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SISTEMAS Y MÉTODOS SENSORES SÍSMICOS POZO ABAJO BASADOS EN 
FIBRA ÓPTICA 

 
RESUMEN 

 La presente invención proporciona un sistema de 

monitoreo sísmico basado en fibra óptico que incluye una 

fuente de luz que conduce una fibra óptica a ubicarse dentro 

de una perforación de pozo. Por lo menos un sensor de luz 

analiza la dispersión de retorno Rayleigh para obtener una 

señal acústica por cada uno de los puntos múltiples a lo 

largo de la perforación de pozo. Uno o más procesadores 

operan para determinar la dirección, distancia y/o intensidad 

del evento microsísmico con base en, por lo menos, una parte 

de la información de fase de dichas señales acústicas. Se 

pueden determinar las medidas de las correlaciones cruzadas 

de la señal acústica, las semblanzas o la similitud de fase 

sensible como una función de la dirección de escaneo para 

determinar exactamente la información del evento 

microsísmico. La fibra óptica se puede posicionar en el 

espacio anular cementado de una perforación de pozo revestida 

que tiene una forma que se extiende a lo largo de más de una 

dimensión (por ejemplo, una perforación de pozo en forma de 

L). 

 









































































SISTEMAS Y MÉTODOS SENSORES SÍSMICOS POZO ABAJO BASADOS EN 

FIBRA ÓPTICA 

 

ANTECEDENTES 

 Las actividades de perforación, estimulación y 

producción en yacimientos petrolíferos con frecuencia causan 

microterremotos (eventos sísmicos), ya sea por compactación 

de rocas, propagación de fractura o alivio de la tensión de 

cortes. Dichos eventos pueden resultar de la estimulación del 

yacimiento, la inyección del fluido hidráulico y el 

vaciamiento del yacimiento, sólo por mencionar algunos. Los 

eventos microsísmicos causan que las ondas de presión y/o 

corte se propaguen hacia fuera, en todas las direcciones, 

desde el evento. Los receptores hasta un kilómetro de 

distancia han sido utilizados para detectar y ubicar dichos 

eventos en tipos de rocas que van desde arenas no 

consolidadas, hasta creta y hasta rocas cristalinas. Se 

espera que la frecuencia, intensidad y distribución espacial 

de los eventos microsísmicos revele información valiosa 

acerca de los procesos químicos, hidráulicos y/o mecánicos en 

el volumen alrededor de los pozos en el terreno. Por ejemplo, 

el monitoreo microsísmico con frecuencia se utiliza para 

mapear las nuevas fracturas a medida que las mismas son 



creadas por las técnicas de inundación de agua o por 

fracturación hidráulica. 

 El monitoreo microsísmico usualmente se realiza desde 

uno o más pozos de monitoreo cada uno con una formación de 

receptores por cables. Con los receptores desplegados en 

varios pozos, se pueden triangular las posiciones de los 

eventos microsísmicos como se hace en la detección de 

terremotos, es decir, determinando los tiempos de llegada de 

las diferentes ondas p y s, y, utilizando las velocidades de 

la formación para encontrar la posición más adecuada de los 

eventos microsísmicos. Sin embargo, usualmente no hay 

disponibles múltiples pozos de monitoreo. Con un solo pozo de 

monitoreo se pueden utilizar múltiples formaciones receptoras 

direccionales por cable a los fines de ubicar el evento 

microsísmico. Una vez ubicados los microsismos, la fractura 

real usualmente se interpreta dentro de la cobertura del 

microsismo mapeado pero, usualmente, se necesita una 

detección y una ubicación muy exactas para determinar la 

extensión, dirección y altura precisas de las fracturas 

creadas. Los sistemas y métodos existentes pueden ser 

incapaces de proporcionar la exactitud suficiente sin  

requerir para ello de costos sustanciales y/o de complejos 

sistemas computacionales. 



RESUMEN DE LA INVENCIÓN 

 De acuerdo con un aspecto de la presente invención se 

proporciona un sistema de monitoreo microsísmico que 

comprende lo siguiente: una fibra óptica ubicada dentro de 

una perforación de pozo; una fuente de luz que conduzca la 

fibra óptica; por lo menos un sensor de luz que analice la 

dispersión de retorno Rayleigh para obtener señales acústicas 

para cada uno de los múltiples puntos a lo largo de la 

perforación de pozo; y un procesador que determine la 

distancia, dirección o intensidad de los eventos 

microsísmicos basado, por lo menos en parte, en la 

información de fase de dichas señales acústicas. 

 De preferencia, y como parte de dicha determinación, el 

procesador  hace una correlación cruzada de por lo menos dos 

de dichas señales acústicas. 

 De predilección, como parte de dicha determinación, el 

procesador realiza una transformación del dominio de 

frecuencia y espacial de dichas señales acústicas. 

 De preferencia, como parte de dicha determinación, el 

procesador realiza una transformada de radón de dichas 

señales acústicas. 

 Preferiblemente, como parte de dicha determinación, el 

procesador realiza una operación de formación de haz sobre 

dichas señales acústicas. 



 De preferencia, la fibra óptica se extiende a lo largo 

de una curva que tiene más de una dimensión. 

 De predilección, el procesador determina el azimut de 

los eventos microsísmicos basado por lo menos en parte de 

dicha información de fase. 

 Preferiblemente, dicho sensor proporciona una detección 

distribuida que permite que múltiples puntos sean separados 

en no más que un metro. 

 De preferencia, la perforación de pozo incluye una 

tubería de revestimiento con un espacio anular cementado y la 

fibra óptica se extiende a lo largo del espacio anular 

cementado. 

 Resulta preferible que el sistema comprenda, además, un 

segundo sensor de luz acoplado a una segunda fibra óptica 

separada de la primera fibra, cuyo segundo sensor de luz 

proporciona al procesador señales acústicas para cada uno de 

los múltiples puntos a lo largo de la segunda fibra óptica. 

 De preferencia, la segunda fibra óptica está en una 

segunda perforación de pozo. 

 De conformidad con otro aspecto de la presente invención 

se proporciona un método de detección microsísmico que 

comprende lo siguiente: el transmitir luz modulada en una 

fibra óptica ubicada dentro de una perforación de pozo; el 

analizar la dispersión de retorno Rayleigh para obtener 



señales acústicas para cada uno de los múltiples puntos a lo 

largo de la perforación de pozo; el determinar la distancia, 

dirección o intensidad de los eventos microsísmicos con base 

en por lo menos parte de la información de fase de dichas 

señales acústicas; y, el representar dicha distancia, 

dirección o intensidad en una interfaz de usuario.  

 De preferencia, dicha determinación incluye la 

correlación cruzada de por lo menos dos de dichas señales 

acústicas.  

 Preferiblemente, dicha determinación incluye realizar 

una transformación del dominio de frecuencia y espacial de 

dichas señales acústicas. 

 De preferencia, dicha determinación incluye aplicar una 

operación de formación de haz en dichas señales acústicas. 

 De predilección, la fibra óptica se extiende a lo largo 

de una curva que tiene más de una dimensión y donde el método 

comprende, además, determinar un azimut de los eventos 

microsísmicos basado en por lo menos parte de dicha 

información de fase. 

 Preferiblemente, dichos múltiples puntos están separados 

en no más de un metro de separación. 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 



 Una mejor comprensión de las diferentes formas de 

ejecución del sistema y el método revelados se puede obtener 

cuando la descripción detallada que sigue a continuación se 

considera en conjunto con los dibujos, en los cuales: 

 La Figura 1 muestra un pozo ilustrativo con un sistema 

de monitoreo sísmico basado en fibra óptica.  

 Las Figuras 2A-2D muestran las construcciones 

ilustrativas de las fibras sensoras. 

 Las Figuras 3A-3B muestran el ensamblaje de un montaje 

ilustrativo. 

 La Figura 4 muestra una distribución angular ilustrativa 

de las fibras sensoras. 

 La Figura 5 muestra un arreglo helicoidal ilustrativo de 

una fibra sensora. 

 La Figura 6 muestra un mapeo ilustrativo de las señales 

sísmicas a posiciones sensoras distribuidas. 

 La Figura 7 muestra una imagen ilustrativa del 

procesamiento de datos de un array. 

 La Figura 8 muestra un método de triangulación de 

eventos ilustrativo; y, 

 La Figura 9 es un diagrama de flujo de un método de 

monitoreo sísmico ilustrativo. 

NOMENCLATURA 



 Los términos “que incluyen” o “que comprenden” se 

utilizan de manera abierta y, de esta manera, se interpretará 

que significa “que incluye mas sin limitarse a …”. El término 

“conexión” o “conexiones” significa una conexión directa o 

indirecta sea eléctrica, mecánica o térmica. Así, si un 

primer dispositivo se conecta a un segundo dispositivo, esa 

conexión puede ser a través de una conexión directa o a 

través de una conexión indirecta a través de otros aparatos y 

conexiones. A la inversa, el término “conectado”, cuando no 

sea definido. deberá interpretarse como una conexión directa. 

El término “fluido” según se utiliza en las presentes incluye 

materiales que tienen un estado líquido o gaseoso. 

DESCRIPCIÓN DETALLADA 

 Los temas identificados en los antecedentes son tratados 

al menos parcialmente por los diferentes sistemas y métodos 

de monitoreo sísmico con base en fibra óptica aquí revelados. 

Algunas de las formas de ejecución del sistema incluyen una 

fuente de luz que conduce una fibra óptica ubicada dentro de 

una perforación de pozo. Por lo menos un sensor de luz 

analiza la dispersión de retorno Rayleigh para obtener una 

señal acústica para cada uno de los múltiples puntos a lo 

largo de una perforación de pozo. Uno o más procesadores 

operan para determinar la dirección, distancia y/o intensidad 



del evento microsísmico basado, al menos parcialmente, en la 

información de fase de dichas señales acústicas.  Se pueden 

determinar las medidas de las correlaciones cruzadas de la 

señal acústica, las semblanzas o la similitud de fase 

sensible como una función de la dirección de escaneo para 

determinar exactamente la información del evento 

microsísmico. La fibra óptica se puede posicionar en el 

espacio anular cementado de una perforación de pozo revestida 

que tiene una forma que se extiende a lo largo de más de una 

dimensión (por ejemplo, una perforación de pozo en forma de 

L). Algunas de las formas de ejecución del método incluyen, 

por lo menos, las siguientes: el transmitir luz modulada a 

una fibra óptica ubicada dentro de una perforación de pozo; 

analizar la dispersión de retorno Rayleigh para obtener las 

señales acústicas para cada uno de los múltiples puntos a lo 

largo de la perforación de pozo; determinar la dirección, la 

distancia y/o la intensidad de los eventos microsísmicos 

basado en parte, por lo menos, en la información de fase de 

las señales acústicas; y, representar la información del 

evento microsísmico en una interfaz de usuario.  

 Los sistemas y métodos revelados son mejor comprendidos 

en términos del contexto en el cual se emplean. De acuerdo 

con ello, la Figura 1 muestra una perforación de pozo 102 

ilustrativa que ha sido perforada en el suelo. Dichas 



perforaciones de pozo normalmente se perforan a diez mil pies 

(3048 m) o más de profundidad y pueden ser conducidas 

horizontalmente quizá dos veces esa distancia. Durante el 

proceso de perforación, el perforador hace circular un fluido 

de perforación para limpiar los cortes de la broca y 

llevarlos fuera de la perforación de pozo. Además, el fluido 

de perforación usualmente se formula para que tenga una 

densidad y un peso deseados para equilibrar aproximadamente 

la presión de los fluidos naturales del yacimiento. De esta 

manera, el fluido de perforación mismo puede estabilizar, al 

menos temporalmente, la perforación de pozo e impedir las 

explosiones. 

 A fin de proporcionar una solución más permanente, el 

perforador inserta una sarta de revestimiento 104 en la 

perforación de pozo. La sarta de revestimiento 104 se forma, 

por lo general, a partir de longitudes de la tubería unidas 

por juntas de tubería 106. El perforador conecta las 

longitudes de tubería a medida que la sarta de revestimiento 

desciende en la perforación de pozo. Durante este proceso, el 

personal de perforación también puede agregar un cable de 

fibra óptica 108 y/o una formación de sensores al exterior de 

la tubería de revestimiento con las tiras 110 u otros 

mecanismos de montaje, tal como se describirá más adelante en 

este documento. Dado que las juntas de tubería 106 tienen 



perfiles alzados se pueden emplear los protectores de cable 

112 para guiar el cable sobre las juntas y proteger el cable 

contra apretones entre la junta y la pared de la perforación 

de pozo. Los perforadores pueden pausar el descenso de la 

tubería de revestimiento en intervalos para desenrollar más 

cable y acoplarlo a la tubería de revestimiento con tiras y 

protectores. En muchos casos resulta conveniente proporcionar 

una tubería de diámetro pequeño para recubrir y proteger el 

cable de fibra óptica. El cable puede ser provisto en el 

carrete con una tubería flexible de diámetro pequeño (pero 

resistente a la compresión) como blindaje o se puede asentar 

dentro de la tubería de soporte inflexible (es decir, 

mediante una ranura) antes de acoplarlo a la tubería de 

revestimiento.  Se pueden desplegar múltiples cables de fibra 

óptica dentro de la tubería de diámetro pequeño para detectar 

diferentes parámetros y/o por redundancia. 

 Una vez que la sarta de la tubería de revestimiento 104 

ha sido colocada en la posición adecuada, el personal de 

perforación inyecta una lechada de cemento 113 que fluye 

hacia el espacio anular alrededor de la tubería de 

revestimiento y se deja fraguar para sellar la tubería de 

revestimiento a la formación. El cemento 113 también 

proporciona un acoplamiento acústico entre el (los) cable(s) 

de fibra óptica 108 y la formación. El (los) cable(s) se 



recorta(n) y acopla(n) a una unidad de medición 114. La 

unidad de medición 114 provee impulsos de láser al cable y 

analiza las señales de retorno para llevar a cabo una 

detección distribuida de uno o más parámetros a lo largo de 

la tubería de revestimiento. Los parámetros de medición 

contemplados incluyen presión, esfuerzo, deformación u otros 

indicadores de energía de ondas sísmicas. Los cables de fibra 

óptica que están especialmente configurados para detectar 

estos parámetros y que son convenientes para utilizarse en 

entornos hostiles están disponibles comercialmente. Los 

impulsos de luz desde la unidad de medición pasan a través de 

la fibra y encuentran uno o más fenómenos parámetro-

dependientes. Dichos fenómenos incluyen la dispersión de 

retorno Rayleigh de la luz coherente.  Las fibras ópticas con 

base sílice comunes son sensibles a los cambios de densidad 

los cuales, para las fibras configuradas de manera adecuada, 

son indicativos del esfuerzo u otros parámetros que varían en 

respuesta a la energía de la onda sísmica. Dichas variaciones 

modularán colisiones ópticas elásticas dentro de la fibra, 

dando variaciones detectables en la luz reflejada.   

 Con el objeto de recoger las mediciones de la señal 

sísmica, la unidad de medición 114 puede alimentar cientos de 

miles de impulsos láser por segundo hacia la fibra óptica y 

aplicar el tiempo de salida a las señales reflejadas para 



recoger las mediciones de parámetros en diferentes puntos a 

lo largo de la extensión del cable. La unidad de medición 

puede procesar cada medición y combinarla con otra medición 

para ese punto a fin de obtener una medición de alta 

resolución de ese parámetro. Un sistema de procesamiento de 

datos de propósito general 116 puede recuperar periódicamente 

las mediciones como una función de la posición y establecer 

un registro de tiempo de esas mediciones. El software 

(representado por los medios de almacenamiento de información 

118) corre en el sistema de procesamiento de datos de 

propósito general para recoger los datos de medición y 

organizarlos en un archivo o base de datos. 

 Además, el software responde a la entrada del usuario 

realizada mediante un teclado u otro mecanismo de ingreso de 

datos 122 mostrando los datos de medición como una imagen o 

película en un monitor u otro mecanismo de salida 120. Como 

se explicara mejor anteriormente, algunos modelos en los 

datos de medición son indicativos de los eventos 

microsísmicos. En cierta medida, el grado de actividad 

microsísmica se puede identificar visualmente mediante la 

inspección del usuario. Alternativamente, o en adición, el 

software puede procesar los datos para identificar 

microsismos individuales y determinar su dirección, distancia 

y/o intensidad como se describe en más detalles adelante. 



Dicha información es útil para rastrear el progreso de los 

trabajos de fractura hidráulica, donde esta perforación de 

pozo 102 u otra perforación de pozo cercana tiene 

perforaciones 126 a través de las cuales el fluido es 

bombeado hacia la formación para ensanchar y extender las 

fracturas existentes y crear nuevas fracturas. A medida que 

dichas fracturas se abren y mueven, causan eventos 

microsísmicos 128 que ocasionan que las  ondas elásticas 130 

se propaguen a través de la formación. A medida que dichas 

ondas se propagan, encuentran la perforación de pozo y el 

cable de fibra óptico de manera que permiten la determinación 

de la dirección y la distancia de su fuente de origen. 

 Las Figuras 2A-2D muestran un número de construcciones 

ilustrativas de cable de fibra óptica convenientes para 

emplearse en el sistema contemplado. De preferencia, los 

cables de fibra óptica pozo abajo están diseñados para 

proteger las fibras ópticas pequeñas contra los fluidos 

corrosivos y las presiones elevadas de la perforación de pozo 

mientras permiten el acoplamiento mecánico directo (para 

realizar las mediciones de presión o deformación de las 

señales sísmicas). Estos cables pueden tener variedades de 

fibras en modalidades simple y/o múltiple aunque las formas 

de ejecución alternativas pueden emplear guías de onda de 

fibra óptica más elaboradas (tales como aquellas del régimen 



“fibras Holey”) para mejorar las mediciones de la dispersión 

de retorno óptimamente amplificada y/o supercontinua. 

 Cada uno de los cables ilustrados tiene uno o más 

núcleos de fibra óptica 202 con capas de revestimiento 204 

que tienen un índice de refracción más alto para contener la 

luz dentro del núcleo. Una capa intermedia 206, una capa 

barrera 208, una capa blindada 210, una capa de envoltura 

interna 212 y una capa externa 214 pueden rodear el núcleo y 

el revestimiento para suministro de resistencia y protección 

contra el daño ocasionado por varios agentes peligrosos 

incluyendo la humedad, la invasión de hidrógeno (u otro 

producto químico) y el abuso físico que se puede espera 

ocurra en un entorno pozo abajo. El cable ilustrativo 220 

tiene un perfil circular que proporciona la sección 

transversal más pequeña de los ejemplos ilustrados. El cable 

ilustrativo 222 tiene un perfil cuadrado que puede 

proporcionar mejor contacto mecánico y acoplamiento con la 

superficie externa de la tubería de revestimiento 104. Los 

cables ilustrativos 224 y 226 tienen alambres de acero 

trenzados 216 para proporcionar mayor resistencia a la 

tensión. El cable 226 porta múltiples fibras 202 que pueden 

estar configuradas para diferentes mediciones, mediciones 

redundantes o una operación cooperativa. (Como ejemplo de 

operación cooperativa, una fibra se puede configurar como una 



fibra de “bomba óptica” que excite  de manera óptica la otra 

fibra en preparación para las mediciones por medio de la otra 

fibra). La envoltura interna 212 se puede diseñar para 

proporcionar un acoplamiento mecánico rígido entre la fibra o 

para evitar la transmisión de esfuerzo de una fibra a la 

otra. 

 El cable sensor de fibra 108 se puede acoplar a la sarta 

de tubería de revestimiento 104 mediante mecanismos 

sujetadores en zigzag, helicoidales o lineales rectos. Las 

Figuras 3A   y  3B muestran un mecanismo de sujeción recto 

ilustrativo 302 que tiene un collar superior 303A y un collar 

inferior 303B unidos por seis nervaduras 304. Los collares 

tienen, cada uno, dos mitades 306, 307 unidas por una bisagra 

y un perno 308. Un tubo guía 310 corre a lo largo de una de 

las nervaduras para sostener y proteger el cable 108. Para 

acoplar el mecanismo sujetador 302 a la sarta de tuberías 

104, el personal de perforación abre los collares 303, los 

cierra  alrededor de la tubería de revestimiento y clava los 

pernos 308 en sitio. Entonces, el cable 108 se puede roscar o 

meter en una ranura en la tubería de guía 310.  La sarta de 

tubería de revestimiento 104 luego se baja en una distancia 

adecuada y se repite el proceso. 

 Algunas formas de ejecución del mecanismo sujetador 

recto pueden contener múltiples cables dentro del tubo guía 



310 y otras formas de ejecución incluyen tubos guías 

adicionales a lo largo de otras nervaduras 304. La Figura 4 

muestra un arreglo de múltiples cables 402-416 en la 

circunferencia de una sarta de tuberías de revestimiento 108. 

Tomando el cable 402 que será ubicado en un ángulo azimutal 

de 0o, los cables restantes se ubicarán a 45º,  60º,  90º, 

120º, 135º, 180º y 270º. Por supuesto, se puede proporcionar 

un número mayor o menor de cables para mejorar la detección 

de la dirección azimutal. 

 A los fines de obtener mediciones más densamente 

separadas de las señales sísmicas, el cable se puede enrollar 

helicoidalmente en la sarta de tubería de revestimiento en 

vez de hacerlo correr axialmente. La Figura 5 muestra un 

mecanismo sujetador alternativo que podría emplearse para 

proporcionar dicho devanado helicoidal. El mecanismo 

sujetador 502 incluye dos collares 303A,  303B unidos por 

múltiples nervaduras 304 que forman una jaula una vez que los 

collares han sido cerrados alrededor de la sarta de tubería 

de revestimiento 104. El cable 510 se enrolla helicoidalmente 

alrededor de la parte externa de la jaula y se asegura en 

sitio por medio de las abrazaderas ajustables 512. La jaula 

sirve para meter el cable 510 en la lechada de cemento u otro 

fluido que rodee la sarta de tubería de revestimiento. Cuando 

se desee un grado de protección mayor, el cable se puede 



enrollar helicoidalmente alrededor de la sarta de tubería de 

revestimiento 104 debajo del mecanismo de jaula.  

 Otros enfoques de montaje se pueden emplear para acoplar 

los cables a la sarta de tubería de revestimiento. Por 

ejemplo, los fabricantes de la sarta de tubería de 

revestimiento ahora ofrecen centralizadores moldeados o 

espaciadores en sus tuberías de revestimiento. Estos pueden 

tomar la forma de aletas gruesas de material que están 

directamente (es decir, de manera covalente) unidas a la 

superficie de la tubería de revestimiento. Los materiales 

disponibles incluyen resinas epoxi de fibra de carbono. Las 

ranuras se pueden cortar o formarse en estos espaciadores 

para recibir y asegurar los cables de fibra óptica. En 

algunas aplicaciones, la sarta de la tubería de revestimiento 

puede estar compuesta de una sarta de tubería de 

revestimiento compuesta continua con fibras ópticas embutidas 

en la pared de la tubería de revestimiento. 

 La Figura 6 ilustra las ondas sísmicas 130 que se 

propagan hacia fuera desde un evento microsísmico 128. A 

medida que las ondas 130 viajan hacia la sarta de la tubería 

de revestimiento 104 e interactúan con el cable de fibra 

óptica 108, inducen cambios en la intensidad de las 

reflexiones de la dispersión de retorno Rayleigh que la 

unidad de medición 114 traduce en señales sísmicas 602, que 



corresponden a varias posiciones a lo largo de la sarta de la 

tubería de revestimiento. La correspondencia entre las 

señales detectadas y la posición se puede determinar, por 

ejemplo, con una corrida de calibración del cableado, donde 

la fuente de sonido se transporta a lo largo de la sarta de 

la tubería de revestimiento. La longitud de los cables es 

monitoreada a medida que la unidad de medición determina la 

posición de detección de la señal acústica más larga. Un 

método de calibración alternativo emplea el disparo de una 

fuente sísmica sobre la superficie y un modelo de velocidades 

de propagación del terreno alrededor de la perforación de 

pozo. 

 Es de notar que las señales sísmicas 602 para las 

diferentes posiciones muestran un desplazamiento del tiempo 

de acuerdo con el tiempo de propagación del evento 128 a la 

posición correspondiente en la fibra. Las porciones más 

cercanas de la fibra detectan la onda sísmica más rápido que 

las porciones más alejadas. El procesamiento por vectores es 

una técnica que explota la diferencia en los desplazamientos 

de tiempo que se espera para diferentes posiciones del 

evento. Las señales sísmicas son digitalizadas, almacenadas y 

comunicadas a un computador digital para procesamiento por 

medio del software que extrae la información del evento 

microsísmico, tal como dirección, distancia e intensidad. 



 Un método de procesamiento por vectores ilustrativo es 

el que consiste en calcular la similitud entre las diferentes 

señales sísmicas como una función de uno o más parámetros que 

se refieren a la ubicación de un evento microsísmico. Las 

medidas de similitud adecuadas incluyen correlación cruzada 

(con covarianza cruzada como caso especial) y semblanza.  El 

coeficiente de correlación cruzada de dos señales se puede 

expresar de la siguiente manera: 

 

 
Donde s1(t) y s2(t) son las señales a través de una secuencia 

de ventanas de tiempo del ancho T, m es el índice de la 

ventana de tiempo y τ es un desplazamiento del tiempo 

especulativo entre las dos señales. El valor de τ  que 

maximiza el coeficiente de correlación con la frecuencia se 

denomina el intervalo entre las dos señales y también 

corresponde al desplazamiento de tiempo que minimiza el error 

cuadrático medio entre las señales normalizadas. Para más de 

dos señales, una correlación cruzada en pares se puede 

determinar por cada par de señales y la variación sistemática 



de intervalos se puede analizar para encontrar los parámetros 

modelo que mejor se ajustan. Por ejemplo, una onda de plano 

detectada mediante estaciones monitoras separadas de manera 

uniforme (y numeradas en secuencia) se podría esperar que 

rinda señales que tienen una variación de intervalo 

sistemática de n∆t, donde n es la diferencia entre los 

números de estación. 

 El coeficiente de semblanza para un grupo de señales N 

se puede expresar como: 

 
 
donde sn(t) son las señales de n estaciones de detección 

numeradas en secuencia N a través de una secuencia de 

ventanas de tiempo de ancho T, m es el índice de la ventana 

de tiempo y τ es un desplazamiento del tiempo entre las 

señales de estaciones adyacentes. El valor de τ  que maximiza 

el coeficiente de semblanza (o alternativamente que maximiza 

el coeficiente de correlación cruzada promedio) es indicativo 

de una dirección de incidencia de la onda de plano. 

 Cuando v es la velocidad de propagación de las ondas 

sísmicas a través de la formación alrededor de una 

perforación de pozo, d es la separación entre estaciones y θ 

es el ángulo de incidencia (es decir, el ángulo entre la 



normal de la onda de plano y el eje de la perforación de 

pozo), el intervalo esperado entre las señales de las 

estaciones adyacentes será: 

 

permitiendo así un mapeo claro del intervalo al ángulo de 

incidencia. La presencia o ausencia de un evento sísmico se 

puede determinar comparando el coeficiente de semblanza o 

promedio de coeficiente de correlación cruzada al umbral. Con 

el umbral ajustado para desechar el ruido aleatorio del 

sistema, este método de detección puede ser bastante 

confiable. 

 De acuerdo con ello, el computador puede analizar las 

señales adquiridas a partir del grupo de estaciones sensoras 

para producir un trazo como se muestra en la Figura 7. La 

Figura 7 muestra un trazo del valor del coeficiente de 

semblanza (o valor promedio del coeficiente de correlación 

cruzada) 702 como una función del ángulo de incidencia (eje 

vertical) y la ventana de tiempo (eje horizontal). Los 

colores o líneas de contorno pueden utilizarse para indicar 

los valores de coeficiente, haciendo que los eventos 

microsísmicos sean rápidamente aparentes como los picos 704 

en el trazo. Dichos trazos también pueden revelar modelos 

tales como una serie de eventos 706 en dirección 



relativamente consistente, quizá indicando la propagación de 

una fractura particular. 

 Se pueden emplear otros trazos similares para la 

detección de un evento microsísmico y su análisis. Por 

ejemplo, las señales individuales en cada ventana de tiempo 

puede ser una transformada de Fourier en el dominio de 

frecuencia. Los espectros de frecuencia de las señales luego 

se pueden someter a una transformada de Fourier espacial. Las 

transformadas combinadas refunden la energía de la señal 

recibida desde el dominio espacio-tiempo en un dominio de 

frecuencia-número de ondas (algunas veces referido como el 

dominio k-ω). El número de onda k iguala a cosθ λ, donde θ  

es el ángulo de incidencia y λ es la longitud de onda. Los 

picos en el dominio k-ω son indicativos de los eventos 

microsísmicos. 

 Cuando son posibles múltiples pasos de propagación, las 

técnicas de procesamiento avanzadas se pueden utilizar para 

aislar los eventos microsísmicos individuales. Por ejemplo, 

una matriz de covariaza cruzada de número de onda  se puede 

calcular en un rango de interés de una frecuencia determinada 

y someterla a una descomposición de valores propios – 

vectores propios para separar las contribuciones de los 

diferentes eventos microsísmicos. La matriz de covarianza 

cruzada de número de onda se puede encontrar promediando 



primero los valores de dominio k-ω a partir de un número de 

ventanas de tiempo adyacentes, luego multiplicando el valor 

de dominio k-ω promedio rth en una frecuencia determinada de 

bins por el valor de dominio k-ω  promedio cth en esa 

frecuencia de bins para determinar el elemento de la matriz 

en la fila r, columna c. Los productos de los vectores 

propios con el vector de los valores de dominio k-ω para un 

rango de frecuencia determinada separan las contribuciones de 

los diferentes eventos microsísmicos. 

 Otro método de procesamiento ilustrativo es la operación 

de formación de haz que se puede expresar de la siguiente 

manera: 

 

 

donde dn y τn son los pesos y retrasos elegidos para optimizar 

la sensibilidad del vector a las señales desde una 

determinada dirección. El sistema de procesamiento puede 

escanear a través de un rango de direcciones utilizando una  

función de retrasos y pesos predeterminados para encontrar la 

dirección que proporciona la señal de haz más fuerte b(t) en 

una ventana de tiempo determinada. 

 El sistema sensor por fibra óptica se espera que 

proporcione una tasa de muestreo de señal de 20 kHz (o 



superior) con 1 metro de resolución espacial a lo largo de la 

longitud del cable. Como se indicara en la Figura 8, este 

extenso array de estaciones sensoras se puede subdividir en 

sub-arrays 802A-802N, por ejemplo, grupos de ocho o dieciséis 

estaciones sensoras. Las anteriores técnicas de procesamiento 

se pueden utilizar en las señales de cada sub-array para 

determinar los correspondientes ángulos de incidencia que se 

pueden utilizar para triangular la posición del evento 

microsísmico 128. La triangulación proporciona información a 

distancia que, cuando se combina con la amplitud de señal o 

las mediciones de energía proporciona una medida de la 

intensidad del evento microsísmico. La energía de la señal 

medida se puede esperar que aparezca como el cuadrado inverso 

de la distancia entre la estación de detección y el evento 

microsísmico. 

 Notamos que para una fibra óptica estrictamente vertical 

permanece un cierto grado de ambigüedad azimutal. Si todo lo 

que se puede determinar es el ángulo de incidencia y la 

distancia (debido a la triangulación de diferentes sub-

arrays) la ubicación del evento microsísmico 128 puede estar 

en cualquier lado en un círculo que rodea la perforación de 

pozo. Esta ambigüedad azimutal se puede eliminar y el evento 

microsísmico ubicarse en una sola posición si la fibra óptica 

no está limitada a una línea unidimensional sino que, en vez, 



se extiende en un paso bidimensional o tridimensional. De 

acuerdo con ello, la Figura 8 muestra el cable de fibra 

óptica 108 que se extiende en forma de L que proporciona sub-

arrays verticales y horizontales. Sin embargo, se pueden 

utilizar otros pasos multidimensionales para permitir la 

triangulación en un punto único. Alternativamente, dos o más 

pozos verticales se pueden utilizar para proporcionar 

información de triangulación adicional. Todavía otra forma de 

reducir o eliminar la ambigüedad azimutal será emplear 

sensores adicionales que tengan la capacidad de proporcionar 

la sensibilidad azimutal, tal como acelerómetros o geófonos. 

 La Figura 9 es un diagrama de flujo de un método 

ilustrativo de monitoreo sísmico. Comenzando con el bloque 

1002, los operadores despliegan un cable de fibra óptico a lo 

largo de la perforación de pozo. Conforme lo previsto en la 

anterior descripción, el cable sensor o arreglo sensor se 

puede montar en una sarta de tubería de revestimiento pero 

las formas de ejecución del sistema alternativo incluyen un 

cable sensor “bombeable” que es llevado en sitio por la 

propia lechada de cemento. Alternativamente, o en adición, el 

cable de fibra óptica se puede embutir en un cable que se 

baja dentro de la tubería de revestimiento, donde el fluido 

de la perforación de pozo proporciona acoplamiento acústico a 

la tubería de revestimiento y la formación. En el bloque 



1004, el cable se fija en sitio, sea fraguando la lechada de 

cemento o por anclaje al fondo del pozo. Si se desea, el paso 

del cable se puede determinar utilizando una técnica de 

calibración tal como un disparo de superficie o una corrida 

cableada con una fuente acústica. 

 En el bloque 1006, los operadores adquieren los datos de 

la señal en forma de onda microsísmica por medio de la unidad 

de medición 114. Los datos de la señal se comunican a una o 

más computadoras para procesar el array en el bloque 1008, es 

decir, cálculos del coeficiente de correlación cruzada, 

cálculos del coeficiente de semblanza, transformadas de 

frecuencia y/o espacial o escaneo con una operación de 

formación de haz. En el bloque 1010, los computadores 

comparan opcionalmente los resultados del procesamiento del 

array recibido con los umbrales a fin de detectar y 

caracterizar los eventos microsísmicos. En el bloque 1012, 

los computadores proporcionan una exhibición de los 

resultados del procesamiento del array y/o la información del 

evento microsísmico detectado a una interfaz de usuario. 

 Es de notar que los bloques 1006-1012 se pueden realizar 

en paralelo para proporcionar al usuario una visión en tiempo 

real de la información del evento microsísmico. Dicho uso 

permite al usuario, por ejemplo, monitorear el progreso de 

una operación de fracturación, mapear las estructuras con 



fallas, rastrear  los frentes fluidos y reunir información 

acerca de los otros procesos físicos que ocurren alrededor de 

la perforación de pozo. 

 Otras numerosas variaciones y modificaciones serán 

aparentes para aquellos versados en el arte una vez apreciada 

plenamente la anterior revelación. Es la intención que las 

reivindicaciones a continuación se interpreten abarcando 

todas dichas variaciones y modificaciones. 

 

 



REIVINDICACIONES 

 

 1. Un sistema de monitoreo microsísmico que comprende lo 

siguiente: 

  Una fibra óptica ubicada dentro de una perforación 

de pozo; 

  Una fuente de luz que conduzca la fibra óptica;  

  Por lo menos un sensor de luz que analice la 

dispersión de retorno Rayleigh para obtener señales acústicas 

para cada uno de los múltiples puntos a lo largo de la 

perforación de pozo; y,  

  Un procesador que determine la distancia, dirección 

o intensidad de los eventos microsísmicos basado, por lo 

menos en parte, en la información de fase de dichas señales 

acústicas. 

 2. Un sistema de acuerdo con la reivindicación 1, 

caracterizado por que, como parte de dicha determinación, el 

procesador hace una correlación cruzada de por lo menos dos 

de dichas señales acústicas. 

 3. Un sistema de acuerdo con la reivindicación 1 ó 2, 

caracterizado por que, como parte de dicha determinación, el 

procesador realiza una transformación del dominio de 

frecuencia y espacial de dichas señales acústicas. 



 4. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que, como parte de dicha 

determinación, el procesador realiza una transformada de 

radón de dichas señales acústicas. 

 5. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que, como parte de dicha 

determinación, el procesador realiza una operación de 

formación de haz sobre dichas señales acústicas. 

 6. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que la fibra óptica se extiende 

a lo largo de una curva que tiene más de una dimensión. 

 7. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que  el procesador determina el 

azimut de los eventos microsísmicos basado, por lo menos en 

parte, en dicha información de fase. 

 8. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que dicho sensor proporciona 

una detección distribuida que permite que múltiples puntos 

sean separados con no más que un metro de separación. 

 9. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que la perforación de pozo 

incluye una tubería de revestimiento con un espacio anular 

cementado y la fibra óptica se extiende a lo largo del 

espacio anular cementado. 



 10. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que comprende, además, un 

segundo sensor de luz acoplado a una segunda fibra óptica 

separada de la primera fibra, cuyo segundo sensor de luz 

proporciona al procesador señales acústicas para cada uno de 

los múltiples puntos a lo largo de la segunda fibra óptica. 

 11.  Un sistema de acuerdo con la reivindicación 10, 

caracterizado por que la segunda fibra óptica está en una 

segunda perforación de pozo. 

 12.  Un método de detección microsísmico que comprende 

lo siguiente:  

  Transmitir luz modulada en una fibra óptica ubicada 

dentro de una perforación de pozo;  

  Analizar la dispersión de retorno Rayleigh para 

obtener señales acústicas para cada uno de los múltiples 

puntos a lo largo de la perforación de pozo;  

  Determinar la distancia, dirección o intensidad de 

los eventos microsísmicos con base en por lo menos parte de 

la información de fase de dichas señales acústicas; y,  

  Representar dicha distancia, dirección o intensidad 

en una interfaz de usuario.  

 13. Un método de acuerdo con la reivindicación 12, 

caracterizado por que dicha determinación incluye la 



correlación cruzada de por lo menos dos de dichas señales 

acústicas.  

 14. Un método de acuerdo con la reivindicación 12 ó 13, 

caracterizado por que dicha determinación incluye realizar 

una transformación del dominio de frecuencia y espacial de 

dichas señales acústicas. 

 15. Un método de acuerdo con la reivindicación 12, 13 ó 

14, caracterizado por que  dicha determinación incluye 

aplicar una operación de formación de haz en dichas señales 

acústicas. 

 16. Un método de acuerdo con cualquiera de las 

reivindicaciones 12 hasta 15, caracterizado por que la fibra 

óptica se extiende a lo largo de una curva que tiene más de 

una dimensión y donde el método comprende, además, determinar 

un azimut de los eventos microsísmicos basado en por lo menos 

parte de dicha información de fase. 

 17. Un método de acuerdo con cualquiera de las 

reivindicaciones 12 hasta 16, caracterizado por que  dichos 

múltiples puntos están separados en no más de un metro de 

separación. 
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 La Figura 1 muestra un pozo ilustrativo con un sistema 
de monitoreo sísmico basado en fibra óptica
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Las Figuras 3A-3B muestran el ensamblaje de un 
montaje ilustrativo
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La Figura 4 muestra una distribución angular 
ilustrativa de las fibras sensoras
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La Figura 5 muestra un arreglo helicoidal 

ilustrativo de una fibra sensora
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La Figura 7 muestra una imagen ilustrativa del 
procesamiento de datos de un array
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La Figura 8 muestra un método de triangulación de eventos 
ilustrativo
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La Figura 9 es un diagrama de flujo de un método de monitoreo sísmico 
ilustrativo. 

 





















CAPÍTULO REIVINDICATORIO MODIFICADO 

 

 1. Un sistema de monitoreo microsísmico que comprende lo 

siguiente: 

  Una fibra óptica ubicada dentro de una perforación 

de pozo, en donde la fibra óptica se extiende a lo largo de 

dos secciones de una trayectoria de un pozo separados por una 

curva para proveer sensibilidad azimutal a los eventos 

microsísmicos; 

  Una fuente de luz que conduzca la fibra óptica;  

  Por lo menos un sensor de luz que analice la 

dispersión de retorno Rayleigh para obtener señales acústicas 

para cada uno de los múltiples puntos a lo largo de la 

perforación de pozo; y,  

  Un procesador que determine la distancia, dirección 

o intensidad de los eventos microsísmicos basado, por lo 

menos en parte, en la información de fase de dichas señales 

acústicas. 

 2. Un sistema de acuerdo con la reivindicación 1, 

caracterizado por que, como parte de dicha determinación, el 

procesador hace una correlación cruzada de por lo menos dos 

de dichas señales acústicas. 

 3. Un sistema de acuerdo con la reivindicación 1 ó 2, 

caracterizado por que, como parte de dicha determinación, el 



procesador realiza una transformación del dominio de 

frecuencia y espacial de dichas señales acústicas. 

 4. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que, como parte de dicha 

determinación, el procesador realiza una transformada de 

radón de dichas señales acústicas. 

 5. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que, como parte de dicha 

determinación, el procesador realiza una operación de 

formación de haz sobre dichas señales acústicas. 

 6. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que  el procesador determina el 

azimut de los eventos microsísmicos basado, por lo menos en 

parte, en dicha información de fase. 

 7. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que dicho sensor proporciona 

una detección distribuida que permite que múltiples puntos 

sean separados con no más que un metro de separación. 

 8. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que la perforación de pozo 

incluye una tubería de revestimiento con un espacio anular 

cementado y la fibra óptica se extiende a lo largo del 

espacio anular cementado. 



 9. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicación 

precedente, caracterizado por que comprende, además, un 

segundo sensor de luz acoplado a una segunda fibra óptica 

separada de la primera fibra, cuyo segundo sensor de luz 

proporciona al procesador señales acústicas para cada uno de 

los múltiples puntos a lo largo de la segunda fibra óptica. 

10. Un sistema de acuerdo con la reivindicación 10, 

caracterizado por que la segunda fibra óptica está en una 

segunda perforación de pozo.   

 11.  Un sistema acorde con cualquier reivindicación 

precedente, en donde una pluralidad de fibras ópticas son 

posicionadas dentro del pozo para proveer sensibilidad 

azimutal a los eventos microsísmicos. 

 12.  Un método de detección microsísmico que comprende 

lo siguiente:  

  Transmitir luz modulada en una fibra óptica ubicada 

dentro de una perforación de pozo, en donde la fibra óptica 

se extiende a lo largo de dos secciones de una trayectoria de 

un pozo separado por una curva para proveer sensibilidad 

azimutal a eventos microsísmicos;  

  Analizar la dispersión de retorno Rayleigh para 

obtener señales acústicas para cada uno de los múltiples 

puntos a lo largo de la perforación de pozo;  



  Determinar la distancia, dirección o intensidad de 

los eventos microsísmicos con base en por lo menos parte de 

la información de fase de dichas señales acústicas; y,  

  Representar dicha distancia, dirección o intensidad 

en una interfaz de usuario.  

 13. Un método de acuerdo con la reivindicación 12, 

caracterizado por que dicha determinación incluye la 

correlación cruzada de por lo menos dos de dichas señales 

acústicas.  

 14. Un método de acuerdo con la reivindicación 12 ó 13, 

caracterizado por que dicha determinación incluye realizar 

una transformación del dominio de frecuencia y espacial de 

dichas señales acústicas. 

 15. Un método de acuerdo con la reivindicación 12, 13 ó 

14, caracterizado por que  dicha determinación incluye 

aplicar una operación de formación de haz en dichas señales 

acústicas. 

 16. Un método de acuerdo con cualquiera de las 

reivindicaciones 12 hasta 15, caracterizado por que la fibra 

óptica se extiende a lo largo de una curva que tiene más de 

una dimensión y donde el método comprende, además, determinar 

un azimut de los eventos microsísmicos basado en por lo menos 

parte de dicha información de fase. 



 17. Un método de acuerdo con cualquiera de las 

reivindicaciones 12 hasta 16, caracterizado por que  dichos 

múltiples puntos están separados en no más de un metro de 

separación. 

 18. Un método de acuerdo con cualquiera de las 

reivindicaciones 11 a 17, en donde una pluralidad de fibras 

ópticas son posicionadas dentro del pozo para proveer 

sensibilidad azimutal a los eventos microsísmicos. 

 



 

 


