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Objetivo: Mostrar una nueva tecnologia propia del IMP que considere adquisiciones sismicas de bajo
costo, procesamiento inteligente e interpretacion rapida de datos sismicos 4D-3C con bajo impacto social y
ambiental, para la localizacion de zonas de paga no drenadas u omitidas, en yacimientos areno-arcillosos
de la Cuenca de Veracruz.

Impacto técnico:

Vibrator Truck Recorder Truck
Recording Channels rm—

Se ubicaran zonas en el subsuelo con aceite
remanente en campos de produccidbn o
maduros, mediante una nueva tecnologia
sismica 4D-3C, unica en México y exclusiva
del IMP.

Adquisicion de datos sismicos 4D con sistema Vibro-Seis.

Eficiencia, innovacién y
sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero
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Los campos petroleros no cuentan con modelos de
caracterizacién dinamica actualizados, mismos que
pueden crearse con apoyo de la imagen sismica 3D,
midiendo en periodos determinados de tiempo y
monitoreando la estructura del subsuelo y sus cambios
en las caracteristicas geoldgico-petrofisicas.

Se requiere observar cdmo estas caracteristicas
cambian con el tiempo y verificar el modelo dinamico.

Idealmente, se deben repetir las adquisiciones sismicas
3D. Esto es, sismica 4D convencional.

Resulta ser muy costoso, requiere mucho esfuerzo
logistico y organizacional en las brigadas, es lento
(requiere de la repeticion de una linea base sismoldgica)

y ademas, puede tener gran impacto ambiental. Eficienclallnnovaciony

sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero

Disefio de adquisicion de datos sismicos 4D.
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En este estudio, se utiliza una metodologia innovadora
basada en acelerbmetros piezoeléctricos de una sola
componente (1C) con un amplio rango dindmico vy
respuesta plana en un rango de 1 Hz a 125 Hz.

Permite reducir costos, minimizar el impacto ambiental y
mejorar la calidad de los datos adquiridos.

Plantados dos veces en diferentes lapsos de tiempo para
simular una adquisicion 4D-3C.

En este tipo de adquisiciones se emplean arreglos de
geo6fonos para hacerlos de tres componentes (3C).

Empleo de 3,540 nodos equivalente a 1,180 estaciones
receptoras con 3 acelerémetros acoplados en 3C.

Acoplamiento de gedfonos 3C.

Eficiencia, innovacién y
sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero
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Diseno inicial

Disefio de adquisicion inicial.

Puntos receptores son de color azul.

Disefio planeado y su localizacion.

Ubicacién del estudio. Campo al sur de Estado de Veracruz,
México.

Disefio de adquisicion planeado. Espaciamiento entre fuentes de
100m y entre lineas fuente 400m.

Distancia entre estaciones receptoras de 75y 200 m, asi como el
intervalo entre lineas receptoras de 200 y 400m.

Offset maximo de 7,000m en superficie.

3,500m en profundidad. -

BIN de 12.5m x 25m.

Puntos fuente son de color rojo
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Desarrollo de la Metodologia
Diseno inicial

« Con esta primera propuesta de disefio, el
apilamiento nominal (full-fold) fue de 101
trazas por BIN.

+ Se puede observar un comportamiento
homogéneo de apilamiento.

« (Calculo estadistico global se realiza
mediante graficas de barras (con
informacion de cada BIN).

« Tendencia de cantidad de trazas y offsets.

+ Offset 6ptimo esta entre los 2,400 y
3,000m.

« Calculo estadistico de relacién entre sectores azimutales - offsets -
cantidad de trazas.

- “Diagramade Rosa”".

« Comportamiento de la cantidad de trazas constante hasta los 3,000m.

« Cada nivel de offset a 500m y cada Angulo a 10°

« Distribucibn homogénea azimutal y de offsets planteada.

Eficiencia, innovacién y
sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero
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Desarrollo de la Metodologia

Modelado de trazado de rayos

F _.,.'r.a’(‘h

El trazado de rayos esta enfocado a la estructura de
interés.

Estructura utilizada en el modelo para el calculo del
trazado de rayos (la escala vertical esta exagerada).
Se define la capa de reflejo que, para este trabajo, es
la estructura mostrada.

Se definen parametros elasticos homogéneos por
arribay por debajo de la estructura.

Los parametros elasticos se definieron con base en
informacién de pozos.

Tres factores importantes:

1. El modelo esta simplificado a dos capas, una sobre la
estructura y otra debajo de la misma.

2. Las dos capas se consideran homogéneas e isétropas.

3. Se considera las velocidades de cada una para el cdlculo
de la onda-convertida.

Eficiencia, innovacién y
sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero
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Diseino sismico ajustado

« Se obtuvo el disefio de adquisicion sismica ajustado para el campo de estudio (pre-plot).

Disefio de adquisicion sismica final.

La propuesta ajustada se adecué al enfoque del objetivo entre 3y 5 Diagrama de Rosa. Se muestra la distribucion
km de profundidad. azimutal y el buen cubrimiento para todos los

offsets. Bin 25 x 25m.

Azul: Zona de receptoras 19 km2. Efmenda:::&m;:z:i

ROjO.' Zona de fuentes 4 km?2. Retos y soluciones del sector petrolero
Centro: Poligono de enfoque 1 km2.



&l f!{l

_ Desarrollo de la Metodologia
B — Diseno sismico ajustado
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Diagrama de offsets lejanos, calculado por trazado de rayos sobre la estructura de interés para la onda-P (izq.) y
para la onda-convertida (der.)

Contraste en la distribucion de los offsets lejanos para los casos presentados.

En el caso de la onda-convertida la distribucion de dichos offsets se concentran mayormente sobre los flancos.

Por el contrario, la distribucion de offsets para la onda-P, se concentran Eficiencia, innovacién y

al centro de la estructura el e

Retos y soluciones del sector petrolero
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Diseino sismico ajustado

« Este efecto lo podremos observar desde otro angulo (3D) en las
imagenes del trazado de rayos.

« Se muestra el calculo del trazado de rayos de onda-convertida
(abajo) y de onda-P (arriba).

* Los colores de los rayos corresponden al offset.

+ Es claro que los rayos mas lejanos conciernen a los calculados
con la onda-convertida.

+ Comparacién de las imagenes de la onda-convertida y -P, los
rayos que salen de la fuente pasan la estructura para el caso de
la onda-convertida, mientras que para el caso de la onda-P, no
logran cruzar la estructura de interés.

* Por esta razoén lo rayos calculados para la onda-S son los que
generan mayores offsets.

Eficiencia, innovacién y
sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero
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Diseno sismico (post-plot)
* Las condiciones del terreno, cuestiones sociales y « Se observa un cubrimiento homogéneo y buena
ecologicas definen en gran medida la ubicacion de distribuciéon azimutal de la iluminacién para el

diagrama  (post-plot) dado el considerable
desplazamiento de fuentes.

4

fuentes y receptoras.
Fuente de energia mini-vibros.
Puntos fuente = color rojo; Receptoras = color azul.
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Diagrama de cubrimiento full-fold, para el post-
plot de la adquisicién.

Eficiencia, innovacién y

Despliegue de fuentes y receptoras (post-plot) sobre Remsm,uciones’::, m‘“’:::f;:j

el mapa de elevaciones
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Diseno sismico (post-plot)

Ray Offse
5345,

it ol e i il i « Resultados para el trazado de rayos con respecto al
post-plot del estudio.

« El modelo utilizado es el mismo que se utilizé y explico
para el pre-plot.

« Calculo de la onda-P (arriba)); onda-convertida (abajo).
Ejemplo con fuentes en los flancos.
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« Efectos de los rayos que pueden cubrir y cruzar la
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estructura dependiendo de su profundidad.

+ La estructura se ilumina adecuadamente.

MERRSBBIRAS

« La onda-convertida aporta mas cobertura en los
flancos de la estructura, mientras que la onda-P
concentra sus trayectorias al centro del disefio.

glgnEy:

« Coincide con la parte mas superficial de la zona de

interés.

feie % Eficiencia, innovacién y
i3 sostenibilidad:
frck

Retos y soluciones del sector petrolero
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El STRYDE Node es un sensor sismico nodal auténomo,
compacto y resistente.

Se basa en un acelerémetro piezoeléctrico de un solo
componente.

Ofrece un amplio rango dinamico y una respuesta
instrumental plana en todo el ancho de banda de frecuencias.

El nodo esta disefiado como una unidad sellada, sin puntos de
conexion eléctrica externos.

Se comunica con otros componentes del Sistema Nimble de
STRYDE a través de un enlace de datos o6ptico.

Se carga de forma inalambrica cuando se coloca en la unidad
de cargay extraccion de datos.

Los nodos también pueden registrar ondas de corte si se
instalan horizontalmente (Ourabah et al., 2021).

En este levantamiento combinamos tres nodos por estacion
para formar 1,180 estaciones de tres componentes.

Desarrollo de la Metodologia
Sistema de adquisicion y equipo

o
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Sistema de carga y extraccion de datos Nimble.

Eficiencia, innovacién y
sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero
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Personal
realizado el
sembrado
receptoras y

vibradores
(Vibroseis)
utilizados como
fuente de energia
de ondas -P y -S.

Desarrollo de la Metodologia
Adquisicion de datos sismicos
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Las fases operativas desarrolladas en campo fueron:
Gestoria; Medicion topografica de fuentes y receptoras;
Prueba de campo; Plantado de nodos; Grabaciéon de
datos sismicos; Levantado de nodos y Descarga-armado
de shot-gathers.

En el presente trabajo se mencionan los aspectos
técnicos-operativos desarrollados en campo durante la
adquisicion.

Posicionamiento de punto base receptor.

Eficiencia, innovacién y
sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero
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Adquisicion de datos sismicos

+ Se plantaron 3,540 nodos equivalente a 1,180 estaciones receptoras (3C).
« El programa medido fue de 1,198 receptoras.
+ El faltante de nodos plantados se debe a predios en los cuales no se otorgaron los

. Eficiencia, innovacién y
permisos de paso. ' ' sostenibilldads
« Para iniciar la grabacion se deben tener establecidos y acordados los parametros Retos y soluciones del sector petrolero

técnicos del proyecto.
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Adquisicion de datos sismicos
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Shot-gather, componente vertical. Los datos sismicos desplegados B

son velocidades. Primera adquisicion 3D-3C Retos y soluciones del sector petrolero
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Se presentaron resultados del modelado, disefio y adquisicion de datos sismicos 4D-3C-de alta resolucion
(HR) utilizando sismémetros de Ultima generaciéon en un campo de produccion de la Cuenca Petrolera de
Veracruz México.

Metodologia innovadora desarrollada por el IMP, la cual se basé en el empleo de 3,540 nodos equivalente
a 1,180 estaciones receptoras con 3 acelerémetros que fueron acoplados en una estructura ortogonal
para simular ge6fonos 3C.

La estructura 3C de los acelerémetros empleados y el plantado de estos, en dos lapsos de tiempo
diferentes (4D), dieron como resultado la grabacién del comportamiento eldstico y dindmico del subsuelo.

Se obtuvieron calculos estadisticos pre-plot y post-plot del disefio de adquisicion y del modelado con
trazado de rayos.

Se describié un panorama general de los aspectos operativos durante la adquisicion de datos sismicos
4D-3C-HR en campo.

Eficiencia, innovacién y
sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero
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Por su parte, el uso de los sensores STRYDE en el proyecto demostré ser un avance significativo en la
adquisicion sismica de alta resolucion.

Estos sensores, con su disefio compacto y su capacidad de operacion autdbnoma continua de hasta 28 dias,
permitieron reducir notablemente la logistica y los costos operativos.

Ademas, su implementacion en el campo permitié maximizar la cobertura sismica sin necesidad de talar la
vegetacion, respetando el entorno natural y las condiciones sociales de la zona.

En términos operativos, la combinacién de estos sensores con una fuente de energia de vibro-sismo en
lugar de cargas sismicas tradicionales, reforzo el enfoque de bajo impacto ambiental del proyecto.

Se realiz6 la discusion de los resultados para secciones de tiros con geometria y de sus implicaciones sobre
el contenido del ruido sismico para las siguientes etapas de procesamiento e interpretaciéon y sus
posibilidades de éxito en la caracterizacion dinamica de zonas de produccion de campos maduros.

Eficiencia, innovacién y
sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero
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GRACIAS...

Eficiencia, innovacién y

sostenibilidad:
Retos y soluciones del sector petrolero
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