puede observarse en la bibliografia consultada, las incertidumbres tienen diversos
origenes y se comportan de manera diferente en cada situacion dependiendo de la
geometria de adquisicién y de las caracteristicas del medio principalmente. A modo de
ejemplo, se realizo la localizacién de un conjunto de 25 fuentes sintéticas suponiendo
una geometria de adquisiciéon dada por un pozo monitor como el de la Figura 5.13 y un
modelo de velocidades V'TT como el considerado para realizar las localizaciones en la
Seccién 5.3.3. En primer lugar, la localizacion se repitié 50 veces considerando en cada
realizacion, errores en los tiempos de arribo observados obtenidos de una distribucién
gaussiana con media en el tiempo de arribo exacto y desvio 1 ms tanto para la onda P
como para la onda S. Por otra parte, se realiz6 la localizacion de las fuentes sintéticas
asumiendo errores en el modelo de velocidad. En cada realizacion, se agregd al modelo
original un error para cada velocidad y cada pardmetro de anisotropia obtenido de una
distribucién gaussiana con desvio igual al 2% del méximo valor de cada pardmetro en
el rango de profundidades de interés. La localizacién se repitié también un total de 50
veces. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.22a y 5.22b en las que los
puntos negros indican las posiciones reales de las fuentes sintéticas. Estos resultados
reproducen las observaciones realizadas por los distintos autores. La contribucion a
las incertidumbres en la localizacion de los errores en el modelo de velocidades es
significativamente mayor que la de los errores en la determinacién de tiempos de arribo
para los desvios en dichos tiempos y en los parametros del modelo de velocidades
considerados. Ademas, las incertidumbres tienden a aumentar con la distancia al arreglo
y son menores para aquellos eventos que se encuentran a profundidades mas cercanas
a las del centro del arreglo. En la Figura 5.22c se muestra el resultado de repetir la
localizacion de las fuentes combinando los casos anteriores: 50 realizaciones de los
errores en los tiempos de arribo, y 50 realizaciones de los errores en el modelo de
velocidad (un total de 2500 localizaciones).

Implicitamente, la funcién de costo contempla los errores cometidos al suponer un
cierto modelo de velocidades y determinar los tiempos de arribo. A partir de evaluar
el comportamiento de la misma en un entorno a las posiciones obtenidas, es posible
obtener una estimacién de las incertidumbres como producto de todo el procesamiento,
incluyendo ademas las contribuciones de la localizacién en si misma. Se calcularon las
incertidumbres en las localizaciones de los eventos de la etapa microsismica obtenidas
en la Seccién 5.3.3 (Figuras 5.18 y 5.19) y se construyeron las correspondientes elipses
de error calculadas a partir de definir un entorno de la posiciéon hallada en el que
la funcién de costo satisface el valor deseado J%P = 1 x 1072 s. Los ejes vertical y
horizontal en direccion radial de las elipses se definen a partir de los puntos en tales
direcciones en los que la funcién de costo supera dicho valor. Las elipses obtenidas
para las localizaciones estimadas con los algoritmos VFSA y PSO se muestran en las
Figuras 5.23 y 5.24, respectivamente. En color rojo se indican aquellos eventos para los
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Figura 5.24. Elipses de error para las localizaciones estimadas con PSO.

cuales la relacion senal-ruido de la onda P (con la que se calculan los backazimuths) es
menor a 3 y con negro el resto de los eventos. Para aquellas fuentes para las cuales
el valor deseado de la funciéon de costo no fue alcanzado, se asume que la localizacion
no fue exitosa y se las indica con cruces en las figuras. Por su parte, en la direccion
acimutal respecto del pozo monitor, el eje de la elipse es definido a partir del desvio
estimado en el calculo del backazimuth, multiplicado por la distancia al pozo. Como es
de esperar, dada la geometria de adquisicion, las incertidumbres son significativamente
menores en la direccion radial que en la vertical, y es en la direcciéon acimutal donde se
observan las mayores incertidumbres, generadas por las estimaciones del backazimuth.
Asimismo, se observa que aquellos eventos con elipses mas elongadas en la direcciéon
acimutal son, en general, los de menores relaciones sefial-ruido, indicando la influencia
de la calidad de la senial en la precision alcanzada en la localizacién.
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5.4. Conclusiones

En primer lugar se implement6é un procedimiento automatico y optimizado que
concatena las diferentes etapas del procesamiento que conducen a la localizacion de
fuentes microsismicas. El método utilizado para realizar la detecciéon de los eventos
v el posterior denoising o atenuacion de ruido provee la entrada a los algoritmos de
estimacion de backazimuth y localizacion, incluyendo los indicadores de la energia, que
son tutiles para evaluar la confiabilidad de las fases detectadas y evitar detecciones
falsas, y un criterio para la identificacion de ondas P y S. Ademas, brinda tiempos de
arribo y formas de onda consistentes entre trazas, que son utilizadas para los pasos
siguientes.

La localizacion involucré un problema de optimizaciéon no-lineal cuyo objetivo
fue minimizar la discrepancia entre las diferencias de tiempo entre las ondas S y P
observadas y calculadas. El problema fue resuelto por medio de dos algoritmos de
optimizacién globales: PSO y VFSA. En el caso de la localizacién 2D el problema
tiene solo dos incégnitas, dado que la estimaciéon del backazimuth, realizada de manera
automatica en un paso previo, permite limitar el espacio de biisqueda a un plano que
contiene la fuente y el arreglo de receptores. En el caso 3D, la localizacion involucra
tres coordenadas. Para este caso, se plante6 una estrategia para restringir el espacio de
busqueda basada en los backazimuths estimados para dos pozos de monitoreo. Esta
restriccion del espacio de busqueda permitié acelerar significativamente el calculo. Por
otra parte, se observé que el criterio basado en la energia puede ser utilizado para
decidir de manera automatica en qué casos utilizar el backazimuth calculado con P o S.

Se mostrd que tanto PSO como VFSA son algoritmos muy efectivos y eficientes en
términos del costo computacional cuando se los compara con el clasico GS. En este
sentido, VFSA result6 ser hasta 8 veces mas rapido que GS y 2 veces mas rapido que
PSO para la localizacién 3D. En el caso 2D, VFSA y PSO resultaron 4 y 2 veces mas
rapidos que GS, respectivamente.

La secuencia automatica de procesamiento descripta en la Seccion 5.2 fue aplicada
al procesamiento de datos sintéticos y constituyé el paso inicial en el entendimiento de
las diferentes etapas del procesamiento de datos microsismicos y en la evaluacion de
los algoritmos VFSA y PSO en la localizacién de eventos.

La aplicacién de la metodologia propuesta para la localizacion de eventos con datos
de campo implicd no solo la adaptacion de los distintos pasos del procesamiento sino
ademas la de los algoritmos de optimizaciéon considerados para la resolucion de este
problema. Se observé que la complejidad del modelo de velocidades asumido potencia
aun mas la necesidad de plantear al problema como una optimizacién a resolver
mediante algoritmos globales eficientes frente a problemas no lineales con multiples
minimos locales. Por otra parte, se replanted la funcion de costo del problema a partir
de las simples diferencias de tiempos de arribo. Este cambié fue impulsado por la
necesidad de reducir las incertidumbres en la direccion vertical que surgen de considerar
las dobles diferencias de tiempos de arribo, en las que se pierde la forma de las curvas
de tiempo de arribo, que posee informacién importante sobre las profundidades de
los eventos. El problema de optimizacién planteado a partir de la funcién propuesta
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permite, por un lado, estimar el tiempo de origen de cada evento en forma simultanea
a sus coordenadas espaciales. Por otro lado. el compromiso existente entre la distancia
del evento al arreglo de receptores y el tiempo de origen genera un aumento en las
incertidumbres en la direccién radial. No obstante, este cambio no es apreciable frente
al que se observa en la coordenada vertical, para la cual las incertidumbres se reducen
significativamente. Los cambios observados en las incertidumbres en la direccion vertical
al considerar las simples diferencias fueron evaluados en modelos simples y verificados
mediante la consideracién de modelos complejos dados por medios estratificados con
presencia de anisotropia.

Se realizé la localizacién de eventos ocurridos durante procesos de fracturacion
hidraulica, lo que implico la aplicacion de los diferentes pasos descriptos en capitulos
previos. Esto implicé la inclusion de un trazado de rayos a los algoritmos de optimizacion
que permitiera considerar medios mas complejos. Dadas las caracteristicas del reservorio
en el cual fue realizado el proceso de fracturacién hidraulica en el que se registraron
los datos disponibles, se asumié un medio VTI. Ambos algoritmos (VFSA y PSO)
mostraron ser efectivos en la resolucion del problema, siendo VFSA el mas eficiente en
términos de costo computacional, como era de esperar dados los resultados observados
con datos sintéticos. Es decir, VFSA requiere menor cantidad de evaluaciones de la
funcion de costo que PSO para alcanzar un dado valor deseado de la misma. Por
otra parte, ante una misma cantidad de evaluaciones de la funciéon de costo ambos
algoritmos arrojan resultados similares. Sin embargo, el caracter poblacional de PSO le
permite al algoritmo escapar de minimos locales particularmente en aquellas regiones
en las que no existia informacién suficiente para una 6ptima calibraciéon del modelo de
velocidades. Los resultados muestran que estos algoritmos y el planteo del problema
realizado constituyen una herramienta til y confiable para la localizacién de eventos
microsismicos.

Por ultimo, se analizaron las incertidumbres de las soluciones obtenidas. Para esto
se propuso considerar el comportamiento de la funcién de costo en un entorno de la
posicion estimada de la fuente, asumiendo que ésta refleja los errores cometidos en la
calibracion del modelo de velocidades y el picado de tiempos de arribo. Para esto, se
calcularon elipses de error en los planos (z,y) y (1, 2), cuyos ejes fueron definidos a
partir de la funcién de costo en torno a cada solucién y de los desvios obtenidos en
el calculo del backazimuth. En general, y como era de esperar, las incertidumbres son
mayores en la direccién vertical que en la radial. Asimismo, los resultados muestran la
gran influencia que las incertidumbres en la estimacion del backazimuth tienen sobre las
correspondientes a la direccion transversal en la localizacién. Esto permite confirmar la
importancia de la eliminacion de valores atipicos en las estimaciones de backazimuths
que se detall6 en el Capitulo 4.



Capitulo 6

Estimacion de magnitudes
momento

6.1. Introduccion

Cuantificar el tamano o la energia de las microfracturas que dan origen a las senales
microsismicas es de gran interés en la interpretacién de los resultados del monitoreo
microsismico. Para ello se busca determinar la magnitud momento de los eventos, M,,,
que puede obtenerse por medio de la estimacion del momento sismico, M, un atributo
directamente asociado al tamano de las microfracturas. La magnitud momento de los
eventos microsismicos es especialmente valiosa para el calculo del volumen de roca
estimulado durante el proceso de fracturacion hidraulica, para caracterizar posibles
tendencias en la disposicion de los eventos asociadas a la geometria de adquisicion, y
para evaluar la eficiencia del procedimiento en general (Shemeta y Anderson, 2010;
Maxwell et al., 2009; Maxwell, 2014).

En la préactica, la estimacién del momento sismico puede hacerse tanto en el dominio
del tiempo como en el de las frecuencias. En el dominio de las frecuencias existen dos
estrategias alternativas: (1) aproximar el espectro para un rango de bajas frecuencias, y
(2) ajustar un modelo al espectro de amplitud de la sefial. En este capitulo se muestra
la aplicacién de esta ultima estrategia, que permite explotar la informacién contenida
en todo el rango de frecuencias disponible y es potencialmente 1til para la estimacion
de otros parametros de la fuente, como el tamano de la microfractura o la caida de
esfuerzos asociada. Con el fin de realizar el ajuste de modelos tedricos a los espectros
de amplitud de las sefiales en cuestiéon, se planteé un problema de optimizacién que
solucionamos por medio de Very Fast Simulated Annealing (VFSA) aprovechando su
alta eficiencia en la resolucion de problemas no lineales. En primer lugar, se estudiaron
los alcances del planteo del problema realizado. Con este objetivo, por medio de un
ejemplo pseudo-sintético y un ejemplo dado por un evento real se evalué la posibilidad
de considerar distintas incégnitas para el problema y el impacto que esto tiene en la
magnitud momento estimada. Por tltimo, se describen las modificaciones realizadas a la
metodologia propuesta con el fin de adaptarla para su aplicaciéon automatica en grandes
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conjuntos de eventos microsismicos detectados en datos de campo, se muestran los
correspondientes resultados y se discuten los alcances y limitaciones de la metodologia
con relacion a las aproximaciones realizadas.

6.2. Fundamentos tedricos

6.2.1. Desplazamientos en campo lejano, momento sismico y
magnitud momento

Las distancias entre fuentes y receptores tipicas de los escenarios de monitoreo
microsismico de interés son lo suficientemente grandes en relacion a las longitudes
de onda caracteristicas de las senales como para poder asumir que los efectos en los
receptores son los propios del campo lejano de una fuente microsismica (Aki y Richards,
2002). El desplazamiento en campo lejano (en un punto x del espacio) generado por la
componente jk del tensor momento sismico correspondiente a una fuente en x = 0, en
un medio homogéneo, estd dado por (Shearer, 2009):

1

Rijx M (t - 2) , (6.1)
donde p es la densidad del medio, ¢ es la velocidad de propagacion de las ondas (vp
0 vg seglin corresponda), r es la distancia a la fuente y M es la derivada temporal
del tensor momento sismico. El factor R;;, corresponde al patrén de radiaciéon, que
depende de las posiciones relativas entre fuente y receptor y de la orientacién de la
fractura, y adopta la forma

T; XL
R, = r; , (6.2)
RS, = 0 = mat)e (6.3)

r3

para las ondas P y S, respectivamente.

La dependencia temporal del tensor momento sismico de la ecuaciéon 6.1 surge de
plantear que el desplazamiento que ocurre a ambos lados de una fractura en general
no es instantaneo, sino que tiene una duracién temporal finita. A esto se suma el
hecho de que, en el campo cercano, el desplazamiento es permanente. Es decir, el
tensor momento sismico M (t) debe ser tal que los desplazamientos en campo cercano
adopten la forma que muestra la Figura 6.1a. En el campo lejano, por su parte, el
desplazamiento, proporcional a la derivada temporal del tensor momento sismico, no
tiene componentes permanentes: todos los puntos retornan a su posicion original luego
de finalizado el pulso (Figura 6.1b). Para el caso de una fuente de tipo doble-cupla dada
por una falla en el plano (z1,z3) con desplazamiento en la direccién x4, por ejemplo,
los tinicos elementos no nulos son M3 = M3, = M, y los desplazamientos en campo
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Figura 6.1. a) Desplazamiento en campo cercano; b) Desplazamiento en
campo lejano; ¢) Espectro de amplitud en campo lejano. Adaptada de
Shearer (2009).
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Figura 6.2. Coordenadas esféricas (6, ¢) del vector r, relativas a una falla
en el plano (z1,z2) con deslizamiento en la direccién 7.

lejano resultan
1

v 4 pc3r

R(0, ¢) M, (t _ Z) 7, (6.4)

donde las coordenadas cartesianas fueron reemplazadas por coordenadas esféricas

x3/1r = cosb, (6.5)
x1/r = sin b cos ¢, .

de acuerdo a la convencién indicada en la Figura 6.2. Los factores asociados al patron
de radiaciéon para las ondas P y S quedan

RY(0,¢) = sin20cos ¢, y (6.8)
R%(0,¢) = cos 20 cos p @ — cos 0 sin ¢ , (6.9)

donde 6 y g?) son versores en las direcciones de 6 y ¢, respectivamente. La amplitud del
desplazamiento se asocia al “tamano” del evento.

El area bajo la curva del pulso de la Figura 6.1b corresponde al limite del espectro
de amplitud de la sefial para bajas frecuencias, €2y. Integrando la ecuacién 6.4 con
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respecto al tiempo se llega a
M, = 47rpc37“QO.
R(0, ¢)

Es decir que a partir de analizar el espectro de un evento para las menores frecuencias
es posible obtener el momento sismico correspondiente a dicho evento. Sin embargo,
esta relacién requiere del conocimiento del patrén de radiaciéon caracterizado por el
factor R(0,¢), que solo es completamente conocido cuando se conoce el mecanismo
focal del evento. Conocer este factor con rigurosidad implica conocer previamente el
mecanismo focal del evento, mediante la inversion del correspondiente tensor momento
sismico. En general, éste es un paso posterior a la estimacion de magnitudes, por lo
cual no se dispone de un valor preciso para cada evento. Mas atn, en la mayoria de
los casos la limitada distribucién de sensores de los monitoreos microsismicos de pozo
no permite la resolucién del tensor momento sismico de manera precisa e implica la
aplicacion de restricciones y la realizacion de suposiciones en relacion al tipo de fuente
(Grechka et al., 2017; Eyre y van der Baan, 2015; Eaton y Forouhideh, 2011). Dada
esta situacion, el factor asociado al patréon de radiacién es en general reemplazado por
el promedio del mismo para toda la esfera focal, que toma el valor 0.52 para la onda P
y 0.63 para la onda S (Boore y Boatwright, 1984; Maxwell, 2014). Naturalmente, la
utilizacion de los valores promedio en lugar de la correspondiente correccion por patréon
de radiacién, introduce errores en el calculo de magnitudes. De acuerdo a Daniel et al.
(2013) el error en la magnitud estimada puede ser de hasta 0.5 si se consideran fases
individuales. En el caso de fracturas de tipo doble-cupla, por ejemplo, los patrones
de radiacién de las ondas P y S son tales que los maximos de amplitud en un caso
coinciden con los planos nodales del otro (Aki y Richards, 2002). En consecuencia,
la magnitud obtenida a partir de solo la onda P o la onda S queda sobrestimada en
un caso y subestimada en el otro. De esta manera, considerar un promedio de ambos
resultados permite reducir el error asociado al desconocimiento del patrén de radiacion.

La importancia del célculo del momento sismico radica en el hecho de que es el
parametro mas utilizado para caracterizar la fuerza o el tamano de un evento, dado
que se relaciona directamente con las dimensiones de la falla (Shearer, 2009; Aki y
Richards, 2002) de acuerdo a

(6.10)

My = uDA, (6.11)

donde D es el desplazamiento promedio de la falla y A es su area. El momento sismico es,
ademas, la caracteristica del evento considerada en la escala de magnitudes propuesta
por Hanks y Kanamori (1979), segtn la cual

2
M, = glog(Mo) — 6, (6.12)
donde M, es la magnitud momento del evento. Si bien esta no es la tnica escala

de magnitudes existente, es la que permite vincular la magnitud del evento con
caracteristicas fisicas del mismo.
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6.2.2. Modelado del espectro de amplitud

El espectro de amplitud de los desplazamientos generados por una fuente de
dimensiones finitas visto en escala logaritmica presenta, en general, un comportamiento
plano para las bajas frecuencias con amplitud €0y y un decaimiento para las altas
frecuencias a partir de un cierto valor, llamado frecuencia corner, f., como se ilustra
en la Figura 6.1c (Udias, 1999). Existen distintos modelos de fuente, cada uno con un
espectro de amplitud asociado que satisface las caracteristicas generales mencionadas.
La expresion matematica general que adoptan los espectros de amplitud de dichos
modelos estd dada por (Shearer, 2009):

Q
(1+ (f/foym)

donde ademas de los ya mencionados €y y f. intervienen la tasa de decaimiento a altas
frecuencias, n y una constante vy que define qué tan pronunciado es el inicio de la caida
en torno a la frecuencia f..

Entre los modelos més utilizados que responden a esta formulacién se encuentran el
de Brune (1970) y el de Boatwright (1980). De acuerdo al primero de ellos, que asume
un deslizamiento dado por una cizalla instantdnea en un area circular, n =2y v = 1.
Por su parte, y dado que lograba un mejor ajuste de sus datos, Boatwright (1980)
propuso n = 2 y 7 = 2. Para contemplar los efectos de la atenuacién sobre el espectro
de amplitud de las senales, en lugar de la ecuacién 6.13 se considera (Abercrombie,
1995):

Q(f) =

(6.13)

Qpe 1@
(L + (f/f)m)

donde @) corresponde al factor de calidad del medio y ¢ al tiempo de viaje de la onda
en cuestion.

A partir del registro de senales correspondientes a eventos microsismicos es posible,
entonces, estimar la magnitud momento del evento, M,,, por medio del ajuste del
espectro de amplitud de los desplazamientos al modelo de la ecuacién 6.14 que permita
obtener una aproximacion a €2y, y de la utilizacién de las ecuaciones 6.10 y 6.12. La
eleccién del modelo a utilizar (Brune o Boatwright) depende de cada juego de datos
en particular, dado que las caracteristicas de los registros estan gobernadas por las
propiedades del medio y los mecanismos focales de la fuente (tamano, tipo y orientaciéon
espacial de la microfractura). En general, esta decisién se puede tomar en forma previa
al procesamiento de la informacion, teniendo en cuenta analisis previos de los registros
en cuestion o de informacion obtenida en etapas anteriores, por ejemplo.

Q(f) =

(6.14)

6.2.3. Combinacion de la informacion: Stack

El ruido presente en los registros constituye una importante dificultad para el ajuste
de un modelo al espectro de amplitud de las senales. Esto puede verse en la Figura 6.3,
para la cual una tnica traza fue generada combinando un evento modelado de acuerdo
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Figura 6.3. Espectro de amplitud (en aceleracién) del evento modelado y
del ruido.

a la ecuacion 6.14 con ruido real, registrado durante un monitoreo microsismico. El
espectro de amplitud de la traza resultante (curva verde) es la suma de los espectros
de amplitud de las aceleraciones individuales del evento modelado y del ruido, que
comparten todo el rango de frecuencias con amplitudes comparables.

Con el fin de reducir la contribucion del ruido, se calcula un stack lineal de las
trazas que contienen un cierto evento, previo al ajuste del modelo. Si el evento esta
sincronizado en todas las trazas, el stack permite mejorar la relacién senal-ruido vy,
adicionalmente, reduce la cantidad de cémputos necesarios, ya que solo un espectro
serd ajustado a cada evento en lugar de uno por traza. La Figura 6.4a muestra un
conjunto de trazas que, como ya se describi6, corresponden a un evento modelado al
que se agregé ruido. La traza roja corresponde al stack. En la Figura 6.4 se puede
observar que la semejanza del espectro de amplitud (en aceleracién) del stack respecto
a la del modelo es muy superior a la de los espectros de las trazas individuales.

6.2.4. Problema de optimizacion

El problema que debe ser resuelto para lograr ajustar un modelo al espectro de
amplitud del stack de las trazas consiste en la minimizacion de la funcion

N , 1/2
E(Qo, fe, Q,v,n) = [i] Z (Qstack(fi) . QmOd(fi)) ] ’ (6.15)

i=1

donde Q%ek v mod corresponden a los espectros de amplitud del stack y del modelo,
respectivamente. Para llevar a cabo esta tarea, utilizamos VFSA.
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Figura 6.4. (a) Registro del evento microsismico: trazas individuales
(negro) y stack (rojo). (b) Espectro de amplitud de las trazas individuales
y del stack.

6.3. Ejemplos

6.3.1. Ejemplo pseudo-sintético

La funcién de costo dada por la ecuacion 6.15 depende de varios parametros.
Algunos de ellos, especialmente los que definen el comportamiento del espectro en
alta frecuencia (@, v y n) son altamente dependientes entre si. En consecuencia, no
es posible obtener todos estos parametros de manera simultdanea como soluciones
al problema de optimizaciéon. Por lo tanto, algunos de ellos deben ser definidos a
priori. En este ejemplo aplicamos el procedimiento descripto y proponemos cuatro
escenarios que difieren en el subconjunto de incégnitas consideradas en el problema
de optimizacion. Con el fin de evaluar el error en los resultados, consideramos un
conjunto de 100 registros pseudo-sintéticos que fueron generados con las ecuaciones de
la Seccion 6.2. Para ello, se considerd un evento sintético de magnitud M, = —1, con
f. = 200 Hz, en un medio caracterizado por p = 2700 kg/m? y ¢ = 3500 m/s. Para
estos registros se supuso, ademds, un conjunto de 10 receptores 3C (un total de 30
trazas) ubicados a 400 m del evento, y se les adicioné ruido real registrado durante
un monitoreo microsismico. Se consider6 para ello una relaciéon senal-ruido igual a 1
tomada como el cociente entre la maxima amplitud absoluta de la ondicula modelada y
la maxima amplitud absoluta de las 30 trazas de ruido real utilizado, lo cual se traduce
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en una relacion senal-ruido promedio de aproximadamente 2.5 para todo el registro. En
todos los casos se consideraron los mismos parametros para la definiciéon del modelo y
los registros solo difieren en el ruido adicionado. Los ajustes fueron llevados a cabo
en ventanas de 30 ms en torno a la senial modelada. Una sintesis cuantitativa de los
errores obtenidos en estos experimentos se presenta en la Tabla 6.1 y se describen a
continuacién. Estos son calculados como el promedio de los errores relativos obtenidos
para las 100 realizaciones, para el correspondiente parametro estimado. Es decir, en
cada realizacion se calcularon los errores relativos

a —

Eo = 100 %, (6.16)

Qo

donde a y g corresponden al pardmetro (€, f., @ o ) estimado y modelado, respec-
tivamente, y se promediaron los resultados obtenidos. La situacion mas frecuente es
aquella en la que @, v y n son definidos teniendo en cuenta informacion a priori sobre
el medio y el comportamiento de las sefiales. De esta forma, solamente deben determi-
narse {2y v f.. Realizamos la optimizacion para este caso, que llamamos “Prueba 17,
considerando Q = 100, v = 1 y n = 2 (modelo de Brune), que corresponden a los
valores utilizados para la generacion del evento sintético. Los errores relativos medios
son de alrededor del 14 % para ambas incognitas, como se muestra en la Tabla 6.1. La
Figura 6.5a muestra los espectros de amplitud (en desplazamiento) ajustados al stack

de cada evento de manera individual, el espectro medio y el modelo. La dispersién ob-
servada en los espectros individuales se debe a ruido residual que no fue completamente
removido por el stack.

En el segundo escenario, el factor de calidad () también es una incognita del
problema. Por lo tanto, en la “Prueba 2” se evalué la posibilidad de determinar de
forma simultanea los parametros €y, f. y Q. La Figura 6.5b muestra los espectros
individuales obtenidos para cada uno de los 100 registros y su espectro medio, en
comparacion con el modelo con el cual el evento fue generado. En este caso, se puede
ver que ignorar la informacion del factor de calidad () aumenta considerablemente los
errores en la frecuencia corner estimada, pero no introduce mayores cambios en los
errores en {)y. Nuevamente, la dispersion es causada por el ruido residual presente en
los stacks.

Las Pruebas 3 y 4 estan relacionadas. En el primer caso, se fija el valor de @)
y se evalua la posibilidad de independizarnos de cualquier suposicién vinculada al
comportamiento del espectro en altas frecuencias. En otras palabras, estudiamos la
capacidad del procedimiento para determinar si el evento se comporta siguiendo un
modelo de Brune, de Boatwright o ninguno de ellos. De esta manera, en la “Prueba 3”
obtenemos €2y, f. v v como salida del problema de optimizacion. En este caso, la
dispersion en los espectros estimados aumenta significativamente en comparacion con
las pruebas anteriores (ver Figura 6.5¢). Otorgarle a  la posibilidad de variar le permite
al algoritmo de optimizacién encontrar conjuntos de parametros que expliquen mejor
al stack, lo cual no necesariamente implica recuperar el modelo con el cual se genero el
ejemplo sintético. Esto genera errores en (), el pardmetro que mas nos interesa aqui,
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Figura 6.5. Modelo considerado para la generacién de los registros pseudo-
sintéticos (azul) y espectros obtenidos mediante la optimizacién (para cada
uno de los 100 stacks) y su media. Las pruebas difieren en el conjunto de
parametros que se consideran incégnitas en el problema de optimizacion

(ver descripcién en el texto).

mayores a los dos casos anteriores. Sin embargo, atn resta saber si es posible prescindir
de la informacién sobre el comportamiento de las sefiales a alta frecuencia.

La “Prueba 4” apunta a estudiar qué tan significativo puede llegar a ser el error si
se realiza una eleccion incorrecta del modelo que se ajusta a los espectros. Teniendo en
cuenta que el evento sintético sigue a un modelo de Brune, evaluamos, entonces, la
influencia que tiene en los pardmetros de interés asumir que la senal sigue a un modelo

de Boatwright. En otras palabras, asumimos v = 2 y optimizamos

para gy f.. La

Tabla 6.1 muestra que esta suposicion aumenta levemente los errores medios en §2y. Sin
embargo, los resultados estan claramente sesgados, como puede verse en la Figura 6.5d.

El valor de ) es, en todos los casos, subestimado.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

cor 145%  152%  2847%  332%
€f, 14.2% 32.0% 13.7% 13.3%
o - 12.1% - -
Ey - - 40.0 % -

Tabla 6.1. Resultados del problema de optimizacién con diferentes incog-

nitas.
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Es importante tener presente la relacién no-lineal que existe entre el momento
sismico escalar M (y por lo tanto €)y) y nuestro pardmetro de interés, M, que se
describe en la ecuacién 6.12. Como consecuencia de esta relacion, los errores relativos
obtenidos para {2y en particular, no son significativos cuando se traducen a errores en el
valor de M, calculado, como se muestra en la Tabla 6.2. A modo de ejemplo, la tercera
columna de esta tabla cuantifica dichos errores en la magnitud momento de un evento
de referencia de M,, = —1.5. Estos errores se mantienen por debajo de los descriptos
por Stork et al. (2014) causados por otros factores tales como el uso de promedios para
las correcciones por patron de radiacion, la longitud de las ventanas consideradas, el
numero de receptores disponibles, la precision en la determinacion de tiempos de arribo,
entre otras tipicas fuentes de error. Por consiguiente, a partir de los resultados de las
Pruebas 3 y 4 y teniendo en cuenta la Tabla 6.2, el comportamiento del espectro a alta
frecuencia que obtenemos como solucién al problema de optimizaciéon no es relevante
para la estimacion de M,,, pero debe estudiarse si se desea determinar otros parametros
de la fuente a partir de ello. Més adelante en este capitulo se mostrara el calculo de
magnitudes momento en datos de campo en el que el ajuste se realiza para grandes
cantidades de eventos y que no involucra grandes tiempos de cédlculo. Esto implica
que pueda realizarse el ajuste considerando eventualmente ambos modelos (Brune y
Boatwright) para definir cuél de ellos es mas adecuado para los datos considerados y
reducir asi los errores asociados a la estimacion del comportamiento en alta frecuencia.
Es decir, si bien las pruebas 3 y 4 permiten observar que aunque el valor de v contribuye
a los errores en el valor final de magnitud momento, no es critico para éste, de manera
que no son casos de interés para el procesamiento de eventos reales.

€Qo E My, Mw =-1.5

10% < 2% 0.03 unidades
20% < 4% 0.06 unidades
30% < 7% 0.1 unidades

Tabla 6.2. Errores en la amplitud a baja frecuencia y en la magnitud
momento.

6.3.2. Ejemplo con datos de campo

A continuacién se ilustra la aplicaciéon del procedimiento propuesto a la estimacién
de la magnitud momento de un evento microsismico real. El esquema de procesamiento
consiste en los siguientes pasos:

1. Detectar el evento en los registros y determinar los tiempos de arribo de todas
las fases identificables (ondas P, SH, SV).

2. Localizar el evento: estimar las coordenadas espaciales de la fuente para calcular
la distancia entre ésta y los receptores, R.
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Figura 6.6. Registro correspondiente a un evento microsismico y tiempos
de arribo estimados para las ondas P, SH y SV.

3. Sincronizar y realizar el stack de las trazas que contienen cada fase, y calcular su
correspondiente espectro de amplitud.

4. Ajustar un modelo al espectro de amplitud de cada fase. Esto permite la estimacion
de la amplitud a baja frecuencia para la onda P, QF, y para la onda S, Q5 =

\/(QOSH)2 + (925V)? (Baig y Urbancic, 2010).

5. Calcular la magnitud momento a partir de los espectros a baja frecuencia de las
ondas P y S y estimar la magnitud momento del evento como un promedio entre
ambas.

En el presente ejemplo, se procedié de la forma descripta para un evento microsismico
individual. El registro correspondiente al evento considerado se muestra en la Figura 6.6,
en la cual sus componentes se muestran en el sistema radial-tangencial-vertical (curvas
azul, roja y verde, respectivamente) respecto de la posicién estimada del mismo. Las
tres fases (P, SH y SV) fueron detectadas y posteriormente sincronizadas. Los tiempos
de arribo, estimados mediante la estrategia multicanal descripta en la Seccién 4.3.1,
se indican con barras verticales en la Figura 6.6. Por su parte, la Figura 6.7 muestra
los stacks obtenidos para cada fase, cuyos correspondientes espectros de amplitud son
las curvas negras de la Figura 6.8. Al ajustar un modelo a cada espectro de amplitud,
consideramos las siguientes situaciones:

1. el evento sigue un modelo de Boatwright (v = 2) y el factor de calidad es conocido
(@ = 100), por lo que solo se deben determinar Qg y fe;

2. similar al caso anterior, pero considerando un modelo de Brune (y = 1);
3. 7 es una incognita y ¢ = 100; y

4. v =1y @ son incognitas del problema.
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Figura 6.7. Stacks calculados para las fases P, SV y SH de la Figura 6.6.

Los resultados para cada fase se muestran en la Figura 6.8. Puede verse que mientras
para bajas frecuencias todos los modelos estimados tienen comportamientos similares,
las diferencias mas significativas aparecen en las frecuencias altas. La mayor diferencia
la presenta el modelo en el que () fue obtenido como parte de la soluciéon al problema
de optimizacion. Esto estaria indicando que el valor considerado por defecto para los
otros casos no es lo suficientemente preciso para estos datos. Para poder arribar a una
conclusion al respecto deberian analizarse mas eventos del mismo procedimiento de
estimulacion hidraulica. La Tabla 6.3 retine los valores de los parametros obtenidos
para cada fase y en cada situacion. Alli se observa que en el caso en que estimamos
(), la funcion de costo E alcanza un valor menor que en cualquier otro caso, lo cual
es esperable porque aumentamos en niimero de grados de libertad. Por otro lado, el
comportamiento en alta frecuencia de este evento en particular se asemeja mas a un
modelo de Boatwright que a uno de Brune (E es mas pequeno en el primer caso).
Los valores hallados para la frecuencia corner pueden ser muy distintos dependiendo
del niimero de incégnitas del problema de optimizaciéon y de la fase considerada
para el cdlculo. Estas diferencias deben evaluarse con mayor cuidado si se desea una
caracterizacion de la fuente mas detallada. Estimamos la magnitud momento del evento
para cada uno de los cuatro experimentos y obtuvimos M, = —2.01, M,, = —2.03,
M, = —2.15y M,, = —2.18 para los experimentos (1), (2), (3) y (4) respectivamente, lo
que muestra que independientemente de la aproximacion a alta frecuencia considerada,
las diferencias en los valores de M, obtenidos resultan poco significativas, comparables
a los errores descriptos por Stork et al. (2014) asociados a otros factores ajenos al ajuste
de espectros. Atn asi, es posible evitar los errores asociados al ajuste de los parametros
que definen el comportamiento en altas frecuencias. La eficiencia computacional de
la herramienta desarrollada para el procesamiento de grandes cantidades de eventos
(que se describe a continuacién) permite considerar distintos casos y eventualmente
evaluar comparativamente los posibles parametros asociados al comportamiento de los
espectros a altas frecuencias para todos los eventos en conjunto.
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Figura 6.8. Resultados del ajuste de diferentes modelos al stack de las
ondas P, SH y SV. Los modelos difieren en el conjunto de incognitas
consideradas para el problema de optimizacién.

Oo(x1071%) | f. (Hz) | Q o E

1 9.0 102 - - 2.7

p 2 2.7 121 - - 2.5
3 5.5 123 - | 2.16 | 2.5

4 9.5 398 40 - 1.7

1 62.9 60 - - 5.1

2 42.1 68 - - 3.6

SH 3 35.0 72 - | 484 |31
4 66.6 193 41 - 2.2

1 39.3 76 - - 6.1

2 274 84 - - 4.8
SV 3 22.2 90 - 1 10.10 | 4.1
4 45.5 213 46 - 4.0

Tabla 6.3. Resultados de la aplicacién del procedimiento a un evento
microsismico real considerando distintas situaciones que difieren en las
incognitas del problema de optimizacién.
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6.4. Estimacién de magnitudes momento en datos
de campo

El célculo de magnitudes momentos de eventos microsismicos depende en gran
medida de la calidad de la informacion disponible sobre éstos. Como se ha mencionado,
no solo es necesaria la identificacién de los eventos en los registros microsismicos,
sino que ademas se debe disponer de tiempos de arribo estimados con precision y de
las posiciones de los eventos en el espacio. Por lo tanto, una vez que las estrategias
descriptas en los capitulos anteriores fueron adaptadas y aplicadas a datos de campo,
fue posible llevar a cabo las modificaciones necesarias para aplicar las herramientas de
estimacion de magnitudes desarrolladas, de forma automatica y sobre un gran volumen
de eventos, como se describe en esta seccion.

6.4.1. Estimacién conjunta de Q}, Q5 y f.

Luego de evaluar los resultados del ajuste de espectros de amplitud por medio
de VFSA sobre datos pseudo-sintéticos, se buscé implementar la estrategia para
procesar grandes cantidades de eventos microsismicos registrados durante procesos de
fracturacion hidraulica. El objetivo es obtener un tinico valor de magnitud momento
para todas las fases disponibles del evento, combinando los problemas de optimizacién
individuales en una tunica funcién de costo. Es decir, ajustando en simultaneo los
espectros de todas las fases disponibles. La funcion de costo del problema a resolver
resulta, entonces:

E(Qo, f* (ﬁj Hfﬁ (Qztock () — o fi))Z] ) " (6.17)

donde v, = P, SV, SH, Qo = (A8, Q5V, Q5") y f* es una frecuencia corner generalizada
que sera modificada al ser utilizada para modelar el espectro de la ecuacién 6.14
dependiendo la fase. Aqui se tuvo en cuenta lo observado por Madariaga (1976), en
cuyo trabajo concluye que la frecuencia corner asociada a la onda P es aproximadamente
un 50 % mayor a la frecuencia corner de las ondas S en la mayor parte de la esfera
focal. De esta forma, para calcular los 2™ de la ecuacién 6.17 se considera fF = fr
y f5H = 5V = 1.5f*. La incorporacién del pardmetro f* y de su relacién con las
frecuencias corner de las ondas P y S tiene por objetivo introducir una restriccién
adicional a los espectros estimados a partir del stack, teniendo en cuenta que éste puede
contener ruido residual, particularmente para eventos de baja relacién senal-ruido o en
el caso de contar con arreglos de pocos receptores.

Notar que en la funcién de costo de la ecuacion 6.17 no se explicita la dependencia
de ésta con n, vy @ presente en la ecuacién 6.15. Es decir, para el procesamiento de
multiples eventos observados en datos reales se opté por definir a priori el modelo
a ajustar y el factor de calidad del medio, (). Esta decisiéon se tom¢é teniendo en
cuenta que el foco se puso en la estimacion de magnitudes y no en otros parametros
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de la fuente como el radio de las fracturas o la caida de esfuerzos y que, como se
observé anteriormente, estos tres parametros no tienen una influencia significativa
en la magnitud estimada. Ademas, el factor de calidad debe ser aproximadamente el
mismo para todos los eventos, pues es una propiedad del medio y no de cada fuente
en particular. Por otra parte, y por la misma razon ya explicada, el muestreo de las
frecuencias f; de la ecuacién 6.17 se realiz6é de forma logaritmica, de modo tal que las
diferencias de los espectros observado y calculado tengan un mayor peso en las bajas
frecuencias.

Para el calculo de los stacks utilizados para la comparaciéon con los modelos,
por su parte, se aprovecharon las localizaciones estimadas para cada uno de los
eventos, de manera de poder rotar convenientemente los registros y separar las energias
correspondientes a cada una de las fases en distintas componentes. Luego, el stack de
cada fase observada es calculado a partir de las trazas de la respectiva componente.
La Figura 6.9a muestra un ejemplo de una porcién de registro que contiene un evento
registrado durante un monitoreo microsismico, del cual se tienen estimaciones de
tiempos de arribo y de sus coordenadas espaciales, obtenidas mediante las estrategias
desarrolladas en capitulos previos. Las ventanas indicadas en el registro corresponden a
las utilizadas para el calculo de magnitudes momento mediante las ondas P y S, definidas
en torno a sus respectivos tiempos de arribo. En la Figura 6.9b se muestran dichas
ventanas temporales (notar la sincronizacién de los eventos de las trazas individuales)
luego de la rotacion al sistema radial-tangencial y los stacks correspondientes. Los
paneles superiores corresponden a la onda P y los inferiores a la onda S. Por su parte,
la Figura 6.9c muestra los espectros de amplitud de los stacks (curvas negras) y los
modelos ajustados con la técnica descripta (curvas rojas) para las ondas P (arriba) y S
(abajo).

6.4.2. Resultados

Se aplico la herramienta desarrollada en datos de campo. En el siguiente ejemplo
se muestra lo obtenido para una etapa (de aproximadamente 7 horas de duracion) de
un proceso de fracturacion hidraulica. Se trata del mismo conjunto de datos que fue
localizado en el Capitulo 5, Seccion 5.3. Los resultados se ilustran en la Figura 6.10, en
la que la escala de colores indica las magnitudes momento de los eventos. Una serie de
consideraciones fueron necesarias previas al calculo de las magnitudes para este juego
de datos. En primer lugar, si bien las especificaciones de los instrumentos con los que
se registraron las senales garantizaban una respuesta plana del mismo en el rango de
frecuencias de interés, no se conocia con seguridad la ganancia que estos aplicaron a
los datos disponibles. En consecuencia, se realizo una calibracién del programa a partir
de eventos del mismo conjunto de datos de los cuales se conocian sus magnitudes para
hallar el factor multiplicativo que permite que las amplitudes del dato y de los modelos
sean comparables. Por otra parte, se asumié un valor del factor de calidad @) = 100
tanto para las ondas P como para las S y un valor de v = 2, es decir, un modelo
de Boatwright. Estos dos valores fueron puestos a prueba por medio de la repeticion
de la optimizacion para distintos valores de () y para v = 1, donde se observo que
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Figura 6.9. a) Ejemplo de un evento real y las correspondientes ventanas
consideradas para el calculo de magnitudes momento. b) Ondas P y S
contenidas en las componentes radial (arriba) y tangencial (abajo) respec-
tivamente y stacks de cada una. c) Ajuste de modelos (rojo) al espectro de
los stacks (negro).

los ajustes fueron mejores para los valores asumidos. A partir de los datos de pozo
disponibles y el modelo de velocidades calibrado se asumieron valores promedio de
densidad, p = 2400 kg/m?, y de velocidad, v, = 3300 m/s y vs = 1900 m/s. Ademas,
se consideraron ventanas temporales de 30 ms para la onda P y 40 ms para la onda
S. La comparacion de los espectros se realiza desde los 20 Hz hasta la frecuencia de
Nyquist (1000 Hz). El célculo de magnitudes momento con la herramienta desarrollada,
ejecutada en una computadora personal estandar, requirié menos de 3 minutos para
este ejemplo.

6.5. Discusion

A partir de la bibliografia disponible sobre el tema, las multiples pruebas realizadas
y, especialmente a través del trabajo llevado a cabo con datos reales, se realizaron
algunas observaciones que merecen ser mencionadas.

La estimacion de magnitudes momento de eventos microsismicos, para la cual existen
diversas estrategias tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia més
alla del enfoque propuesto en esta Tesis, requiere de la realizacion de una importante
cantidad de aproximaciones. Cada software utilizado por las diferentes companias de
servicios geofisicos puede considerar diferentes bases, realizar el calculo con una u otra
fase, y dar lugar a valores muy diferentes de magnitudes momento para un mismo
conjunto de datos (Shemeta y Anderson, 2010). Entre las aproximaciones necesarias,
que fueron mencionadas a lo largo de este capitulo, se encuentran las expresiones
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Figura 6.10. Magnitudes momento estimadas para los eventos correspon-
dientes a una etapa de fractura.

matematicas que constituyen la base teodrica de la estimacion de magnitudes, como
las ecuaciones 6.1 o 6.10 que surgen de considerar medios homogéneos. Ademas, el
factor correspondiente al patrén de radiacién R(6, ¢) es reemplazado por un promedio
estimado para toda la esfera focal. La cantidad de receptores limita la efectividad del
calculo del stack para reducir la contribucion del ruido al espectro de las seniales. Esto
puede tener un efecto importante en particular en la estimacion de la frecuencia corner
para eventos con baja relacion senal ruido, pues la amplitud de la senal para esas
frecuencias puede ser menor a la del ruido. Por otra parte, otro efecto vinculado a la
adquisicion tiene que ver con que la respuesta exacta de los instrumentos utilizados para
registrar no siempre es bien conocida y, mas atun, puede modificarse significativamente
para diferentes temperaturas o de acuerdo a las condiciones del pozo (Jiao et al.,
2014; Shemeta y Anderson, 2010). Esto da lugar a la necesidad de realizar algin tipo
de calibracién de las amplitudes registradas para poder llevar a cabo los ajustes de
espectros. Sin embargo, los valores de magnitud momento en un conjunto de eventos
respeta un “orden” relativo, es decir aquellos eventos mas energéticos presentan valores
mas grandes de magnitud y viceversa, més alla del valor absoluto de magnitud estimado
para cada uno de ellos. En resumen, salvo en el caso en que pueda realizarse una
calibracion a partir de un evento de magnitud conocida, es conveniente interpretar
a los valores obtenidos para las magnitudes momento de un conjunto de eventos
microsismicos como “magnitudes relativas” en lugar de “magnitudes absolutas”. Los
valores estimados de magnitud momento de un conjunto eventos estan atados a una
serie de suposiciones que deben ser tenidas en cuenta al momento de interpretarlos o
de considerarlos para calculos posteriores, independientemente de la estrategia por la
que se haya optado para su célculo.
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6.6. Conclusiones

Se realizo el calculo de magnitudes momento M, por medio del ajuste de espectros
de amplitud. Con este fin, se combiné la informacién de las distintas trazas por medio
de un stack lineal, lo cual permitié reducir la contribuciéon del ruido a los errores en las
magnitudes obtenidas y reducir el tiempo de calculo. Para la optimizacion se propuso
utilizar VFSA aprovechando las virtudes del algoritmo en la resolucién eficiente de
problemas de optimizacién no lineales.

Por medio de ejemplos pseudo-sintéticos y un ejemplo real se comprobd, por un
lado, la utilidad del algoritmo VFSA en la estimaciéon de multiples parametros que
caracterizan al modelo del espectro de los datos. Por otro lado, se observé que los valores
de magnitud momento estimados no son significativamente sensibles a los pardmetros
que gobiernan el comportamiento de los espectros a altas frecuencias a pesar de que
éstos afectan las estimaciones de §)y. Las diferencias entre los valores de magnitud
momento obtenidos en los diferentes casos se encuentran dentro de los errores que
pueden obtenerse producto de otros factores (RP,, longitud de la ventana temporal,
etc.), algunos de los cuales no pueden controlarse al momento del procesamiento (por
ejemplo, la cantidad de receptores disponibles).

A partir de las observaciones anteriores y luego de disponer de estrategias confiables
para el procesamiento previo al cdlculo de magnitudes (deteccién de eventos, picado
de tiempos de arribo, localizacién), las herramientas para el calculo de magnitudes
fueron adaptadas para el procesamiento automatico de grandes volimenes de datos. Se
logr6 desarrollar una herramienta automética para el calculo de magnitudes momento
a través del ajuste de espectros de amplitud mediante VFSA. Luego de las correspon-
dientes correcciones asociadas a la respuesta del instrumento y de la evaluacién de las
caracteristicas del medio, éstas permiten realizar el calculo de magnitudes momento
en datos de campo de forma rapida (algunos minutos en una computadora personal
estdndar) y robusta ante situaciones de relaciones senal-ruido desafiantes, superadas
por la utilizacion del stack de los datos.

De acuerdo a lo observado mediante los ejemplos pseudo-sintéticos, el comporta-
miento de los espectros a altas frecuencias y los modelos considerados para su ajuste
requieren un analisis mas profundo si se desea realizar la estimacién de otros parametros
de la fuente, como el radio de la microfractura o la caida de esfuerzos asociada a ésta. No
obstante, la evaluacion de diferentes parametros para caracterizar el comportamiento a
altas frecuencias propio de cada juego de datos puede ser llevada a cabo sin mayores
dificultades dado el breve tiempo de calculo requerido por la herramienta desarrollada
para la estimacion de magnitudes.



Capitulo 7

Conclusiones

Conclusiones generales

El objetivo principal de este trabajo de investigacion y desarrollo era la generacion de
herramientas que contribuyan a las tecnologias vinculadas al monitoreo de los costosos
procesos asociados a la fracturacion hidraulica en reservorios no convencionales en la
Repuiblica Argentina. Las herramientas desarrolladas que se presentan en esta Tesis
permiten llevar a cabo el procesamiento de las senales microsismicas en su totalidad
y/o la supervisién o control de los resultados parciales de procesamientos hechos por
terceros. Por consiguiente, el objetivo principal se ha alcanzado satisfactoriamente.

Los desarrollos que aqui se describieron se llevaron a cabo considerando la geometria
de adquisicién mas frecuentemente utilizada, dada por arreglos de receptores ubicados
en pozos aproximadamente verticales y a la profundidad de la zona de tratamiento.
No obstante, la aplicacion de las estrategias presentadas pueden extenderse a otras
geometrias, como el caso de pozos inclinados y horizontales, o arreglos dispuestos en
superficie.

Las tareas desarrolladas consistieron en la modificacion de herramientas preexis-
tentes y el desarrollo de estrategias nuevas, con su correspondiente implementacion
computacional (cédigos en lenguajes Fortran o Python) que permitieran realizar el
procesamiento de las sefiales microsismicas mediante métodos alternativos a los uti-
lizados comuinmente por los softwares comerciales. En efecto, se dispone ahora de
herramientas para la orientacién de sensores microsismicos de pozo, calibracion de
modelos de velocidades anisétropos a partir de los tiempos de arribo de fuentes de
posicion conocida, la deteccién automatica de eventos en registros microsismicos, el
analisis de polarizacion de las ondas registradas con el fin de estimar la direcciéon de
procedencia de las mismas, la localizacion espacio-temporal de las fuentes microsismicas
y el calculo de las magnitudes momento asociadas. Todas las herramientas desarrolladas
fueron ampliamente testeadas con datos sintéticos y aplicadas luego al procesamiento
de datos reales provistos por la industria con resultados satisfactorios.
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Capitulo 3

En el Capitulo 3, por un lado, se introdujo una estrategia basada en la energia
de las senales procedentes de punzados, registradas en sensores de pozo, que permite
hallar los angulos de orientacion de dichos sensores de una forma sencilla a partir
del conocimiento de las posiciones de los punzados y de los angulos de inclinacion y
acimut del pozo en los niveles en los que se ubican los sensores. Mediante ejemplos
con datos sintéticos y de campo, con diferentes condiciones de ruido, se mostré que
ésta resulta una estrategia robusta que requiere una minima intervencién del usuario,
asociada exclusivamente al picado de los tiempos de arribo de las sefiales y a eventuales
correcciones de polaridad. La orientacion de los sensores permite rotar convenientemente
los registros para referirlos luego a un sistema de coordenadas adecuado, lo cual resulta
imprescindible para la ubicacion espacial de los eventos registrados.

Por otra parte, se describié un método para llevar a cabo la calibracién de modelos
de velocidades. Partiendo de modelos de velocidades extraidos de perfiles de pozo y
considerando los tiempos de arribo y las posiciones de fuentes conocidas, el método
permite obtener modelos anisétropos VTI, en los que ademas se considera la litologia
de las formaciones como una restriccion para el calculo de los parametros de anisotropia.
La estrategia, que consiste en hallar las velocidades y parametros de anisotropia que
mejor expliquen los tiempos de arribo observados, se resuelve por medio del algoritmo
VFSA que permite alcanzar una solucion de forma rapida y confiable. La calidad de la
solucion obtenida queda demostrada por la localizacién de los punzados con el modelo
de velocidades obtenido, que conduce a posiciones cercanas a las conocidas para cada
fuente. Estas resultan significativamente mejores que las posiciones que se obtienen
de considerar el modelo inicial obtenido de los datos del pozo, o modelos calibrados
sin ningun tipo de consideracién en relacion a la anisotropia del medio. Estas dos
tareas constituyen los primeros pasos que necesariamente deben llevarse a cabo con el
proposito de procesar senales microsismicas.

Capitulo 4

En el Capitulo 4 se describié una estrategia de deteccién que tiene por objetivo
aislar porciones del gran volumen de datos que se registran durante un monitoreo
microsismico que contengan informaciéon valiosa asociada a la presencia de eventos
microsismicos. Para ello, se adecuaron estrategias preexistentes al procesamiento de
datos en formato SEG-Y y se estableci6é un criterio adicional de deteccién mediante
el cual se declara un evento cuando pueden distinguirse las fases P y S asociadas al
mismo. La estrategia fue testeada en datos sintéticos alcanzando un alto porcentaje de
éxito y fue utilizada para la detecciéon de eventos en datos de campo con resultados
satisfactorios.

Por otra parte, se describieron los métodos de picado de tiempos de arribo dis-
ponibles, y las estrategias de estimacion del backazimuth que fueron implementadas
computacionalmente y evaluadas durante la realizacién de este trabajo. En particular,
se describe la modificacion llevada a cabo sobre una de las estrategias de picado de
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tiempos de arribo, basada en el reconocimiento de patrones. Esta consiste en estimar
de manera simultdnea los tiempos de arribo de ambas fases P y S y el backazimuth
del evento. Es decir, esta estrategia permite obtener en un tinico procedimiento, la
informacion de cada evento necesaria para llevar a cabo la localizacién. El criterio
considerado en este caso asume un arreglo de receptores aproximadamente lineal y
arroja como resultado un tnico backazimuth para el conjunto de receptores. Las otras
estrategias implementadas brindan un valor de este angulo para cada uno de los re-
ceptores disponibles. Se propuso, en consecuencia, una estrategia de eliminacion de
valores atipicos basada en el calculo de la desviacién absoluta de las observaciones
respecto de su mediana (DAM), que logra reducir significativamente la incertidumbre
en la estimaciéon del backazimuth, que se traduce en la reduccién de la principal fuente
de incertidumbres en la localizacién.

Capitulo 5

Los tiempos de arribo de las distintas fases asociadas a un evento microsismico,
su correspondiente backazimuth y un modelo de velocidades apropiado, que pueden
obtenerse mediante las técnicas descriptas en los Capitulos 3 y 4, constituyen la in-
formacion necesaria para llevar a cabo la localizacion del evento. En el Capitulo 5 se
describe, en primer lugar, un flujo de procesamiento que conduce a la localizacion de
eventos microsismicos concatenando las distintas etapas del procesamiento, en el cual
se consideraron datos sintéticos y que fue el primer paso en la evaluacion de los dos
algoritmos de optimizacién globales utilizados, VFSA y PSO, como métodos alterna-
tivos al tradicional Grid Search. Las pruebas realizadas mostraron la gran eficiencia
computacional de los primeros en comparacion con el ultimo, en particular para el caso
de VFSA. Se mostré ademaés, la importancia de la estimacién del backazimuth en la
restriccion del espacio de posibles soluciones tanto para la reduccién de incertidumbres
como para la aceleracion de la convergencia de los algoritmos de optimizacion.

Por otra parte, los c6digos computacionales fueron posteriormente adaptados en
respuesta a las necesidades que surgieron frente al tratamiento de datos de campo. Los
cambios principales consistieron en la consideracion de una nueva funcién de costo
que permite estimar en simultaneo el tiempo de origen y las coordenadas espaciales
de la fuente y reduce las incertidumbres en la coordenada z de los eventos. Asimismo,
esta funcién de costo permite la inclusién de modelos de velocidades mas complejos al
calculo, para lo cual se contempl6 un trazado de rayos para la obtencion de los tiempos
de viaje. Los resultados obtenidos para datos de campo registrados en la Formacion
Vaca Muerta muestran que el planteo del problema y los algoritmos considerados
para su resolucién constituyen una herramienta 1til y confiable para la localizacion
de eventos microsismicos. Las incertidumbres de las soluciones alcanzadas, que fueron
estimadas mediante las correspondientes elipses de error, se encuentran dentro de las
esperadas de acuerdo a la bibliografia consultada.
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Capitulo 6

Toda la informacién disponible sobre cada uno de los eventos y del medio entre éstos
y los receptores forma parte de la informacion necesaria para el cadlculo de magnitudes
momento, como se describié en el Capitulo 6. En éste, se realizd la estimacion de
magnitudes momento en el dominio de la frecuencia, por medio del ajuste de los
espectros de amplitud de los stacks de las trazas a modelos tedricos que involucran
informacion del medio y de las posiciones relativas entre fuentes y receptores. El
ajuste fue llevado a cabo por medio de VFSA, cuyo rendimiento fue puesto a prueba
a través de ejemplos pseudo-sintéticos y el procesamiento de una etapa completa del
monitoreo de un proceso estimulacion hidraulica, evaluando los resultados de realizar
el ajuste sobre distintos juegos de parametros y su influencia sobre las magnitudes
estimadas. La metodologia propuesta se adaptd para el procesamiento automatico de
grandes cantidades de eventos detectados en datos de campo, dando lugar a magnitudes
momento estimadas a partir de combinar la informacién de todas las fases disponibles.

7.1. Contribuciones cientificas

Las herramientas presentadas en esta Tesis han sido evaluadas mediante diferentes
ejemplos con datos sintéticos y datos de campo registrados en procesos de fracturacion
hidraulica en la Formacion Vaca Muerta. Los correspondientes resultados han sido
presentados de forma parcial o total en diversas publicaciones. Durante el desarrollo
del plan de Tesis se escribieron 3 articulos (1 publicado, 2 en prensa) en revistas de
circulacién internacional con referato (2 de ellos con primera autoria), y 7 trabajos
presentados en congresos cientificos nacionales e internacionales (4 como primer autor),
de los cuales 4 fueron trabajos completos.

En particular, la estrategia de orientacion de sensores de pozo basada en la energia
de las senales correspondientes a fuentes de posiciones conocidas que se describe en el
Capitulo 3, Seccion 3.2, fue publicada en la revista de circulacion internacional Journal
of Geophysics and Engineering (Lagos y Velis (2019), version digital disponible).

Las distintas etapas en el desarrollo de la herramienta de calibracién de modelos
de velocidades que se introduce en el Capitulo 3, Seccién 3.3, fueron presentadas en
la IPSES’17-XXVIII Reunion Cientifica de la Asociacion Argentina de Geofisicos y
Geodestas (Pérez et al., 2017), como resumen expandido en la 88th Society of Exploration
Geophysicists International Ezhibition and Annual Meeting (Pérez et al., 2018), en la
revista Mecanica Computacional (Pérez et al., 2016), y por medio de un trabajo que
ha sido aceptado para su publicaciéon en la revista de circulacion internacional Journal
of Seismic Ezploration (Pérez et al. (2019), publicacién estimada para mediados de
2019). Mi participacion en el desarrollo de esta herramienta, que fue realizada a modo
de colaboracién con el trabajo del Dr. Pérez, se baso en el estudio de la bibliografia
disponible en el tema, la manipulacién de los datos reales (aplicacién de las estrategias
de deteccion de eventos y picado de tiempos de arribo de los punzados, orientacion de
los sensores, generacién de modelos de velocidades iniciales a partir de perfiles sénicos),
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ademas de las discusiones pertinentes y la colaboracion en la redaccion de los trabajos
mencionados.

El anélisis de polarizacion de ondas, presentado en el Capitulo 4 y en particular su
importancia en la localizacion de eventos microsismicos fue presentado en la XX VII
Reunidn Clientifica de la Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas (Lagos y
Velis, 2014). Los resultados de la localizacién de eventos microsismicos por medio de
los algoritmos VFSA y PSO y la secuencia de procesamiento automéatica propuesta
en el Capitulo 5, Seccion 5.2, fueron presentados como resumen expandido en la 84th
Society of FExploration Geophysicists International Ezxhibition and Annual Meeting
(Lagos et al., 2014) y publicados en la revista de circulacién internacional Journal of
Applied Geophysics (Lagos y Velis, 2018).

Por su parte, la estrategia de estimacion de magnitudes momento introducida en el
Capitulo 6 fue presentada en la IPSES’17-XXVIII Reunion Cientifica de la Asociacion
Argentina de Geofisicos y Geodestas (Lagos y Velis, 2017a), y como trabajo completo
en la XVII Reunion de Trabajo en Procesamiento de la Informacion y Control (Lagos
y Velis, 2017Db).

7.2. Contribuciones tecnolégicas y desarrollos

Las herramientas desarrolladas han sido transferidas al sector productivo en el
marco del Convenio técnico especifico firmado entre la Universidad Nacional de La
Plata e YPF Tecnologia S.A. que se desarroll entre los anos 2016 y 2018. Ademaés
de la escritura de diversos capitulos en los correspondientes Reportes Técnicos del
convenio, se entregaron los codigos computacionales desarrollados para ser utilizados
por la empresa.

Las estrategias descriptas a lo largo de este trabajo de Tesis fueron en su gran ma-
yoria implementadas computacionalmente como c6digos en lenguaje Fortran 95/2003.
Ademas, se implementaron herramientas auxiliares de manipulaciéon de datos, visuali-
zacion o picado manual de tiempos de arribo, entre otras, principalmente en lenguaje
Python. Entre los principales codigos desarrollados se encuentran:

= Cbdigo en lenguaje Fortran para el calculo de los angulos de orientacién de
sensores a partir de la energia de las senales correspondientes a fuentes de
posiciéon conocida, y de la informacién de inclinaciéon y acimut del pozo de
monitoreo.

» Cbdigo en lenguaje Fortran para aplicar las correspondientes rotaciones a registros
SEG-Y a los sistemas de coordenadas geografico o radial-tangencial-vertical.

» Codigos en lenguaje Fortran para la deteccion de eventos microsismicos con
identificaciéon automatica de las ondas P y S. Este c6digo, ademés, hace uso
de modificaciones a subrutinas preexistentes que implementan la estrategia

multitraza de Sabbione y Velis (2013), que fueron adaptadas para el tratamiento
de registros SEG-Y.
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Cédigos en lenguaje Fortran que implementan las distintas herramientas para
analisis de polarizacién descriptas en el Capitulo 4.

Codigos en lenguaje Fortran para la obtencién de tiempos de arribo de las ondas
P y S y estimacion simultanea de backazimuth, basado en el cdédigo desarrollado
por el director de esta Tesis para la deteccion de fases por reconocimiento de
patrones (Velis et al., 2015).

Codigo en lenguaje Fortran que implementa el algoritmo Particle Swarm Optimi-
zation.

Cédigo en lenguaje Fortran para la estimacién de magnitudes momento.

Cédigo en lenguaje Fortran para el trazado de rayos en medios estratificados
anisotropos, que fue luego modificado por el Dr. Daniel Pérez.

Codigos auxiliares en lenguaje Python para llevar a cabo la determinaciéon manual
de tiempos de arribo, el calculo de las incertidumbres en la localizacién y definicién
de las correspondientes elipses de error, la eliminaciéon de valores atipicos en
las estimaciones de backazimuth para cada receptor de forma individual, y la
visualizacién y manipulacion de registros en formato SEG-Y.



Apéndice A
Trazado de rayos

El trazado de rayos que aqui se describe se implement6 con el fin de calcular
tiempos de viaje de seniales microsismicas propagandose por medios estratificados con
anisotropia VTI. El cédigo desarrollado fue utilizado para el calculo de los tiempos
de viaje necesarios para la calibracion de modelos de velocidades y la localizacién de
eventos microsismicos.

El tiempo de viaje de una onda sismica propagandose por un medio estratificado de
N capas como el de la Figura A.1, puede ser calculado como la suma de los tiempos
de viaje en cada capa, a lo largo de los segmentos que conforman el rayo sismico:

Hx) = 3 T = (A1)
= Uk SIN

donde x es el vector que contiene a las coordenadas horizontales zy, que corresponden
a las intersecciones del rayo con las interfases del medio estratificado. Los dngulos
¢y indican la direccion del rayo en cada capa respecto de la vertical (normal a las
interfases, definidos por las coordenadas de las intersecciones del rayo en el techo y la
base de la capa) y vy es la velocidad de propagacién de las ondas en la capa.

En el caso de un medio con anisotropia VTI, las velocidades en el k-ésimo tramo del
rayo sismico dependen del correspondiente angulo ¢, y por lo tanto de las coordenadas
del vector x. Ademads, una fuente tiene tres rayos asociados, correspondientes a las
ondas P, SV y SH. Las velocidades correspondientes a los mencionados rayos en la
k-ésima capa de un medio estratificado con anisotropia VTI pueden aproximarse por
(Thomsen, 1986):

Uf(qﬁk) = v,fo (1 + Osin’oy, cos’ oy, + 6ksm4q§k) ,
Py

2
v;fv(ﬁbk) = U,fo (1 + (Zk‘%> (ex — Op)sin’ Py 0052¢k) , (A.2)

k
v,fH(qbk) = v,fo (1 + %Singgbk) ,
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donde v,f Oy v,fo corresponden a las velocidades verticales de las ondas P y Sy e, o y
Yk, conocidos como parametros de Thomsen, caracterizan la anisotropia de la capa k.

Dadas las posiciones de una fuente y un receptor en un dado modelo de velocidades,
las intersecciones del rayo sismico con las diferentes interfases del medio son desconocidas
y, por lo tanto, también lo son los dngulos ¢, de manera que el calculo del tiempo de
viaje se vuelve un problema complejo cuya resolucion requiere la aplicacion de métodos
no lineales de optimizacion. Para ello, es necesario tomar en consideracién que el rayo
sismico debe satisfacer el Principio de Fermat, segiin el cual la variaciéon de primer
orden del tiempo de viaje respecto del camino recorrido debe ser estacionaria. Para
las geometrias consideradas en esta Tesis, esto significa que el tiempo de propagacion
entre fuente y receptor dado por la ecuaciéon A.1 debe ser minimo.

En esta Tesis se planted el trazado de rayos en medios estratificados con anisotropia
VTI como un problema de valores de contorno. Es decir, dados el punto inicial (la
fuente) y el punto final de su trayectoria (el receptor), se modifican las coordenadas
horizontales de las intersecciones del rayo con las distintas interfases buscando aquellas
para las cuales el tiempo de viaje es minimo. A modo de ejemplo, la Figura A.1
muestra un rayo cuyos puntos inicial y final tienen coordenadas horizontales x1 y x5, y
coordenadas méviles xo, 3 y x4. Esta estrategia de trazado de rayos se conoce como
bending, y se resolvio por medio del método de gradientes conjugados, aprovechando
que se tienen expresiones analiticas para todas las derivadas del tiempo de viaje en
funcién de las coordenadas horizontales de las intersecciones, z;, i = 2, ..., N'. En otras
palabras, el problema consiste en mover las coordenadas z; del rayo como se indica en
la Figura A.1, hasta hallar el rayo cuyo tiempo de viaje sea minimo.

Para resolver el problema por medio del método de gradientes conjugados se
hizo uso de las subrutinas disponibles en Numerical Recipes (Press et al., 1996). En
particular, se utilizo la subrutina frprmn, que implementa dicho método de forma
multidimensional, asumiendo que la funcién de interés, f(x), puede ser aproximada
por una forma cuadratica

F0) = S0x0) + ¥ o) + X" Hlxo)x (43)

en un entorno del minimo xg, donde H(xg) corresponde a la matriz Hessiana de la
funcién f(x) en el punto xq. La subrutina frprmn implementa la versiéon Fletcher-
Reeves-Polak-Ribiere del algoritmo, que permite prescindir del conocimiento de la
matriz Hessiana y es apropiada para el caso en que la funcion de interés no corresponde
exactamente a una forma cuadratica. Ademas, resuelve el problema por medio de
una serie de minimizaciones unidimensionales (a cargo de la funcién auxiliar 1inmin)
a lo largo de direcciones generadas de manera recursiva, mediante la evaluacion del
vector gradiente, V f(xy), en los sucesivos puntos x;, donde k corresponde al nimero
de iteracién. Ademas de la ya mencionada funcién linmin y entre otras funciones
auxiliares, la subrutina frprmn requiere funciones que calculen el valor de f(x) y ? f(x)

'De acuerdo a la notacién empleada, i = 1 corresponde a la fuente, mientras que i = N + 1
corresponde al receptor.
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Figura A.1l. Rayo sismico para una onda propagandose entre una fuente
y un receptor. El rayo 6ptimo se obtiene modificando las coordenadas

horizontales (bending) de las intersecciones del rayo con las interfases del
medio hasta cumplir el principio de Fermat.
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Figura A.2. Shooting para el cilculo de una aproximacién inicial del rayo
sismico.

en los puntos x;. En el caso del trazado de rayos que se desea resolver, la funciéon
f(x) corresponde al tiempo de viaje t(x) de la ecuaciéon A.1. Por su parte, la i-ésima
componente del vector gradiente ? f(x) estd dada por la derivada parcial de la funcién
f(x) respecto de la coordenada x;, i = 2,..., N | que tiene la forma

825 8 Ti — Ti—1 Tiv1 — L5

(A.4)

8(L’Z' 0% Ui_lSin¢i_1 Uisin@- ’

y cuyo calculo involucra la derivacién de las velocidades de las ecuaciones A.2 y de los
angulos ¢; v ¢;_1, que también son funciones de la coordenada z;.

Para asegurar la convergencia del método de gradientes conjugados es necesaria
una buena aproximacién inicial. Si asumimos que la anisotropia no es muy fuerte,
una buena aproximacion estaria dada por un rayo propagandose entre los mismos
puntos asumiendo un medio isotropo. Una forma sencilla de calcular el rayo inicial
es por medio de un shooting: un problema de valores iniciales en el que se busca
cuél es el dngulo de partida (desde la fuente) que permite alcanzar el receptor. El
problema de encontrar la aproximacién inicial fue, en principio, planteado de esta
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Figura A.3. Célculo de la aproximacion inicial del rayo sismico segtin
Yue y Xiao-fei (2005).

manera, aprovechando el hecho de que el calculo es directo dada la isotropia supuesta.
De acuerdo a lo ilustrado en la Figura A.2, el rayo inicial se obtiene buscando de forma
exhaustiva el angulo # para el cual la distancia d, medida en direccion horizontal entre
el rayo y el receptor a la profundidad de éste, es minima. En la medida en que se fueron
considerando modelos mas complejos, se observo que este planteo del rayo inicial tenia
un comportamiento inestable y computacionalmente costoso ante situaciones de capas
delgadas, principalmente. En consecuencia, se consideraron los cambios en el cédigo
propuestos por el Dr. Daniel Pérez, basados en el trabajo realizado por Yue y Xiao-fei
(2005), que se describen a continuacién.

Un corolario del principio de Fermat es la llamada Ley de Snell, segtn la cual la
refraccion de un rayo en una interfase entre dos medios de velocidades diferentes se
caracteriza por la relaciéon:

sing;  sing, (A5)

- )

U1 V2

donde ¢; y ¢ corresponden a los angulos de los rayos respecto de la direccién normal
a la interfase. De esta manera, teniendo en cuenta que la relacion debe respetarse en
cada interfase atravesada por el rayo, es posible caracterizar toda su trayectoria por
medio del denominado pardmetro del rayo:

- semﬁ' (A.6)

()

La distancia horizontal recorrida por un rayo hasta alcanzar la profundidad del
receptor, de acuerdo a la Figura A.3 estd dada por:

N N N
A= hyptangr = pokle _ Py U (A.7)

- 9
k=1 i1 COSPy k=1 1/1 — p?v?



149

donde hy, corresponde al espesor de la k-ésima capa. Entonces, el problema de hallar el
rayo isétropo puede plantearse considerando la funcién

fp)=p) == — D, (A-8)

donde A es la distancia horizontal entre fuente y receptor, y luego hallar p tal que
f(p) = 0. Esto puede resolverse de forma eficiente por medio del método de Newton,
de manera iterativa:

f(pi)
Dit1 = Di — : (A.9)
f'(pi)
Sin embargo, este planteo se torna inestable cuando ¢; ~ 7/2. Por este motivo, Yue y
Xiao-fei (2005) introducen una nueva variable ¢ que se vincula con p de acuerdo a

q
p=——
UM\/h%\4+q2

Dado un rayo de parametro p, ¢ corresponde a la distancia horizontal que éste recorre
en la capa que presenta mayor velocidad (vys). De esta forma, la ecuacién A.8 se
transforma en

(A.10)

F(q) = Alq) — Ao, (A.11)

con

N vl

k=1 UM\/h?V[ + (1 — v/ v3)¢?

La ecuacion F(q) = 0 puede resolverse mediante el método de Newton, calculando de
manera iterativa:
F(q)

F'(q)
La funcién A(q) tiene buen comportamiento y su derivada dA/dg estd acotada
en todo el rango de posibles dngulos de partida ¢;, lo que permite que la soluciéon
con el método de Newton sea estable. Ademads, la convergencia puede acelerarse si se
provee una buena estimacion inicial de ¢q. Para ello, los autores proponen calcular una
aproximacion inicial gy como se describe a continuacion.
Si se evalia el comportamiento de la funcién A(q), se tiene que

A(q) (A12)

Qit1 = . (A.13)

1 N

(%7
A — —h, = A.14
(Q)ﬁth];lUM k= qa, ( )

mientras que
N

h
Alg) —q+ > Uk Tk —g+b. (A.15)
k=1k2M Upry/ 1 — (v /Upr)?




150 Trazado de rayos

1800 | — syani | | | , 1800 | — pise .
- SHﬂni — - giso
1850 | . i 1850 |- 4
—— pani / g
1900 //’%//{’ ] 1900 - .
1950 /?//{4////1 1950
= 1900 pr———=
g = —— = E
< 2000 e v < 2000 | -
— \
2050 F \\\\\ E 050 :
2100 > v 2100 .
2150 | % ] 2150 i
2200 ' ' ' ' ' 2200 L ' '
0 100 200 300 400 0.05 0.10 0.15
x (m) Tiempo (s)

Figura A.4. Izquierda: ejemplo de trazado de rayos para un medio con
anisotropia VTI y un arreglo vertical de receptores. Derecha: tiempos de
arribo correspondientes a las ondas P, SV y SH, y para las ondas P y S de
un medio isétropo de idénticas velocidades verticales.

La capa M es la de mayor velocidad atravesada por el rayo en su recorrido (indepen-
dientemente de su posicién). Estos limites definen asintotas de la curva A(g) en 0 y en
00, que se intersectan en el punto

A, = . (A.16)

Finalmente, dada una distancia epicentral Ay se puede obtener una aproximacion
inicial ¢g como:

A Ag < A,
Q0 = { ofa  Bo< (A.17)

Ao—b A0>Ac.

A modo de ejemplo, en la Figura A.4 se muestran los rayos (izquierda) y los
correspondientes tiempos de arribo (derecha) calculados con la metodologia descripta
en este Apéndice, para el caso de un medio estratificado (7 capas) con anisotropia VTI
en el rango débil, y un arreglo vertical de 20 receptores dispuestos con un espaciamiento
vertical de 20 m. Con fines comparativos se ilustran, ademas, los tiempos de viaje de
las ondas P y S calculados asumiendo isotropia.



Apéndice B
Simulacién de registros sintéticos

En un medio elastico homogéneo, los desplazamientos para campo lejano pueden
expresarse como funcion del tensor momento sismico (Shearer, 2009):

uicpis) (@, t) = ( ! ) <1> Riji(pis) M <t - Z) (B.1)

dmpcd | \r

donde u; es el desplazamiento registrado en la i-ésima componente de un receptor
en un momento ¢, en una posiciéon x, y (P|S) se refiere a ondas compresionales o
de corte; p es la densidad del medio, ¢ la velocidad de las ondas P o S, y r es la
distancia entre la fuente y el receptor. R;;; representa el patrén de radiacién definido
por el jk-ésimo elemento de la derivada del tensor momento Mjk en la componente
1-ésima de un receptor, es decir, depende de la posicién relativa del receptor y la
fuente. Esta expresion permite obtener los desplazamientos que tendran lugar en un
punto lo suficientemente distante de la fuente, para cualquier tensor momento sismico
que represente al mecanismo focal. El patrén de radiacién consiste en la distribucién
espacial de amplitudes alrededor de la fuente. Para una fractura de corte, el patron
de radiacién de las ondas P y S tiene, en ambos casos, cuatro lobulos y dos planos
nodales en los que no ocurren desplazamientos. En el caso de las ondas P los l6bulos
tienen direcciones de desplazamiento alternadas (compresiones y dilataciones). Uno de
los planos nodales coincide con el plano de falla y el otro es perpendicular a éste y a
la direcciéon de deslizamiento. Las direcciones de los 16bulos del patron de radiacion
asociado a las ondas S, por otro lado, coinciden con las direcciones de deslizamiento y
normal a la falla. Los patrones de radiacién gobiernan las amplitudes y polaridades de
las ondas P y S que se observan en los registros (Udias, 1999). Esta situacién puede
visualizarse en la Figura B.1, en la que se ha supuesto una fractura en el plano (z1, x3),
con deslizamiento AU en la direccion x;. Los desplazamientos son méaximos a 45° de
los planos nodales.

En los casos en los que el tensor momento sismico es variable en el tiempo, es
posible representarlo como el producto de un tensor Mj;, invariante y una funcién que
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X1
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Figura B.1. Patrén de radiacién en el plano (z1,z3) debido a un ciza-
llamiento para las ondas P (izquierda) y S (derecha). Extraido de Udias
(1999).

describa la variacion en el tiempo, s(t) (Aki y Richards, 2002), de modo que

. d
My = My

— B.2

y, por lo tanto, la ecuacién (B.1) queda

1 1 ds r
uicpis)(x,t) = ( ) () Rz‘jk:(P|S)Mjk% (t - ) . (B.3)

Arped ) \r c

Cuando se inyecta un material apuntalante en un material rigido se producen
aperturas en la zona de infiltraciéon, que modifican a su vez el campo de esfuerzos
mas alla de esta regién dando lugar a cizallamientos, ayudando de esta manera a
incrementar la permeabilidad efectiva del rigido (van der Baan et al., 2013). Esta
observacion es importante para prever como seran los tensores momento a lo largo
de la nube de eventos microsismicos resultantes. Mecanismos de tipo “aperturas” son
esperables cerca de las infiltraciones, pero los eventos tipo “doble-cupla” dominan el
resto de la region.

La simulacién de datos se realiza utilizando la ecuaciéon (B.3). Para el caso en
que se quiera simular datos generados por una fuente de tipo “doble-cupla”, el tensor
momento sismico toma la forma

Mjk = Mo(ljnk + lknj), (B4)

donde n; y [; son las componentes del vector normal al plano de falla y la direcciéon
de deslizamiento respectivamente. Si se modela a la fuente como un desplazamiento
en el plano (z, z) en la direccién negativa de x, n = (0,1,0) y { = (—1,0,0). Para la
componente temporal se ha supuesto que la senal que se propagd fue una ondicula de
Ricker con una frecuencia pico determinada (en los ejemplos de méas abajo utilizamos
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Figura B.2. Geometria de adquisiciéon para el modelo de dos pozos de
monitoreo. (a) Vista en planta. (b) Vista en 3D.

un frecuencia pico de 100 Hz), o lo que es lo mismo, que la fuente s(t) se comporto
como la primitiva de la ondicula de Ricker. Esta ultima tiene la forma:

r(t) = (1 — 2(m fot)?)e~ (o), (B.5)

De esta forma, la senal que esperamos observar en los registros es una ondicula de
fase cero, en cuyo maximo en valor absoluto se encuentra el tiempo de arribo de la fase
correspondiente. Finalmente se agrega a los datos resultantes ruido obtenido a partir
de un generador de niimeros pseudoaleatorios de distribucién normal, cuyo ancho de
banda es posteriormente limitado a la banda de frecuencias esperable en un registro
real.

Como ejemplo, se generaron registros para una situacion en la que se tiene dos
pozos de monitoreo y una dada fuente, considerando una relaciéon senal-ruido igual a
3 (calculada como el cociente entre las maximas amplitudes de la senial y el ruido),
que pueden verse en la Figura B.3. Se consideraron sendos arreglos de 8 receptores
tricomponentes con una separacion de 30 m. El primero de ellos se encuentra a una
profundidad de 350 m y el dltimo a 560 m. Esta geometria se esquematiza en la
Figura B.2.

En la Figura B.3 las trazas 1 a 8 corresponden a la componente x de los receptores,
las trazas 9 a 16 a la componente y y las trazas 17 a 24 a la componente z. Los registros
contienen un total de 350 muestras. El intervalo de muestreo es de 1 ms, por lo que se
tiene un tiempo de registracion de 350 ms. En ellos se ve claramente que las senales
recibidas tienen el aspecto de ondiculas de fase cero. Es posible observar, ademas, que
las ondas P y S no siempre son simultdaneamente visibles en todas las componentes del
arreglo. Esto se debe a las caracteristicas del patréon de radiacion de la fuente simulada,
que depende del mecanismo focal. Adicionalmente, aiin cuando las senales son visibles
en una componente, pueden no serlo en algunas de sus trazas, al estar enmascaradas
por el ruido.
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Simulacién de registros sintéticos
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Figura B.3. Registros sintéticos para ambos pozos de monitoreo con
SNR = 3. Las trazas 1 a 8 corresponden a la componente x, 9 a 16 a la
componente y y 17 a 24 a la componente z del arreglo de receptores.



Bibliografia

Abercrombie, R. E., 1995, Earthquake source scaling relationships from -1 to 5 my
using seismograms recorded at 2.5-km depth: Journal of Geophysical Research, 100,
24015-24036.

Aki, K., y P. Richards, 2002, Quantitative seismology, 2nd ed.: University Science
Books.

Akram, J., y D. W. Eaton, 2016, A review and appraisal of arrival-time picking methods
for downhole microseismic data: Geophysics, 81, KS71-KS91.

Alonso, M., A. Civaroli, I. Zabalegui, A. Gonzélez, y A. Giusiano, 2017, Catalogo de
reservorios tight y de baja permeabilidad en la provincia del Neuquén: Technical
report, Petrotecnia.

Anderson, P., F. Duennebier, y R. Cessaro, 1987, Ocean borehole horizontal seismic sen-
sor orientation determined from explosive charges: Journal of Geophysical Research,
92, 3573-3579.

Aster, R. C., B. Barchers, y C. H. Thurber, 2005, Parameter estimation and inverse
problems: Elsevier Academic Press.

Backus, G. E., 1962, Long-wave elastic anisotropy produced by horizontal layering:
Journal of Geophysical Research, 67, 4427-4440.

Baig, A., y T. Urbancic, 2010, Microseismic moment tensors: A path to understanding
frac growth: The Leading Edge, 29, 320-324.

Baker, T., R. Granat, y R. Clayton, 2005, Real-time earthquake location using Kirchhoff
reconstruction: Bulletin of the Seismological Society of America, 95, 699-707.

Bardainne, T., y E. Gaucher, 2010, Constrained tomography of realistic velocity models
in microseismic monitoring using calibration shots: Geophysical Prospecting, 58,
739-753.

Becquey, M., y M. Dubesset, 1990, Three-component sonde orientation in a deviated
well: Geophysics, 55, 1386-1388.

Bentley, R. W., 2002, Global oil & gas depletion: an overview: Energy Policy, 30,
189-205.

Bercovich, A., y A. Rebossio, 2015, Vaca Muerta: Planeta.

Bjorlykke, K., 2010, Petroleum Geoscience, From Sedimentary Environments to Rock
Physics: Springer.

Boatwright, J., 1980, A spectral theory for circular seismic sources: simple estimates
of source dimension, dynamic stress drop and radiated energy: Bulletin of the
Seismological Society of America, 70, 1-27.

Boéda, E., S. Bonilauri, J. Connan, D. Jarvie, N. Mercier, M. Tobey, H. Valladas, y H.
al Sakhel, 2008, New evidence for significant use of bitumen in middle paleolithic
technical systems at Umm el Tlel (Syria) around 70.000 bp: Paléorient, 34, 67-83.



156 Bibliografia

Boore, D. M., y J. Boatwright, 1984, Average body-wave radiation coefficients: Bulletin
of the Seismological Society of America, 74, 1615-1621.

Brune, J., 1970, Tectonic stress and seismic shear waves from earthquakes: Journal of
Geophysical Research, 75, 4997-5009.

Bulant, P.; L. Eisner, I. PSencik, y J. Le Calvez, 2007, Importance of borehole deviation
surveys for monitoring of hydraulic fracturing treatments: Geophysical Prospecting,
55, 891-899.

Chambers, K., J. Kendall, S. Brandsberg-Dahl, y J. Rueda, 2010, Testing the ability
of surface arrays to monitor microseismic activity: Geophysical Prospecting, 58,
821-830.

Chengzao, J., 2017, Breakthrough and significance of unconventional oil and gas to
classical petroleum geology theory: Petroleum Exploration and Development, 44,
1-10.

Chi, S., y X. Tang, 2006, Stoneley-wave speed modeling in general anisotropic forma-
tions: Geophysics, 71, F67-F77.

Cipolla, C., S. Maxwell, y M. Mack, 2012, Engineering guide to the application of
microseismic interpretations: Presentado en SPE Hydraulic Fracturing Technology
Conference, Proceedings, Society of Petroleum Engineers.

Cipolla, C. L., R. E. Lewis, S. C. Maxwell, y M. G. Mack, 2011, Appraising uncon-
ventional resource plays: Separating reservoir quality from completion effectiveness:
Presentado en International Petroleum Technology Conference, Proceedings, Society
of Petroleum Engineers.

Clerc, M., 2006, Particle swarm optimization: ISTE Ltd.

Corona, W. W., y G. Mavko, 2008, en Predicting Clay Content and Porosity from
Gamma-ray and Conductivity Logs: Society of Exploration Geophysicists, 425-433.

Daniel, G., F. Hubans, y A. Rosca, 2013, Estimating magnitude of microseismic events
with unknown focal mechanism: Presentado en EAGE 4th Passive Seismic Workshop,
Extended Abstracts.

De Meersman, K., J. Kendall, y M. van der Baan, 2009, The 1998 Valhall microseismic
data set: An integrated study of relocated sources, seismic multiplets, and s-wave
splitting: Geophysics, 74, B183-B195.

DiSiena, J. P., J. E. Gaiser, y D. Corrigan, 1984, Horizontal components and shear
wave analysis of three-component VSP data, en Vertical Seismic Profiling, Part B:
Advanced concepts: Geophysical Press, 177-235.

Downey, M., 2009, Oil 101: Wooden Table Press LLC.

Drew, J., R. White, F. Tilmann, y J. Tarasewicz, 2013, Coalescence microseismic
mapping: Geophysical Journal International, 195, 1773-1785.

Duncan, P. M., y L. Eisner, 2010, Reservoir characterization using surface microseismic
monitoring: Geophysics, 75, A139-A146.

Dyer, B., U. Schanz, F. Ladner, M. Héring, y T. Spillman, 2008, Microseismic imaging
of a geothermal reservoir stimulation: The Leading Edge, 27, 856-869.

Eaton, D. W., y F. Forouhideh, 2011, Solid angles and the impact of receiver-array
geometry on microseismic moment-tensor inversion: Geophysics, 76, WC77-W(C85.

EIA, 2013, Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment
of 137 Shale Formations in 41 Countries Outside the United States: Technical report,
U.S. Energy Information Administration.

——, 2017, International Energy Outlook: Technical report, U.S. Energy Information
Administration.



Bibliografia 157

Eisner, L., P. M. Duncan, W. M. Heigl, y W. R. Keller, 2009a, Uncertainties in passive
seismic monitoring: The Leading Edge, 28, 648-655.

Eisner, L., T. Fischer, y J. T. Rutledge, 2009b, Determination of s-wave slowness from
a linear array of borehole receivers: Geophysical Journal International, 176, 31-39.

Eisner, L., B. J. Hulsey, P. Duncan, D. Jurick, H. Werner, y W. Keller, 2010, Comparison
of surface and borehole locations of induced seismicity: Geophysical Prospecting, 58,
809-820.

Ekstrom, G., y R. W. Busby, 2008, Measurements of seismometers orientation at
USArray transportable array and Backbone stations: Seismological Research Letters,
79, 554-561.

Erwemi, A., J. Walsh, L. Bennett, C. Woerpel, y D. Purcell, 2010, Anisotropic velocity
modeling for microseismic processing: Part 3-borehole sonic calibration case study:
80st Annual International Meeting, Expanded Abstracts, Society of Exploration
Geophysicists, 508-512.

Eyre, T. S., y M. van der Baan, 2015, Overview of moment-tensor invertion of micro-
seismic events: The Leading Edge, 34, 882-888.

Fairhurst, C., 2016, Fractures and Fracturing: Hydraulic Fracturing in Jointed Rock,
en Unconventional Oil and Gas Resources Handbook: Evaluation and Development:
Elsevier.

Fernandez-Concheso M., J. E., 2015, Characterizing an unconventional reservoir with
conventional seismic data: a case study using seismic inversion for the Vaca Muerta
Formation, Neuquén basin, Argentina: Master’s thesis, Colorado School of Mines.

Gadano, N., 2006, Historia del petréleo en la argentina: Edhasa.

Gajewski, D., K. Sommer, C. Vanelle, y R. Patzig, 2009, Influence of models on
seismic-event localization: Geophysics, 74, WB55-WB61.

Gajewski, D., y E. Tessmer, 2005, Reverse modelling for seismic event characterization:
Geophysical Journal International, 163, 276-284.

Grechka, V., y W. M. Heigl, 2017, Microseismic monitoring: Society of Exploration
Geophysicists. Geophysical Reference Series, No. 22.

Grechka, V., Z. Li, B. Howell, y V. Vavrycuk, 2017, Single-well moment tensor inver-
sion of tensile microseismic events: 87th Annual International Meeting, Expanded
Abstracts, Society of Exploration Geophysicists, 2746-2751.

Greenhalgh, S. A.) y L. M. Mason, 1995, Orientation of a downhole triaxial geophone:
Geophysics, 60, 1234-1237.

Grigoli, F.; S. Cesca, T. Dahm, y L. Krieger, 2012, A complex linear least-squares
method to derive relative and absolute orientations of seismic sensors: Geophysical
Journal International, 188, 1243-1254.

Gulrajani, S., y K. Nolte, 2000, Fracture Evaluation Using Pressure Diagnostics, en
Reservoir Stimulation, 3rd ed.: Wiley.

Han, L., 2010, Microseismic monitoring and hypocenter location: Master’s thesis,
University of Calgary.

Hanks, T. C., y H. Kanamori, 1979, A moment magnitude scale: Journal of Geophysical
Research, 84, 2348-2350.

Haring, M. O., U. Schanz, F. Ladner, y B. Dyer, 2008, Characterisation of the basel 1
enhanced geothermal system: Geothermics, 37, 469-495.

Holditch, S. A., 2013, Unconventional oil and gas resource development - let’s do it
right: Journal of Unconventional Oil and Gas Resources, 1-2, 2-8.



158 Bibliografia

Holley, E., U. Zimmer, M. Mayerhofer, y E. Samson, 2010, Integrated Analysis Com-
bining Microseismic Mapping and Fiber-Optic Distributed Temperature Sensing
(DTS): Presentado en Canadian Unconventional Resources & International Petroleum
Conference, Proceedings, Society of Petroleum Engineers.

Hongjun, W., M. Feng, T. Xiaoguang, L. Zuodong, Z. Xinshun, W. Zhenzhen, L.
Denghua, W. Bo, X. Yinfu, y Y. Liuyan, 2016, Assessment of global unconventional
oil and gas resources: Petroleum Exploration and Development.

Huo, Y., W. Zhang, y J. ZhangJoél, 2016, Improve sensor orientation using both
drop-ball and microseismic events: SEG Technical Program Expanded Abstracts,
Expanded Abstracts, Society of Exploration Geophysicists, 2642-2646.

Ingber, L., 1989, Very fast simulated re-annealing: Journal of Mathematical Compu-
tation and Modelling, 12, 967-973.

Jiang, Z., W. Zhang, C. Liang, Y. Wang, H. Liu, y X. Chen, 2016, Basic characteristics
and evaluation of shale oil reservoirs: Petroleum Research, 2, 149-163.

Jiao, W., M. Davidson, A. Sena, B. Bankhead, Y. Xia, S. Sil, y C. Zhou, 2014, The
matter of size: On the moment magnitude of microseismic events: Geophysics, 79,
KS31-KS41.

Jones, G., J.-M. Kendall, y D. Raymer, 2014, Locating microseismic events using
borehole data: Geophysical Prospecting, 62, 34—49.

Jones, G., D. Raymer, K. Chambers, y J.-M. Kendall, 2010, Improved microseismic
event location by inclusion of a priori dip particle motion: a case study from ekofisk:
Geophysical Prospecting, 58, 727-737.

Jupe, A., A. Green, y T. Wallroth, 1992, Induced microseismicity and reservoir growth
at the Fjallbacka Hot Dry Rocks Project, Sweden: International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts.

Jurkevics, A., 1988, Polarization analysis of three-component array data: Bulletin of
the Seismological Society of America, 78, 1725-1743.

Kendall, M., S. Maxwell, G. Foulger, L. Eisner, y Z. Lawrence, 2011, Special section.
Microseismicity: Beyond dots in a box - Introduction: Geophysics, 76, WC1-WC3.

Kennedy, J., y R. Eberhart, 1995, Particle swarm optimization: Journal of Mathematical
Computation and Modelling, IV, 1942-1948.

Kidney, R. L., U. Zimmer, y N. Boroumand, 2010, Impact of distance-dependent
location dispersion error on interpretation of microseismic event distribution: The
Leading Edge, 29, 284-289.

Krieger, L., y F. Grigoli, 2015, Optimal reorientation of geophysical sensors: A
quaternion-based analytical solution: Geophysics, 80, F19-F30.

Lagos, S. R., J. . Sabbione, y D. R. Velis, 2014, Very fast simulated annealing and par-
ticle swarm optimization for microseismic event location: 84th Annual International
Meeting, Expanded Abstracts, Society of Exploration Geophysicists, 2188-2192.

Lagos, S. R., y D. R. Velis, 2014, Aplicaciones del anélisis de polaridad de ondas a la
localizacién de eventos microsismicos: Presentado en XXVII Reunién Cientifica de
la Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas.

, 2017a, Estimacion de magnitudes momento de eventos microsismicos en el

dominio de la frecuencia: Presentado en IPSES’17-XXVIII Reunién Cientifica de la

Asociacién Argentina de Geofisicos y Geodestas.

, 2017b, Microseismic moment magnitude estimation: an optimization problem

in the frequency domain: Presentado en XVII Reunién de Trabajo en Procesamiento

de la Informacién y Control, RPIC’17.




Bibliografia 159

——, 2018, Microseismic event location using optimization algorithms: An integrated
and automated workflow: Journal of Applied Geophysics, 149, 18-24.

, 2019, A simple energy-based strategy for sensor orientation in borehole mi-
croseismic monitoring: The Journal of Geophysics and Engineering (en prensa, doi:
10.1093/jge/gxy007).

Le Calvez, J., R. Klem, L. Bennet, A. Erwemi, M. Craven, y J. Palacio, 2007, Real-
Time Microseismic Monitoring of Hydraulic Fracture Treatment: A Tool To Improve
Completion and Reservoir Management: Presentado en SPE Hydraulic Fracturing
Technology Conference, Proceedings, Society of Petroleum Engineers.

Le Calvez, J., M. Williams, y J. Couch, 2013, Tool and velocity model calibration
for downhole-based hydraulic fracture monitoring of induced microseismicity: SEG
Technical Program Expanded Abstracts, Society of Exploration Geophysicists, 2193—
2195.

Leaney, S., C. Chapman, y X. Yu, 2014, Anisotropic moment tensor inversion, de-
composition and visualization: SEG Technical Program Expanded Abstracts 2014,
2250-2255.

Leaney, W. S.; 2014, Microseismic source inversion in anisotropic media: PhD thesis,
The University of British Columbia.

Li, X., y J. Yuan, 1999, Geophone orientation and coupling in three-component sea-floor
data: a case study: Geophysical Prospecting, 47, 995-1013.

Liang, F., M. Sayed, G. Al-Muntasheri, F. F. Chang, y L. Li, 2015, A comprehensive
review on proppant technologies: Petroleum, 1-14.

Madariaga, R., 1976, Dynamics of an expanding circular fault: Bulletin of the Seismo-
logical Society of America, 66, 639—-666.

Marsden, J., y A. Tromba, 1991, Calculo vectorial, tercera edicién: Addison-Wesley
Iberoamericana, S.A.

Mata, D., W. Zhou, Y. Zee Maa, y V. Gonzales, 2016, Hydraulic Fracture Treatment,
Optimization, and Production Modeling, en Unconventional Oil and Gas Resources
Handbook: Evaluation and Development: Elsevier.

Maugeri, L., 2006, The age of oil: The Mithology, History and Future of the World’s
Most Controversial Resource: Praeger.

Maxwell, S., 2009, Microseismic location uncertainty: CSEG Recorder, 177-188.

, 2014, Microseismic imaging of hydraulic fracturing: Improved engineering of
unconventional shale reservoirs: Society of Exploration Geophysicists. Distinguished
Instructor Series No. 17.

Maxwell, S., L. Bennett, M. Jones, y J. Walsh, 2010a, 420, en Anisotropic velocity
modeling for microseismic processing: Part 1-Impact of velocity model uncertainty:
SEG, 2130-2134.

Maxwell, S. C., J. Rutledge, R. J. R, y M. Fehler, 2010b, Petroleum reservoir characte-
rization using downhole microseismic monitoring: Geophysics, 75, A129-A137.

Maxwell, S. C., C. Waltman, N. Warpinski, M. Mayerhofer, y N. Boroumand, 2009,
Imaging seismic deformation induced by hydraulic fracture complexity: SPE Reservoir
& Engineering, 12, 48-52.

Mayerhofer, M., E. P. Lolon, J. E. Youngblood, y J. R. Heinze, 2006, Integration of Mi-
croseismic Fracture Mapping Results With Numerical Fracture Network Production
Modeling in the Barnett Shale: Presentado en SPE Annual Technical Conference
and Exhibition, Proceedings, Society of Petroleum Engineers.




160 Bibliografia

Mizuno, T., S. Leaney, y G. Michaud, 2010, Anisotropic velocity model inversion
for imaging the microseismic cloud: Presentado en 72nd EAGE Conference and
Exhibition, 72nd EAGE Conference and Exhibition incorporating SPE EUROPEC
2010, EAGE.

Nadri, D., S. Joél, A. Béna, y D. Dewhurst, 2012, Estimation of the anisotropy
parameters of transversely isotropic shales with a tilted symmetry axis: Geophysical
Journal International, 190, 1197-1203.

Nippress, S., A. Rietbrock, y A. Heath, 2010, Optimized automatic pickers: application
to the ANCORP data set: Geophysical Journal International, 181, 911-925.

Pérez, D. O., S. R. Lagos, D. R. Velis, y J. C. Soldo, 2016, Inversion of seismic anisotropic
parameters using very fast simulated annealing with application to microseismic
event location: Mecanica Computacional, 34, 3351-3367.

, 2017, Estimation of anisotropic velocity models from microseismic calibration
shots: Presentado en IPSES’17-XXVIII Reunién Cientifica de la Asociacién Argentina
de Geofisicos y Geodestas.

——, 2018, Calibrating anisotropic-velocity models using VFSA: Application to Vaca
Muerta Formation: SEG Technical Program Expanded Abstracts, 3042-3046.

, 2019, Calibrating anisotropic velocity models for Vaca Muerta Formation:
Journal of Seismic Exploration. (Trabajo aceptado, publicacién estimada para
mediados de 2019).

Poli, R., J. Kennedy, y T. Blackwell, 2007, Particle swarm optimization: an overview:
Swarm Intelligence, 1, 33-57.

Press, W. H., S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, y B. P. Flannery, 1996, Numerical
recipes in Fortran 77 and Fortran 90: Cambridge University Press.

Rentsch, S., S. Buske, S. Luth, y S. Shapiro, 2007, Fast location of seismicity: A
migration-type approach with application to hydraulic-fracturing data: Geophysics,
72, S33-540.

Rider, M., y M. Kennedy, 2011, The geological interpretation of well logs: Rider-French.

Rousseeuw, P. J., v C. Croux, 1993, Alternatives to the median absolute deviation:
Journal of the American Statistical Association, 88, 1273-1283.

Rutledge, J. T., y W. S. Phillips, 2003, Hydraulic stimulation of natural fractures as
revealed by induced microearthquakes, Carthage Cotton Valley gas field, east Texas:
Geophysics, 68, 441-452.

Sabbione, J. 1., 2012, Algoritmos matemaéticos y computacionales para la deteccién
automatica de senales sismicas: PhD thesis, Facultad de Ciencias Astronémicas y
Geofisicas, Universidad Nacional de La Plata, Argentina.

Sabbione, J. I., M. D. Sacchi, y D. R. Velis, 2015, Radon transform-based microseismic
event detection and signal-to-noise ratio enhancement: Journal of Applied Geophysics,
113, 51-63.

Sabbione, J. I.; y D. R. Velis, 2012, An automatic method for microseismic events
detection based on earthquake phase pickers: 82nd Annual International Meeting,
Expanded Abstracts, Society of Exploration Geophysicists, 1-5.

, 2013, A robust method for microseismic event detection based on automatic
phase pickers: Journal of Applied Geophysics, 99, 42-50.

Sayers, C., 2005, Seismic anisotropy of shales: Geophysical Prospecting, 53, 667-676.

Secretaria de Energia, 2018, Argentina Energy Plan -Guidelines-: IAPG Houston.
(https://www.argentina.gob.ar /sites/default /files /plan__energetico.pdf).

Selley, R. C., 1998, Elements of Petroleum Geology, Second Edition: Academic Press.




Bibliografia 161

Sen, M. K., y P. L. Stoffa, 2013, Global optimization methods in geophysical inversion,
second edition: Cambridge University Press.

Shaw, R., y S. Srivasta, 2007, Particle swarm optimization: A new tool to invert
geophysical data.: Geophysics, 72, 75-83.

Shearer, P. M., 2009, Introduction to Seismology: Cambridge University Press.

Shemeta, J., y P. Anderson, 2010, It’'s a matter of size: Magnitude and moment
estimates for microseismic data: The Leading Edge, 29, 296-302.

Sheriff, R., 2002, Encyclopedic dictionary of applied geophysics, 4rd. ed.: Society of
Exploration Geophysicists. Geophysical Reference Series No. 13.

Sheriff, R., y L. Geldart, 1995, Exploration seismology, 2nd. ed.: Cambridge University
Press.

Sherlock, D., y K. Dodds, 2003, Geophysical monitoring of subsurface CO,: Presentado
en ASEG 16th Geophysical Conference and Exhibition, Extended Abstracts.

Shi, Y., y R. Eberhart, 1998, A modified particle swarm optimizer: Presentado en
Proceedings of 1998 IEEE International Conference on Evolutionary Computation.

Simpson, D. W., 1976, Seismicity changes associated with reservoir loading: Engineering
Geology, 10, 123-150.

Sondergeld, C. H., K. E. Newsham, J. T. Comisky, y M. C. Rice, 2010, Petrophysical
considerations in evaluating and producing shale gas resources: Presentado en SPE
Unconventional Gas Conference, Proceedings, Society of Petroleum Engineers.

Speight, J. G., 2016, Handbook of Hidraulic Fracturing: Wiley.

Stachnik, J., A. Sheehan, D. Zietlow, Z. Yang, J. Collins, y A. Ferris, 2012, Determi-
nation of New Zealand ocean bottom seismometer orientation via Rayleigh-wave
polarization: Seismological Research Letters, 83, 704-713.

Stork, A., J. Verdon, y J. Kendall, 2014, The robustness of seismic moment and
magnitudes estimated using spectral analysis: Geophysical Prospecting, 62, 862-878.

Stow, S. H., y C. Haase, 1986, Subsurface Disposal of Liquid Low-Level Radioactive
Wastes at Oak Ridge, Tennessee: Groundwater Monitoring & Remediation, 6, 49-52.

Szu, H., y R. Hartley, 1987, Fast simulated annealing: Phys. Lett. A., 122, 157-162.

Tarantola, A., 2005, Inverse problem theory and methods for model parameter estima-
tion: STAM.

Thomsen, L., 1986, Weak elastic anisotropy: Geophysics, 51, 1954-1966.

Udias, A., 1999, Principles of seismology: Cambridge University Press.

van der Baan, M., D. Eaton, y M. Dusseault, 2013, Microseismic monitoring deve-
lopments in hydraulic fracture stimulation, en Effective and Sustainable Hydraulic
Fracturing: Intech.

Van Dok, R. R., N. Tamimi, B. N. Fuller, y K. D. Mahrer, 2016, Do you truly know
your geophone’s orientation and should you care?: SEG Technical Program Expanded
Abstracts, Society of Exploration Geophysicists, 2647-2651.

Velis, D. R., 1998, Application of simulated annealing to some seismic problems: PhD
thesis, University of British Columbia, Vancouver, Canada.

, 2007, Statistical segmentation of geophysical log data: Mathematical Geology,
39, 409-417.

Velis, D. R., J. I. Sabbione, y M. D. Sacchi, 2015, Fast and automatic microseismic phase-
arrival detection and denoising by pattern recognition and reduced-rank filtering:
Geophysics, 80, WC25-W(C38.

Vera Rodriguez, 1., D. Bonar, y M. D. Sacchi, 2012, Microseismic data denoising using a
3C group sparsity constrained time-frequency transform: Geophysics, 77, V21-V29.




162 Bibliografia

Warpinski, N., 2013, Understanding Hydraulic Fracture Growth, Effectiveness, and
Safety Through Microseismic Monitoring, en Effective and Sustainable Hydraulic
Fracturing: Intech.

Warpinski, N. R., M. J. Mayerhofer, E. J. Davis, y E. H. Holley, 2014, Integrating
Fracture Diagnostics for Improved Microseismic Interpretation and Stimulation Mo-
deling: Presentado en Unconventional Resources Technology Conference, Proceedings,
Society of Petroleum Engineers.

Warpinski, N. R., M. J. Mayerhofer, M. C. Vincent, C. L. Cipolla, y E. P. Lolon,
2009, Stimulating Unconventional Reservoirs: Maximizing Network Growth While
Optimizing Fracture Conductivity: Journal of Canadian Petroleum Technology, 48,
39-51.

Waters, G., B. Dean, R. Downie, K. Kerrihard, L. Austbo, y B. McPherson, 2009,
Simultaneous Hydraulic Fracturing of Adjacent Horizontal Wells in the Woodford
Shale: Presentado en SPE Hydraulic Fracturing Technology Conference, Proceedings,
Society of Petroleum Engineers.

Willis, M., A. Tutuncu, y T. Bratton, 2014, A novel approach to upscaling elastic
moduli in unconventional reservoirs: Presentado en 48th US Rock Mechanics and
Geomechanics Symposium, Proceedings, American Rock Mechanics Association.

Wu, Y., X. Zhao, Z. R.J., H. Wu, V. Vaidya, M. Yang, y J. Qin, 2016, The Application
of Microseismic Monitoring in Unconventional Reservoirs, en Unconventional Oil
and Gas Resources Handbook: Evaluation and Development: Elsevier.

Yue, T., y C. Xiao-fei, 2005, A rapid and accurate two-point ray tracing method in
horizontally layered velocity model: Acta Seismologica Sinica, 18, 154-161.

Zee Maa, Y., 2016, Unconventional resources from exploration to production, en
Unconventional Oil and Gas Resources Handbook: Evaluation and Development:
Elsevier.

Zeng, X., v G. A. McMechan, 2006, Two methods for determining geophone orientations
from VSP data: Geophysics, 71, V87-V97.

Zhou, J., Y. Zeng, T. Jian, B. Zhang, y X. Zhang, 2015, Tiltmeter Hydraulic Fracturing
Mapping on a Cluster of Horizontal Wells in a Tight Gas Reservoir: Presentado en
SPE/TATMI Asia Pacific Oil & Gas Conference and Exhibition, Proceedings, Society
of Petroleum Engineers.

Zhou, R., L. Huang, J. Rutledge, H. Denli, y H. Zhang, 2009, Double-difference
tomography of microseismic data for monitoring carbon sequestration: SEG Interna-
tional Exposition and Annual Meeting, Expanded Abstracts, Society of Exploration
Geophysicists, 4064—4068.



	Índice general
	1 Introducción
	1.1 Reservorios de hidrocarburos convencionales y no convencionales
	1.2 Fracturación hidráulica
	1.3 Monitoreo microsísmico
	1.4 Motivación y objetivos
	1.5 Organización de la Tesis

	2 Algoritmos de optimización
	2.1 Introducción
	2.2 Simulated annealing (SA)
	2.2.1 Very fast simulated annealing (VFSA)

	2.3 Particle swarm optimization (PSO)
	2.3.1 Calibración del algoritmo PSO

	2.4 Conclusiones

	3 Pre-procesamiento
	3.1 Introducción
	3.2 Orientación de sensores de pozo
	3.2.1 Metodología
	3.2.2 Ejemplo sintético
	3.2.3 Ejemplo con datos de campo

	3.3 Calibración de modelos de velocidades
	3.3.1 Fundamentos teóricos
	3.3.2 Planteo del problema inverso
	3.3.3 Ejemplo con datos de la Formación Vaca Muerta

	3.4 Conclusiones

	4 Detección de eventos, picado de tiempos de arribo y estimación de backazimuths
	4.1 Introducción
	4.2 Detección de eventos microsísmicos
	4.2.1 Detección de eventos por medio del picado automático de fases
	4.2.2 Detección de eventos con identificación automática de ondas P y S

	4.3 Picado de tiempos de arribo
	4.3.1 Picado de tiempos de arribo por métodos STA/LTA
	4.3.2 Detección y picado de tiempos de arribo por reconocimiento de patrones

	4.4 Análisis de polarización
	4.4.1 Estimación de la dirección de polarización por análisis de hodograma
	4.4.2 Estimación de la dirección de polarización por diagonalización de la matriz de varianza-covarianza de los datos
	4.4.3 Estimación de la dirección de polarización basada en la energía
	4.4.4 Estimación del backazimuth a partir de la onda S
	4.4.5 Estimación simultánea de backazimuths y tiempos de arribo
	4.4.6 Incertidumbres en la estimación del backazimuth

	4.5 Conclusiones

	5 Localización de eventos microsísmicos
	5.1 Introducción
	5.2 Secuencia automática de procesamiento en datos sintéticos
	5.2.1 Métodos involucrados
	5.2.2 Resultados

	5.3 Localización con datos de campo
	5.3.1 Tiempos de arribo
	5.3.2 Función de costo
	5.3.3 Resultados
	5.3.4 Incertidumbres en la localización

	5.4 Conclusiones

	6 Estimación de magnitudes momento
	6.1 Introducción
	6.2 Fundamentos teóricos
	6.2.1 Desplazamientos en campo lejano, momento sísmico y magnitud momento
	6.2.2 Modelado del espectro de amplitud
	6.2.3 Combinación de la información: Stack
	6.2.4 Problema de optimización

	6.3 Ejemplos
	6.3.1 Ejemplo pseudo-sintético
	6.3.2 Ejemplo con datos de campo

	6.4 Estimación de magnitudes momento en datos de campo
	6.4.1 Estimación conjunta de 0P, 0S y fc
	6.4.2 Resultados

	6.5 Discusión
	6.6 Conclusiones

	7 Conclusiones
	7.1 Contribuciones científicas
	7.2 Contribuciones tecnológicas y desarrollos

	A Trazado de rayos
	B Simulación de registros sintéticos
	Bibliografía

