Articulo arbitrado

Uso de inteligencia artificial en la distribucion de facies elasticas
relacionadas a la secuencia de compactaciéon en los yacimientos clasticos
de la formacién de Chicontepec

Gioconda J. Montilla T
Rubén Charles
Cintya Galicia A.

Emerson

Abelardo Escamilla
Felipe Lavariega
Petroleos Mexicanos

Articulo recibido en junio de 2019 y aceptado en junio de 2020

Resumen

Las interpretaciones sismicas son, por definicion, subjetivas y a menudo requieren un tiempo significativo y una
amplia experiencia del intérprete. Las técnicas de aprendizaje automatico o inteligencia artificial pueden ayudar, ya
que abordan los problemas de tiempo y precision realizando analisis sismicos de facies de una manera rigurosa y
repetible. El tratar de entender el comportamiento de yacimientos complejos de baja porosidad y baja permeabilidad
como es el caso de Chicontepec, convierte a la inteligencia artificial en una tecnologia clave y poderosa en la integracion
de la informacidn de pozos y el dato sismico. Las metodologias usadas basadas en algoritmos de redes neuronales
se enfocan en crear una relacion directa entre las facies determinadas en un grupo de pozos y los atributos sismicos,
nos proporciona una herramienta para generar modelos probabilisticos que incorporan los pozos y la sismica. El flujo
de trabajo usado considera la descripcion de 4 facies 1) Lutitas y limolitas, 2) Areniscas de baja porosidad y alto
contenido de calcita, 3) Areniscas con moderado contenido de calcita, 4) Areniscas con altas porosidades y bajos
contenidos de calcita. en los pozos. Los resultados se validaron a través de las propiedades petrofisicas y el contenido
mineraldgico en los intervalos evaluados, relacionandose a las rocas productivas y con los intervalos disparados de
los pozos con mayor produccion acumulada.

Por medio de redes neuronales entrenadas usando los productos de la inversion sismica, permiten jerarquizar las areas
con las facies asociadas a la mejor calidad de roca almacén en la formacion Chicontepec, las cuales podran usarse para

proponer nuevas localizaciones, (avanzadas).

Palabras clave: Redes neuronales, inteligencia artificial, interpretacion automatica, facies, Chicontepec.
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Use of artificial intelligence in the distribution of elastic facies related to
the compaction sequence in the clastic deposits of
the Chicontepec formation

Abstract

Seismic interpretations are, by definition, subjective and often require significant time and extensive experience from
the interpreter. Machine learning or artificial intelligence techniques can help overcome time and precision issues by
performing seismic facies analyzes in a rigorous and repeatable manner. Trying to understand the behavior of complex
low porosity and low permeability reservoirs such as Chicontepec, makes artificial intelligence a key and powerful
technology in the integration of well information and seismic data. The methodologies used based on neural network
algorithms focus on creating a direct relationship between the facies determined in a group of wells and the seismic
attributes, providing us with a tool to generate probabilistic models that incorporate wells and seismic. The workflow
used considers the description of 4 facies 1) Shales and Siltstones, 2) Low porosity sandstones and high calcite content,
3) Sandstones with moderate calcite content, 4) Sandstones with high porosities and low calcite content in the wells.
The results were validated through the petrophysical properties and the mineralogical content in the evaluated intervals,
relating to the productive rocks and with the drilled intervals of the wells with the highest accumulated production.

By means of neural networks trained using the products of seismic inversion, they allow ranking the areas with the
facies associated with the best quality of storage rock in the Chicontepec formation, which they can use to propose new
(advanced) locations.

Keywords: Neural networks, artificial intelligence, automatic interpretation, facies, Chicontepec.

Introduccion una inversién sismica eldstica de 1500 km? a nivel del
Terciario con el objetivo de:
El objetivo de este trabajo es estimar el potencial de los

recursos prospectivos a través de técnicas avanzadas de e Identificar zonas prospectivas asociadas a facies de

inteligencia artificial, asociados estudios de inversién I6bulos, canales y desborde de canal

sismica elastica y la caracterizaciéon de yacimiento para la

cuenca de Chicontepec. e Identificar zonas afectadas por cementacién, (zonas
compactas)

El drea de estudio cuenta con cinco cubos sismicos,
Figura 1, los cuales fueron unificados con la finalidad
de cubrir las principales asignaciones productoras,
para tener un mejor dato sismico que permita realizar ¢ Robustecer el modelo sedimentolégico

e Calibrar atributos sismicos con propiedades
petrofisicas, (discriminadores)
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Figura 1. Area de estudio. Se muestran los cubos sismicos que componen la union del area de estudio y de las comunidades
cercanas. El area de inversion consta de 1500 km?.
Desarrollo 3. Alineamiento horizontal de los reflectores primarios

Acondicionamiento del dato

El acondicionamiento del dato sismico es una técnica
empleada para aumentar la relacion sefial/ruido de los datos
con el fin de obtener resultados mas confiables en procesos
sismicos especiales, tales como la inversion sismica, esto
demanda un manejo mas riguroso del procesamiento
y acondicionamiento de las trazas sismicas. El método
basicamente consiste en aplanar los reflectores primarios
en cada CRP gather, atenuando patrones de ruido aleatorio
y coherente (multiples), con la caracteristica de que cada
proceso preserve la amplitud relativa del dato sismico.

Son tres los puntos que se deben tratar al realizar el
acondicionamiento de los datos sismicos pre—apilado:

1. Mejoramiento de la relacion sefal-ruido

2. Preservacionde las frecuencias y amplitudes relativas
con respecto al offset.
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en los CRP “gathers”.

Para cumplir estos puntos se aplicd un aplanamiento de los
eventos principales a través de un procedimiento llamado
“automatic flattening”, el cual se basa en la seleccidon
automatica de eventos principales en los “gathers”, con el
fin de aplanarlos.

Posteriormente para el mejoramiento de la relacién sefial/
ruido se aplicé un “median filter”, este algoritmo realiza
un filtro de mediana de todas las muestras de amplitud
para un “gather” seleccionado y un tiempo seleccionado.
Esto es util para eliminar puntos atipicos en la direccion
del offset causada por los efectos de los multiples o algun
otro ruido, El tamafio del filtro se define en porcentaje de
desplazamiento maximo. Cuanto mayor sea este tamafio,
mas fuerte sera el filtro, en los datos del proyecto se aplicd
con un porcentaje de 10, Figura 2.
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Figura 2. Comparacion de los datos sin acondicionamiento (a) y acondicionados (b).

Estudios especiales

Los procesos especiales (Inversion sismica) representan
desde un punto de vista practico, una técnica que relaciona
la imagen sismica, con las variaciones en las constantes
elasticas del medio atravesado, dichas variacionesrelacionan
parametros tales como porosidad, litologia y contenido de
fluidos, claves en la caracterizaciéon de yacimientos.

Es un procedimiento que convierte las trazas sismicas en
impedancias, se basa en el concepto de que la amplitud es
proporcional al coeficiente de reflexion y a la reflectividad.
Los atributos sismicos se invierten en atributos de
impedancia. Las amplitudes de las trazas sismicas son
transformadas en valores de impedancias acusticas definido
por el producto de la densidad y la velocidad sismica,
parametros petrofisicos intrinsecos de la roca, por lo tanto,
el volumen de datos sismicos es convertido en un volumen
de impedancia acustica, es entonces una herramienta
complementaria que permite:

e Detectar heterogeneidades laterales aun cuando no
son visibles en los datos sismicos
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e Aumentar la resolucién vertical obtenida en Ia
interpretacion sismica convencional

e Correlacionar parametros petrofisicos con amplitudes
sismicas

Para la calibracidn de los atributos de la inversidn sismica,
se procedid a hacer un analisis detallado de fisica de
rocas, donde se pudo establecer el comportamiento de
las propiedades eldsticas en los pozos. Las caracteristicas
litoldgicas y petrofisicas de los intervalos evaluados hacen
qgue los graficos cruzados entre diferentes propiedades
elasticas respondan y tengan coherencia principalmente
con la litologia y con la propiedad de porosidad total.
La Figura 3 muestra el grifico de impedancia P contra
impedancia S coloreado con el contenido de calcita,
observdndose la relacidn existente entre los valores de
impedancia y el contenido de calcita, el tren d sombreado
en rojo muestra mayor cementacién y el tren sombreado
en rosado menor cementacion.

VOL. 60, No. 5, SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2020



Gioconda J. Montilla T, Rubén Charles, Cintya Galicia A., Abelardo Escamilla, Felipe

43 !: wldod
18
.-iA,.

BRI

Figura 3. Grafica de impedancia P contra impedancia S.

Se encontrd una relacidn directamente proporcional entre
los valores de impedancia_p y el porcentaje de calcita en
la roca.

Se observé claramente un tren de arcilla para valores bajos
(3000-7000 m.g/cm3.seg) de impedancia y valores altos
de impedancia, que corresponden a areniscas con alto
contenido de calcita, (13000-17000 m.g/cm3.seg).

Los atributos de inversién sismica calibrados con la
informacion de pozos y el estudio de la fisica de rocas
mostraron que la relacion de impedancias permitia una
discriminacidn clara de la litologia; se procedid a separar el

tren de las lutitas/limolitas seleccionando en los atributos
de impedancia, los rangos por encima de impedancia p
que sobrepasan los 6,000 g.m/cm?3.seg., logrando de esta
manera una distribucidn de las areniscas en la Formacidn
Chicontepec calibrado con los pozos en el drea estudiada.

Con el uso de técnicas de visualizacion tales como el
“Formation Sculting”, el cual permite la extraccion de
atributos en un intervalo determinado y aplicando opacidad
o transparencia, permitid realzar las geomorfologias
correspondientes a lébulos y canales que enmarcan en el
ambiente sedimentario del area, Figura 4.

Figura 4. Distribucion de las areniscas mostrando geomorfologias asociadas a canales y lobulos de abanicos.
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Distribucion de facies elasticas

El objetivo de la metodologia de redes neuronales es
extrapolar una relacion entre los datos sismicos y la
distribucidn de facies obtenida con base en el conocimiento
en las ubicaciones de los pozos. Esta extrapolacion se realiza
dentro de un intervalo sismico; este proceso se puede dividir
en las cuatro fases principales siguientes:

1. Definicidn del conjunto de datos para el entrenamiento:
se incluyeron los registros de pozos y los atributos
sismicos. Para este estudio los atributos elasticos
Lambda*Rho y Mu*Rho, previamente analizados con
la fisica de rocas, mostraron mayor discriminacién de
las facies, se observa a grandes rasgos una relacion
con la compresibilidad y la rigidez. Se delimitaron asi

Calcita (VIV)

Lambda*Rho/Mu*Rho

cuatro facies elasticas, litofacie 1. Secuencia de lutitas/
limolitas, litofacies; 2. areniscas con baja porosidad y
alto contenido de calcita, litofacies; 3. Arenisca con
moderado contenido de calcita, y litofacies; 4. Bajo
contenido de calcita y mayores porosidades, Figura 5.

2. Creacion de los datos a entrenar: en este paso se

define la relacion entre los datos sismicos y los de los
registros. Se define el intervalo de interés establecido
por horizontes correspondientes a la cima y base del
intervalo, (Formacién Chicontepec); el entrenamiento
se realiza muestreando el registro del pozo de acuerdo
a la resolucién vertical de la sismica, obteniendo asi
valores sismicos para cada posicion y tomando el valor
del indice asociado de las facies; en otras palabras, se
define un conjunto de entrenamiento.

Litofacies 1

Lambda*Rho (MPAS/M)2

- 1. Lutitas/imolitas, 2. Areniscas con baja y alto de cakita, 3. A
Todos los pozos, todo el intervalo con moderado contenido de calcitay 4. Areniscas con altas porosidades y bajo contenido
registrado de Calcra

Figura 5. Grafico cruzado de Lambda*Rho contra la relacion Lambda*Rho/Mu*Rhos mostrando la discriminacion de las cuatro
facies elasticas por contenido de calcita.

3. Entrenamiento: esta etapa se basa en algoritmos de
cuantificacion de vectores de aprendizaje, en los cuales
se busca en una red neuronal artificial que permite
elegir la cantidad de muestras de entrenamiento vy
utiliza un cdlculo neural. Este método permitié la
propagacién de las litofacies creando relacion directa
entre ellas y los atributos sismicos.

4. Clasificacién: esta ultima fase genera modelos
probabilisticos que incorporan la informacién de los
pozos y la sismica, genera un volumen de facies (mapa
o registro), conjuntamente con salidas de probabilidad
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relacionadas. La red neuronal entrenada se usa aqui
para estimar las probabilidades para cada facie definida
a lo largo de la trayectoria del pozo. Estas estimaciones
se basan en la teoria de Bayes. Las probabilidades
condicionales se estiman determinando las muestras
vecinas mds cercanas.

Paralapropagaciéndelaslitofacies obtenidas seimplementé
una metodologia basada en tecnologia avanzada de
redes neuronales enfocada en crear una relacién directa
entre las facies determinadas en un grupo de pozos y los
atributos sismicos. Se generan modelos probabilisticos
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gue incorporan los pozos y la sismica. El flujo de trabajo
considera la descripcion de facies en los pozos definida
mediante un analisis multimineral y de fisica de rocas, asi
como la seleccion del dato sismico que va a ser usado para
la propagacion de éstas.

Para la calibracion de las litofacies que fueron determinadas
con las propiedades eldsticas expresadas en funcién de las
velocidades de onda compresional y de cizalla (las cuales
se obtuvieron de los registros sénicos dipolares para los 74
pozos usados en el estudio), se utilizé la producciéon de los
campos dentro del Terciario mostrando que:

Las litofacies cuatro se relacionaron con los pozos cuyos
intervalos disparados tenian produccién buena y areniscas
con menor contenido de calcita, (mejor calidad de roca
almacén).

La litofacies 2 se relaciond con las areniscas con alto
contenido de calcita, o dicho de otra manera con menor
calidad de la roca almacén.

La Figura 6 muestra las variaciones de (a) impedancia P vs
impedancia S pintada con el contenido de calcita, indicando,
a mayor impedancia, mayor volumen de calcita, la imagen
(b) muestra la misma relacién desglosada con respecto
a las facies elasticas, en la que se aprecia que la litofacie
cuatro corresponde a menor contenido de calcita y mejor
produccion vy las litofacies 2 corresponden a las areniscas
con mayor contenido de calcita.

La distribucidon de facies obtenidas muestra una
predominacion de las litofacies 3 (moderado contenido de
calcita) y una distribucién de la litofacies 4 (bajo contenido
de calcita) en la porcién central del area de estudio. Con la
integracion de la informacion de pozos, los resultados de la
inversion simultanea a nivel de los rangos de impedancias
y la distribucion de facies, se logré visualizar claramente
las dreas con areniscas de menor contenido de calcita, las
cuales se han asociado a los pozos con la mayor produccién
acumulada, para el intervalo correspondiente a la Formacién
Chicontepec, Figura 7.
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Figura 6. Distribucion de litofacies.
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Distribucién de areniscas
Formacién Chicontepec

Figura 7. Distribucion del area de las areniscas con menor contenido de calcita para la formacion Chicontepec.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permitieron mostrar una
relacién directamente proporcional entre los valores
de impedancia y el contenido de calcita en la roca
almacén. Se observo claramente un tren de arcilla para
valores bajos de impedancia en un rango de (3000-
7000 m.g/cm3.seg) y de valores altos de impedancia
qgue corresponden a areniscas con alto contenido de
calcita (13000-17000 m.g/cm3.seg). Esto indica una
relacidn directamente proporcional entre los valores de
impedancia_p y el porcentaje de calcita en la roca.

Mediante la integracion sistematica de los resultados
obtenidos de la inversion sismica deterministica y la
informacion de pozos de este proyecto se lograron
determinar las propiedades eldsticas asociadas a la
presencia de calcita en las rocas almacenadoras.

Se desarrolld una distribucidn de 4 litofacies presentes
en los pozos: 1) Lutitas y limolitas, 2) Areniscas de baja
porosidad y alto contenido de calcita, 3) Areniscas con
moderado contenido de calcita, 4) Areniscas con altas
porosidades y bajos contenidos de calcita. La litofacies
4 mostraron ser areniscas con menor contenido de
calcita, representando asi la mejor roca almacén y de
esta manera visualizar nuevas areas de oportunidades
a través de la extraccion de geocuerpos.
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El uso de las técnicas de visualizacién como las
opacidades y transparencias en las imagenes 3D vy
procesos como la inversidn sismica deterministica son
una herramienta adicional para guiar el futuro plan
de localizaciones. Estos métodos tendran un grado
de confiabilidad alto siempre y cuando los insumos
tengan un tratamiento adecuado con técnicas como el
acondicionamiento sismico.

La distribuciéon de facies eldsticas Lambda*Rho y
Mu*Rho, los cuales muestran a grandes rasgos una
relacién con la compresibilidad y la rigidez, delimitaron
asi cuatro facies elasticas, litofacie 1. Tren de lutitas/
limolitas, litofacies 2, areniscas con baja porosidad
y alto contenido de calcita, litofacies 3. Arenisca con
moderado contenido de calcita, y litofacies 4. Bajo
contenido de calcita y mayores porosidades.
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