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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es mostrar como un nuevo enfoque del anélisis multiatributos
sismicos puede ayudar a los intérpretes a identificar patrones intrinsecos de los datos sismicos y que
estadn asociados a flujos turbiditicos donde yacen importantes acumulaciones de hidrocarburos,
utilizando el Andlisis de Componentes Principales (ACP) y la clasificacién mediante red neuronal de
Mapas Auto Organizados de Kohonen (MAQO), ambos, a la escala del tamafio del bin y del intervalo de
muestreo del volumen sismico (escala de cada voxel). El volumen de clasificacion obtenido puede tener
diversas aplicaciones: ajuste o refinamiento del modelo sedimentario para identificar de manera mas
precisa la distribucion lateral y vertical de las facies de interés econdmico y plasmarlos en los mapas
finales de cada unidad estratigrafica, también, en la toma de decisiones al momento de proponer
nuevas localizaciones y reducir la incertidumbre asociada a la explotacion del campo, entre otros.

En el presente trabajo, se clasificaron simultaneamente un conjunto de atributos sismicos cuyo uso
mas frecuente es la deteccidn de contrastes litologicos, siendo los resultados cotejados con el modelo
regional sedimentario del &rea y calibrado con los datos de pozos mediante andlisis estadistico.
Finalmente, se realiz6 una comparacion con atributos de inversion sismica simultanea para comparar
ambas metodologias y determinar si con ambas técnicas, las areas de oportunidad identificadas son
corroboradas. La metodologia seré explicada a detalle en el presente articulo, y se mostrara como los
resultados contribuyen al desarrollo del campo y sus areas aledafias.
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Introduccidn

El Campo W, se encuentra geograficamente al sur de México, especificamente en la provincia
geoldgica Cuencas del Sureste, en el depocentro de la subcuenca de Comalcalco, en el estado de
Tabasco (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del &rea de estudio.

La roca almacén esta constituida por areniscas de edad Mioceno Superior en ambientes de abanicos
de talud. Estas areniscas corresponden a facies de canales y lobulos de talud, constituidas
principalmente por cuarzo y feldespatos potasicos cementada en material calcareo y de madurez media
(Villebardet, 2015).

Los abanicos submarinos de talud (slope fans) se depositan al comenzar la desaceleracion de la caida
relativa del nivel del mar. Consisten en depdsitos complejos, asociados a derrumbes y/o deslizamientos
(Figura 2).
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Figura 2. Diagrama esquematico donde se muestran las caracteristicas sedimentarias y depositacionales de un
abanico de talud (Tomado de Vail et al., 1989).
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Estratigrafia y columna geoldgica

La columna geoldgica tipo (Figura 3) comprende rocas terrigenas terciarias del Nedgeno en su totalidad
hasta la cima del Mioceno Superior. A continuacidn, se describen las unidades lito-estratigraficas en
orden de su depdsito:

Mioceno Superior. Arena 3 (Objetivo)

Arenisca gris claro, de grano fino a medio de cuarzo, liticos oscuros, verdes y rojizos, sub-redondeados,
regularmente clasificados, en matriz arcillo calcarea, presenta ligera impregnacion de aceite de
fluorescencia amarillo crema. Lutita gris oscuro, en partes gris verdoso, arenosa y ligeramente calcarea.
Plioceno Inferior

Representado por cuerpos de lutitas gris oscuro, en partes arenosa, calcarea, con intercalacion de
pequefos horizontes de arenisca gris claro, semi-consolidada, de granos finos de cuarzo, sub-
redondeados, bien clasificados en matriz arcillosa, cementante calcéreo, algunos intervalos presentan
escasa impregnacion de aceite.

Plio-Pleistoceno

Esta unidad esta constituida en su base por cuerpos de arenisca gris claro y café claro, semi-
consolidada de granos finos de cuarzo, liticos oscuros, sub-redondeados, bien clasificados, en matriz
arcillo calcarea, presenta intercalaciones de pequefios a medianos horizontes de lutita gris oscuro
ligeramente arenosa y calcarea. Se observan restos de moluscos.

Indeterminada

Constituida principalmente por potentes cuerpos de arena de cuarzo, de diferentes tonalidades, gris,
ambar y amarillento, de grano medio que en partes gradua a gravilla angular a sub-angular con
pedaceria de conchas de moluscos, con intercalaciones de lutita gris verdoso y arenosa gris claro y
café claro.
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Figura 3. Columna estratigrafica Campo W.
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Sedimentologia

En la Figura 4 se representa el mapa de distribuciéon de facies de la secuencia MOCNL_10,
correspondiente al establecimiento en la regidn del primer sistema plataforma—cuenca. Las dos lineas
discontinuas, una de color rojo y otra de color café oscuro; representan el borde de la plataforma en
tiempos diferentes. En la base de la secuencia, el sistema estuvo muy retrasado, mostrando un
complejo de abanicos de talud muy desarrollado, mientras que al final de la secuencia se observa una
progradacion muy fuerte que provocé el avance del borde de la plataforma mas de 50 kilémetros hacia
el norte. Esta enorme progradacién coincide con el levantamiento de la Sierra de Chiapas y la
exhumacion del Macizo Granitico de Chiapas, que sirvié como fuente de aporte para este sistema

FACIES DEPOSITACIONALES i MOCNL 10 9.50 ma.
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Figura 4. Mapa de distribucion de facies de la secuencia MOCNL_10. (Proyecto Estratégico (Proyecto-Malpaso-
Cuichapa. Pemex, 2008-2009).

La direccién predominante de aporte en el Campo W, es sur-norte, lo cual es congruente con el modelo
regional propuesto en el Proyecto Malpaso-Cuichapa (Pemex; 2008-2009). La zona productora del
campo cubre un area de aproximadamente 0.36 km?2 y se localiza en facies de canales distributarios al
noreste del canal principal.

En descripciones litoldgicas y petrograficas para la Arena 3 se reportan areniscas de grano fino sub-
redondeado, bien clasificadas; consolidadas en matriz arcillosa, por ello se considera que esta textura
es correspondiente con la porcion media de los abanicos turbiditicos. Mediante estudios
paleontoldgicos se ha determinado una paleobatimetria batial inferior.

Las electrofacies observadas de la Arena 3 tienen forma de caja en los pozos (W-2, W-4, W-5 y W-6)
asociandose a facies de canales distributarios y son los que presentan mayor porosidad promedio. Por
el contrario, en los pozos W-3 y W-1 la respuesta del registro de rayos Gamma es diferente,
asociandose a facies lobulares. En la Figura 5, se presenta el esquema sedimentolégico de abanicos

submarinos
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propuesto por Muti (1978), donde es posible apreciar que los pozos W-1'y W-3 tienen las porosidades
promedio y espesores mas bajos que el resto de los pozos.
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Figura 5. Electrofacies y calidad de la roca (porosidad) asociadas al modelo tedrico propuesto por Muti (1978).

Estratigrafia

En la Figura 6, se muestra la estratigrafia del area y se resalta la unidad productora de interés (Arena
3).
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Figura 6. Correlacion estratigrafica de los pozos del campo.

Petrofisica

Para el calculo del volumen de arcilla (VCL) se utilizé el modelo de Stieber. La porosidad efectiva (PIGN)
fue obtenida mediante el modelo de Neutron-Densidad y la saturacion de agua (SUWI) mediante el
modelo de Simandoux, utilizando una salinidad de 45,000 ppm. En la Tabla 1 se muestran los
parametros utilizados para la evaluacion petrofisica.

Tabla 1. Parametros petrofisicos, Campo W.

Salinidad del agua de formacién 45,000 ppm
Resistividad del agua (Rw) 0.05 @ 116°C ohm.m
Exponente de saturacion (n) 2 adimensional
Exponente de cementaciéon (m) 2 adimensional
Factor de tortuosidad (a) 1 adimensional

Modelo de saturacién de agua

Ecuacion de Simandoux

Enla

Tabla 2 se muestran los valores de corte utilizados en el Campo W, para el célculo de Arena Neta (AN)

y Arena Neta Impregnada (ANIP).
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Tabla 2. Parametros de corte Campo W.

PARAMETROS DE CORTE
Porosidad (Phi) >= 0.10
Saturacion de agua (Sw) <= 0.65
Volumen de arcilla (Vsh) <= 0.45

En la Figura 7 se muestra la evaluacion petrofisica de uno de los pozos del campo donde se observa
la calibracién nucleo y registro (puntos rojos).
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Figura 7. Evaluacion petrofisica del Pozo W-2, Arenas 3 y 4 calibradas con datos de nicleo.

Informacidn de yacimientos

Se hizo un analisis general del comportamiento dindmico del campo, a objeto de lograr una mayor
comprensién de su problematica: grado de agotamiento de la presién del yacimiento, grado de
conectividad entre fallas, produccion de agua y la volumetria entre otros.

El campo fue descubierto en el afio 2010 con el pozo exploratorio W-1, inici6 su explotacion en la Arena
3 del Mioceno Superior en junio de 2011 con un gasto inicial de 0.5 Mbd y 0.2 mmpcd.

La roca almacenadora del Campo W corresponde a las arenas del Mioceno Superior con un area de
17.2 km2, espesor neto impregnado de 9-12 m, porosidad de 18-25 %, permeabilidad promedio de 6-
12 mD y saturacién de agua de aproximadamente 23%.

A su descubrimiento, presentd una presion inicial de 790 kg/cm2, siendo la actual de 516 kg/cm2, con
una caida de presion de 48.8 kg/cm?/afio y de 147.7 kg/cm2/Mmb, considerando su nivel de referencia.
Los principales problemas que afectan la productividad son: caida de presién debido a que el campo
produce volumétricamente, siendo el mecanismo de desplazamiento por expansion roca-fluido y
empuje por gas en solucion, aun cuando modelos analiticos previos, sugieren empuje por agua sin
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aumento significativo en la energia del yacimiento. Por otro lado, existen problemas de arenamiento

(pozo W-1) y depositacién de asfaltenos (pozo W-2).

La Figura 8 muestra el comportamiento de produccion del Campo W, nétese que histéricamente no ha
producido agua, lo que posiblemente sea evidencia que no existe contacto de fluidos en el bloque

productor.
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Figura 8. Historia de produccion del Campo W.
Metodologia

Informacion multidisciplinaria utilizada
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La primera actividad realizada fue recabar y validar la informacion multidisciplinaria necesaria para
llevar a cabo de la mejor manera el analisis multiatributos, asi como para sustentar sus resultados. La

Figura 9 resume la informacion requerida.
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campoy de pozos SInica l g productividad
'l' + Cimas estratigraficas.
* Informes de estudios del campo. + Secciones estratigraficas paralelas y
*+ Informacién basica de pozos. perpendiculares a la direccién
= Registros de desviacion. preferente de sedimentacion.
* Registros eléctricos y especiales. + Descripciones litolégicas. * Propiedades de fluidos (PVT).
* Secciones estructurales, * Intervalos disparados.
* Modelo sedimentoldgico conceptual. * Pruebas de aforo/pruebas de variacion de
+ Mapas estructurales oficiales. presiones/PLT.
+ Presiones RFT/MDT/DST.
* Historia de produccién/analogos (pozos y
- campos).
* Reportes de adquisiciény

procesamiento. " o
* Evaluaciones petrofisicas.

« Voldmenes sismicos existentes. N .
* Sumario petrofisico.

* Modelos de velocidades (T/D).

+ Atributos sismicos existentes.

* Registros de velocidades de pozo.

* Interpretacion sismica estructural (fallas
y harizontes).

Figura 9. Informacion multidisciplinaria requerida como soporte.

Datos generales del campo y pozos

En el Campo W, se han realizado estudios de caracterizacion estatica y dinamica que han permitido
conocer las caracteristicas mas relevantes y diagnosticar su situacion. En la actualidad, existen seis
pozos perforados, de los cuales, uno es horizontal, uno es vertical y cuatro son desviados. Todos tienen
registros geofisicos de pozo, marcadores geoldgicos (estratigrafia) y tablas T-Z. A excepcion de los
pozos W-4 (no productor por accidente mecanico) y W-6 (horizontal), todos tienen evaluaciones
petrofisicas.

Datos sismicos tridimensionales
El volumen sismico utilizado para el anélisis multiatributos corresponde al apilado de los CRP gathers,
que, ademas, fue utilizado durante el proceso de inversion sismica simultanea. El tamafio de bin es

de 30 metros por 30 metros y el intervalo de muestreo es de 4 milisegundos. La calidad de los datos
en el area de estudio es regular. A la profundidad del yacimiento estudiado, la frecuencia dominante se
aproxima a 14 Hz y la velocidad intervalica es cercana a 3,300 metros por segundo. Por consiguiente,
la resolucién sismica vertical es de 58 metros (Figura 10). La arena productora tiene un espesor
promedio de 13 metros, por lo que no puede ser resuelta con los datos sismicos convencionales.
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Figura 10. Espectro de amplitud y resolucion sismica vertical a la profundidad del yacimiento.

Analisis multiatributos sismicos.

Definicidn del Anélisis de Componentes Principales (ACP).

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es uno de los procedimientos propios de la estadistica
descriptiva mas utilizados para sintetizar la informaciéon contenida en un conjunto de variables
(volumenes de atributos sismicos), reduciendo asi la dimensionalidad al identificar los atributos
sismicos que tienen mayor contribucién para resolver alguna caracteristica geolégica especifica
(contraste litoldgico, pliegues, estructuras, campos de esfuerzos, zonas de fracturas, ambiente de
sedimentacion, cuerpos anémalos, indicadores directos de hidrocarburos, entre otras), cuantificando la
contribucion relativa de cada atributo sismico sobre la caracteristica estudiada. En otra etapa del flujo
de trabajo se pueden clasificar, simultdneamente, mediante red neuronal del tipo Mapa Auto
Organizado (MAO) los atributos de mayor contribucién con el propésito de obtener agrupamientos de
muestras sismicas que compartan caracteristicas o propiedades similares y que ayuden a comprender
mejor los rasgos geoldgicos y fisicos de los yacimientos.

El andlisis puede hacerse en una region (dentro de un survey sismico) tomando en cuenta el muestreo
sismico de cada uno de los atributos estudiados. La region puede estar definida en una unidad
estratigrafica delimitada por dos horizontes sismicos o sobre una ventana de tiempo constante definida
por encima o por debajo de un horizonte en particular (Figura 11).
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Figura 11. llustracion del tratamiento de las muestras sismicas y definicion de la ventana de trabajo tomando como referencia un
horizonte sismico.

Analisis de Componentes Principales (ACP) en la deteccién de Contraste Litoldgico.
Con el propdsito de conocer los atributos mas significativos, considerando la varianza, para la deteccién

de contrastes litolégicos a la profundidad de interés, se aplicé el ACP a los atributos:

Indicador de capas delgadas (Thin Bed Indicator)
Envolvente (Envelope)

Frecuencia Instantanea

Parte imaginaria (Hilbert o cuadratura)
Impedancia Acustica Relativa (7 Hz)

Sweetness

Amplitud

Parte Real

© NS kR~

De todo el volumen sismico, Unicamente, fueron analizadas las muestras sismicas (voxels)
comprendidas en una ventana de tiempo delimitada por el horizonte de interés, especificamente 56
milisegundos por encima y 32 milisegundos por debajo de éste.

Los resultados son mostrados para cada componente principal. En este caso, el criterio tomado en
cuenta para la seleccion de los atributos a ser clasificados, establece que deben tomarse los atributos
cuya contribucién de porcentaje maximo sea superior o igual al 80%. La revision se realizé en cada una
de las componentes principales. Finalmente, fueron seleccionados seis (6) atributos de las 2 primeras
componentes principales (Figura 12). Los atributos no seleccionados fueron: Indicador de capas
delgadas (Thin Bed Indicator) y Frecuencia Instantanea.
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Figura 12. Resultados del ACP aplicado a atributos sismicos de Contraste Litoldgico.
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Clasificacion simultanea de multiatributos sismicos mediante el uso de red neuronal del
tipo Mapas Auto Organizados (MAO).

Para este trabajo se aplicé el método de clasificacion mediante redes neuronales de aprendizaje no
supervisado (la red se entrena a partir de los datos de entrada, sin conocer la respuesta a ser detectada)
de muestras de datos (en este caso, datos sismicos) basado en sus propiedades, que permite identificar
estructuras organizativas naturales presentes en los datos y que son dificiles de detectar de otra manera
(Roden et al., 2015). Involucra el analisis de agrupamientos (cluster analysis) y el reconocimiento de
patrones.

Los MAO son capaces de comparar los valores de cada una de las muestras existentes en un volumen
sismico, de uno 0 mas atributos que entran al proceso de clasificacion (Figura 13). Para ello, los valores
de cada muestra son normalizados o estandarizados. De esta forma, todos estan en la misma escala.
Asi la Amplitud no domina ni tiene mayor impacto que la Energia Promedio, ni la Envolvente tendra
mas impacto que la Frecuencia Instantanea. Con esto, se busca cualquier tipo de patrones naturales
emitidos al combinar toda esta informacién (Roden et al, 2017). La tecnologia utilizada en este estudio,
clasifica segun los valores de cada muestra sismica (compara muestra por muestra), lo que le permite
detectar rasgos presentes incluso por debajo de la resolucion sismica tradicional de un cuarto de la
longitud de onda, a diferencia de otras tecnologias que clasifican segun la forma de la ondicula, cuyos
resultados son mucho menos detallados.
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Figura 13. Ejemplo de la comparacion muestra a muestra de los atributos: Amplitud, Hilbert, Frecuencia
Instantédnea, Fase Instantéanea, Envolvente, TBI, EP y FD.

Los valores son comparados mediante neuronas o clases que son capaces de detectar agrupamientos
mediante el entrenamiento (aprendizaje automatizado) y el cartografiado. Un Mapa Auto Organizado
consiste en componentes llamadas nodos o neuronas y vectores de entrada que tienen una posicion
en el mapa. La configuracion usual de las neuronas es un espacio regular de dos dimensiones, en una
rejilla hexagonal o rectangular. Los Mapas Auto Organizados describen un cartografiado de un espacio
de mayor dimension a uno de menor dimension. El procedimiento para ubicar un vector del espacio de
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los datos en el mapa es encontrar la neurona con el vector de pesos méas cercano (menor distancia
métrica) al vector del espacio de los datos.

El analisis toma en cuenta, las muestras sismicas que se ubican dentro de la ventana de tiempo que
garantiza la cobertura de varias muestras por arriba y por debajo del horizonte objetivo, en toda el area
de estudio.

Aligual que en Andlisis de Componentes Principales, es importante clasificar simultaneamente atributos
que tengan el mismo uso interpretativo comdn, como, por ejemplo: indicadores litoldgicos, indicadores
de hidrocarburo, delineacion de fallas, entre otros.

Clasificacién MAO (a la escala del voxel) para la deteccién de Contraste Litoldgico

Con el fin de detectar agrupamientos de muestras asociados a la posible existencia de roca almacén
fueron clasificados mediante una red neuronal de 25 clases o neuronas, los 6 atributos mas
contribuyentes, segun el analisis de componentes principales ejecutado:

Envolvente (Envelope)

Parte imaginaria (Hilbert o cuadratura)
Impedancia Acustica Relativa (7 Hz)
Sweetness

Amplitud

Parte Real

S O

De manera similar al ACP, Unicamente fueron analizadas las muestras sismicas (voxels) comprendidas
en una ventana de tiempo delimitada por el horizonte de interés, especificamente 56 milisegundos por
encima y 32 milisegundos por debajo de éste.

Reconocimiento de patrones

El volumen de clasificacion MAO de Contraste Litologico resultante fue revisado con varias técnicas de
visualizacién y andlisis estadistico, con la finalidad de reconocer los patrones asociados a la roca
almacén.

Vista en planta del MAO de Contraste Litologico

La metodologia establece reconocer patrones o tendencias coherentes con el modelo sedimentario del
area/campo, y para ello se visualizan las muestras agrupadas individualmente por cada una de las
neuronas o clases. La red neuronal MAO de Kohonen establece que las caracteristicas de clases o
neuronas vecinas son similares. En la parte superior de la Figura 14, se observan los agrupamientos
clasificados por todas las neuronas, 25 en total, mientras en la parte inferior se muestran los agrupa-
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mientos de las neuronas con tendencias consistentes segun el modelo sedimentoldgico del area, es
decir, las neuronas N12, N13, N16, N17, N22 y N23. Mas adelante, se mostrardn técnicas
complementarias de reconocimiento de patrones y analisis estadistico de los resultados que permitieron

identificar con mayor precision las neuronas que agruparon geocuerpos asociados a la roca almacén.
e e T o =

Figura 14. Mapa preliminar de los geocuerpos detectados mediante el MAO de Contraste Litoldgico. Abajo: sélo
se muestran las neuronas con significado geoldgico son N12, N13, N16, N17, N22 y N23.
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Secciones sismicas verticales del MAO de Contraste Litoldgico
La litologia observada en el yacimiento Arena 3, esta conformada predominantemente por arenisca
arcillosa. En los pozos, el volumen de arcillosidad fue calculado a través del método de Stieber,
ampliamente descrito en la literatura, que desarrolla un modelo para capas de arenas y lutitas
intercaladas bajo la premisa de que todos los intervalos de rocas, incluyendo arenas sucias, pueden
ser construidos por la mezcla de arenas limpias de alta porosidad y lutitas de baja porosidad
Para calibrar los resultados del MAO de Contraste Litoldgico, se construyd un registro discreto que
corresponde a la Arena Neta, utilizando los valores de corte establecidos segun el volumen de
arcillosidad y porosidad efectiva (VCL<0.45 y PIGN=0.10).
Tal como se acostumbra a observar en secciones verticales, rasgos relacionados a cambios de
amplitud, fase y frecuencia y relacionarlos a posibles contrastes litologicos y posible presencia de
hidrocarburos, se desplegd el volumen de clasificacion MAO de Contraste Litologico en una seccién
vertical compuesta (Figura 15), para identificar agrupamientos consistentes con la informacién de pozo
disponible y con el modelo sedimentario del area. En tal sentido, a simple vista, se detecto que a la
profundidad de los intervalos disparados se observa la anomalia conformada por las neuronas N17,
N21y N22. Es notable, que sélo el pozo W-3 (productor menor) intersectd los agrupamientos formados
por la neurona N17 (azul claro). El resto de los pozos, cortaron las neuronas N21y N22. Es importante
sefialar que estos rasgos no se observan con el atributo de amplitud sismica (trazas onduladas con
relleno gris hacia la derecha). Este paso permitié definir mejor las neuronas asociadas a la roca
Vo1 )

almacén.
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Figura 15. Seccion vertical compuesta del MAO de Contraste thologlco con atributo de Amplitud y registro
discreto de AN.
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Secciones estratigraficas de pozos

Se construyd una seccién que contiene a los pozos del campo (Figura 16). Se afadio el carril de Arena
Neta (AN), definido a partir de los valores de corte, ademas, el carril del MAO de Contraste Litologico,
definido a partir del volumen sismico clasificado y extraido a lo largo de la trayectoria de cada uno de
los pozos y el carril de Arena Neta Impregnada (ANIP). En este caso, debido a que existen pocos pozos
(6) en el area de estudio, se compararon los resultados del MAO con los datos de pozo de manera
visual y directa, pudiendo definir cuéles son las neuronas del MAO asociadas a predominantemente a
roca almacén. Luego de revisar a simple vista la seccion, se observé que a la profundidad de la Arena
3 solo las neuronas N16, N17, N21 y N22 estan presentes. Es notable, que sélo el pozo W-3 (productor
menor) intersecté los agrupamientos formados por la neurona N17 (azul claro). El resto de los pozos,
cortaron las neuronas N16, N21, N22 y N23.

W-3 W-1 W-2 W-4 W-5 W-6
@ <—Go5m‘>@ <‘250m—>@ 4‘335m—>® «— 8m —» @ <« nm —».

S ., , s s

@ Fozoproductor

@ Pozocerrado

‘ w-2: W-5: W-6:
w-3 om:% bed Qoi= 1012 bpd Wed: Qoi= 361 bpd Qoi= 1025 bpd
Qoi= 77 bpd Fw=1% Fw=0% Cerrado por accidente JF‘;_F 0% Fw=0%
oty Junio 2011 I e o s N -uoms»7210 KMB N - :n5i31|\iMB
Dic 2013 Np=0.601 MMB Np= 0.423 MMB Fre P=2: fl P
Np= 0.045 MMB . T ESSIND NI ny No'se ha detectado contacto agua-acete deniro del yacmiento en el bogue productor |

Figura 16. Seccion estratigrafica mostrando la arena objetivo y los carriles del registro discreto de AN, MAO de
Contraste Litologico y ANIP, desplegados a la derecha de cada pozo.
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Andlisis estadistico.

Curva de Proporcidn Vertical (CPV)

Tradicionalmente, las Curvas de Proporcion Vertical (CPV) son herramientas cualitativas y cuantitativas
utilizadas por algunos sedimentdlogos para definir la sucesion, division y variabilidad de las secuencias
sedimentarias y tipos de facies en cada pozo, asi como Utiles para describir la evolucion vertical y lateral
de las facies (Viloria et al, 2002). Una CPV puede ser descrita como un histograma acumulado donde
las barras representan la proporcion de las facies presentes a un nivel dado en una unidad
estratigrafica. Como parte del control de calidad y revision del volumen de clasificacion MAO de
Contraste Litoldgico, se hizo uso de esta técnica estadistica para identificar si en la unidad estratigrafica
0 en la ventana de interés, se observa cierto grado de sucesidn y distribucién vertical de neuronas
especificas que pudieran estar relacionadas a la roca almacén. La cima de la Arena 3 corresponde a
la capa estratigrafica No. 16. En la Figura 17, se muestra un esquema ilustrativo de la malla
estratigrafica construida, a partir de la cual fue generada la CPV del volumen de clasificacion MAO de
Contraste Litologico al contar la ocurrencia de las 25 neuronas o clases en cada una de las capas
estratigraficas. La CPV més a la derecha, fue generada unicamente con las neuronas N17, N21, N22,
N23, N24 y N25, por tener un porcentaje de proporcion significativo desde la cima de la Arena 3 hacia
abajo, es decir, su sucesion vertical esta concentrada en esta zona. Esta seleccion es consistente con
las neuronas identificadas mediante las metodologias o técnicas descritas previamente. Es importante
resaltar la deteccion de muestras sismicas con esas neuronas, por encima de la cima de interés,
aunque en menor proporcion, indicando que es posible la existencia de capas con caracteristicas
litolégicas similares, lo que es confirmado con la informacion de pozos.

W-2

Curvas de Proporcién Vertical

|
J ‘«IPmpo(c)(_m

Clases |

¥

Malla estratigrafica

Figura 17. Curva de Proporcion Vertical para identificar clases o neuronas de interés.
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Analisis estadistico bivariado

Tablas de contingencia

Parte de la metodologia incluye el analisis bivariado a través de tablas de contingencia (tablas de
clasificacion cruzada) para averiguar si dos variables categéricas estan relacionadas, baséandose en
observar qué tanto se repiten los porcentajes de ocurrencia de una variable en las categorias de la otra
variable. Debido a que se estudia una variable en funcion de otra, se debe distinguir entre la variable
dependiente (a explicar) y la variable independiente (explicativa). Son variables que, en cualquier caso,
solo permiten el conteo de la cantidad de veces que aparecen los distintos valores o categorias que las
constituyen como tales. Con el anélisis de contingencia, las posibilidades heuristicas del investigador
con relacién a los datos se extienden para incluir, ademas de los anélisis de frecuencia para cada
variable por separado, los analisis de las frecuencias conjuntas o aquellos en los cuales el caréacter de
la unidad de analisis esta definido por la combinacion de dos valores (x,y).

En este caso, la variable dependiente corresponde a las neuronas del MAO de Contraste Litolégico (es
de tipo ordinal, pues tiene un orden interno establecido y el paso de una categoria a otra no es igual;
las neuronas van de N1 a N25) y sera organizada en filas y la variable independiente es la Arena Neta
(también es de tipo ordinal; en este caso sera Arena Neta y No Arena Neta, bien podria ser productor
0 no productor u otras categorias similares) que sera organizada en columnas.

Los valores de la tabla que se organizan por filas corresponden a las neuronas del volumen MAO de
Contraste Litoldgico y por columnas corresponde al recuento de Arena Neta y No Arena Neta para cada
una de las neuronas. Esto se obtuvo al intersectar el volumen de clasificacion MAO con los pozos (en
los intervalos comprendidos desde 2 metros verticales por arriba de la cima de la Arena 3 hasta 2
metros verticales por debajo de la deflexion que indica mayor contenido de arcilla a partir del registro
de rayos Gamma y/o Volumen de arcillosidad (VCL) y al construir un registro discreto ordinal con dos
categorias; Arena Neta y No Arena Neta, al reordenar los datos provenientes de las curvas de VCL y
PIGN, utilizando los valores de corte mencionados previamente.

En la Tabla 3 (tabla de contingencia), se observa que el mayor contenido de Arena Neta se asocia a
las neuronas N21'y N22, con 47% y 28%, respectivamente. Por el contrario, se observa que el menor
contenido de Arena Neta se asocia a las neuronas N17 (9%), N16 (8%) y N23 (8%).

La neurona N21 fue detectada a la profundidad del yacimiento en los pozos W-2 (productor), W-4
(accidente mecanico), W-5 (productor) y W-6 (productor), con porcentajes de ocurrencia de AN mas
altos, porlo que se podria relacionar esta neurona como la de mayor capacidad de almacenaje, seguida
por la neurona N22 que esta presente en los pozos W-1y W-6, a la profundidad de la Arena 3, pero
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también fue detectada en los pozos W-2, W-4 y W-5, en cuerpos arcillo-arenosos suprayacentes a la
arena bajo estudio (Arena 3). Esta neurona también fue detectada en la seccion superior de la Arena
3, navegada por el pozo horizontal W-6, que no tiene evaluacion petrofisica. La neurona N17
unicamente fue detectada en el pozo W-3, productor menor de aceite (Np=45 Mb), que
sedimentolégicamente fue catalogado junto al pozo W-1 como facies lobulares, acorde con la menor
calidad de roca. La neurona N16 fue detectada en muy poca proporcién en los pozos W-4 (accidente
mecanico) y W-5 (productor). Finalmente, la neurona N23, sélo fue detectada hacia la cima de la Arena
3, en el pozo W-6, y en estratos arcillosos suprayacentes a la misma en los otros pozos. Esto es
congruente con el porcentaje de recuento observado de 8% de Arena Neta.

Tabla 3. Tabla de contingencia (MAO de Contraste Litologico contra AN).

ANT Totat Comparacion por Filas Comparacion por Columnas.
Neurona  ~ |Tme T|  NoANT ANT % No_ANT/ % ANT/Total Neurona | % No_ANT/Total No ANT | % ANT/Total ANT
Clase Cero |Recuento 86 87| 173 50%. 50% 22%)| 16%
"-“07:3:""“ N17 _ |Recuento 215] 29| 264 81% 19% 54%| 9%
Litologico_G1|___NZ1__|Recuento 39| 258] 297 13% 87% 10%) 47%
N2z Recuenlo 57| 155, 212 27%) 73% 14% 28%
Total |Recuento 397 549 948
ANT [l

NOANT [

Recuento

Neuronas (MAO Contraste Litolégico)

Prueba de bondad de ajuste de Chi Cuadrado (Prueba de independencia).

Después de aplicar el método de tablas de contingencia, en la metodologia se propone realizar una
prueba de bondad de ajuste de Chi Cuadrado para probar la independencia o determinar la asociacion
entre las variables categoricas: Arena neta y las Neuronas del Mapa Auto Organizado. La prueba de
Chi cuadrado permite contrastar el comportamiento de las frecuencias observadas para cada neurona
del MAO de Contraste Litolégico con respecto a la variable de Arena Neta (agrupada en AN y No AN)
con la distribucién de las frecuencias esperadas teéricamente cuando se cumple la hipotesis nula.
(Siegel & Castellan, 1995). La aplicacion que se dara en este articulo, se refiere a la prueba de
independencia de las variables, es decir, que pretende poner de manifiesto la ausencia de relacion
entre las variables. De forma tal, que se formuld la hipdtesis nula, estableciendo que las neuronas del
MAO de Contraste Litolégico son independientes de la presencia o no de Arena Neta. Si el valor de Chi
cuadrado calculado a partir de la Tabla 3 es mayor o igual al valor teérico critico, entonces, la hipotesis
nula debe ser rechazada, siendo aceptada la hipétesis alternativa.
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Obsérvese los resultados en la Tabla 4, donde Chi Cuadrado calculado es mayor al teérico (296.106 =
9.48, con cuatro grados de libertad y 5% de nivel de confianza), por lo que se rechaza la hipotesis nula
de independencia, es decir, se comprueba que hay relacion entre las variables Arena Neta y las
neuronas del MAO de Contraste Litoldgico. Con esta prueba de bondad se demuestra la relacion entre
las variables categodricas: neuronas del MAO de contraste litoldgico y la arena neta, sin embargo, la
prueba no informa sobre su magnitud (mucha, moderada o poca).

Para medir el grado de correlacion entre ambas variables se utilizaron las medidas de Phi () y V de
Cramer (6valo azul). El coeficiente , se calculd mediante la Ec. 1. Valores cercanos a 0 indican poca
relacién y valores cercanos a 1 indican mucha fuerza en la relacién.

X?
- |2 1
@ ,/ . (1)
Donde : Chi cuadrado y : No. de casos.

La V de Cramer se calculé mediante la Ec. 2. Toma valores entre 0y 1, donde 1 indica méxima
dependencia y 0 independencia.

v=— . 2
min[(Rows —1) * (Columns —1)]

Aplicando las ecuaciones 1y 2, se obtuvieron los valores de PHI y la V de Cramer dando 0.559, ver
Tabla 4. Con base en este resultado podemos decir que la relacion encontrada es moderada.

Tabla 4. Chi Cuadrado calculado, Chi Cuadrado tedrico y medidas de correlacion.

Pruebas de chi-cuadrado Medidas simétricas
Significacion Significacion
asintotica Valor aproximada
Valor df ) (bilateral) I por Nominal Phi 0538 0.000
Chi-cuadrado de Pearson N 2 0.000
Cansen . V de Cramer 0538 0000
Razoén de verosimilitud 607 20 0.000 =
N de casos validos
Asociacion lineal por 0.035 1 \\ 0.853
lineal i
N de casos vilidos 945 AN Tabla de Chi cuadrado teérico
a. 0 casilas (0.0%) han esperado un recuento mencr que 5. El recuento minime' P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado, v = Grados de Libertad
N
esperado es 110.79. *| [wp] o001 T0.0025 0005 | 001 0025 | 005 | o1 | 045 | 02 | 025 | 03
10.8274 9.1404 7.8794 6.6349 50239 |_J84lS 27055 20722 1.6424 1.3233 1.0742
138150 11,9827 10.5965 9.2104 137 5.9915 6052 3.7942 32189 27726 24079
16.2660 14,3202 12,8381 113449 9.3484 6.2514 53170 4.6416 4.1083 13,6649
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Graficos de caja y bigote

Con la finalidad de comparar y entender el comportamiento de las propiedades petrofisicas dentro de
cada neurona interceptada por los pozos del area de estudio en el Mapa Auto Organizado de contraste
litologico y determinar de manera cuantitativa las neuronas de interés que respondan a Arena Neta
(AN) y Arena Neta Impregnada (ANIP), se construyeron graficos de cajas y bigotes, Figura 18. En estos
gréficos, se representaron las distribuciones de las propiedades petrofisicas que se utilizan para
determinarla AN y ANIP y se muestran cinco medidas descriptivas para cada propiedad: mediana (linea
horizontal negra gruesa), primer cuartil (limite inferior de la caja), tercer cuartil (limite superior de la
caja), valor maximo (extremo superior del bigote) y valor minimo (extremo inferior del bigote). Ademas,
presentan informacion sobre la dispersién (entre mas larga es la caja y los bigotes, mayor dispersion)
y simetria (representada por la mediana, si esta relativamente en el centro de la caja la distribucion es
simétrica, si por el contrario se acerca al primer o tercer cuartil, la distribucién pudiera ser sesgada a la
derecha, asimétrica positiva 0 sesgada a la izquierda, asimétrica negativa respectivamente). Por ultimo,
en estos gréaficos se identifican con claridad, observaciones que se alejan de manera poco usual del
resto de los datos (valores atipicos, representados por puntos y asteriscos segun se alejan menos o
mas del conjunto de datos).

Con base a estos graficos, podemos concluir que las neuronas N16, N17, N21, N22 y N23 responden
a Arena Neta. De estas neuronas las de mayor interés son la N21 y N22 ya que, aunque presentan
arcillosidad mas alta en comparacion con las neuronas N16 y N17 en la Figura 18c, son las que aportan
mayor contenido de aceite. Finalmente, la neurona N23 (Figura 18b), se puede asociar a roca con
capacidad de almacenamiento, pero arcillosa y con saturaciones de agua altas, lo que permite
descartarla como neurona de interés en este estudio.

Dela Tabla 5 ala Tabla 7, se muestra el andlisis estadistico realizado sobre cada neurona interceptada
por los pozos en el Mapa Auto Organizado de contrastes litologicos. Es importante resaltar que este
andlisis se realizd considerando todos los valores petrofisicos sobre las neuronas inicialmente
interceptadas, luego sobre la porcién de las neuronas que pasan el corte de Arena Neta y finalmente
sobre la porcidn de las neuronas que pasan el corte para definir la Arena Neta Impregnada. Con este
analisis se corrobora que las neuronas N16, N17, N21, N22 y N23 responde a arenas con capacidad
de almacenamiento de hidrocarburo con los siguientes porcentajes 55.8, 18.6, 86.9, 73.1 y 45.8
respectivamente, Tabla 6.

Por otra parte, haciendo uso de los resultados obtenidos en la Tabla 7, se concluye que la neurona N21
coincide en un 70.7% con roca impregnada y la N22 en un 38.2%. Las otras dos neuronas N16 y N17
en menor grado 18.2% y 6.1%. Finalmente, la Neurona N23 a pesar que tiene propiedades de roca
yacimiento posee alta saturacion de agua (87.6% promedio), lo que permite descartarla.
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Por lo tanto, en este estudio las neuronas a ser consideradas como referencia para estimar la
distribucion lateral y vertical de la roca almacén asociada a la Arena 3, en orden de importancia son
N21, N22, N16 y N17.
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Figura 18. Comparacion segin sus propiedades petrofisicas: arcillosidad, porosidad y saturacion agua. a)
Neuronas del MAO de Contraste litolégico, b) Las que pasan el corte de Arena Neta y c) que pasan el corte de
Arena Neta Impregnada.

Tabla 5. Analisis estadistico de las propiedades petrofisicas para cada neurona interceptada por los pozos en
el MAO de contrastes litologicos.

Mﬁgofg;g:te Propiedad Minimo Ql Mediana Qs Méaximo Media D:Sst\gs;laorn # de datos

VCL .05780 .08358 .33280 .56660 75870 .33604 .21081

N16 PIGN 0.00000 .11000 .12960 .18060 .19500 .13960 .04031 7
Suwi .21580 71780 1.00000 1.00000 1.00000 79481 29177
VCL .01760 15750 24130 .33740 76580 .26648 14558

N17 PIGN .02790 .07000 .07775 .09095 .15650 .08430 .02382 264
Suwi 46560 99765 1.00000 1.00000 1.00000 94733 12208
VCL .00380 10478 17330 .31930 .82010 22177 14179

N21 PIGN 0.00000 15150 .21900 .24000 .30470 19926 .06182 297
Suwi .15670 20990 .30150 .55660 1.00000 45384 32369
VCL .01570 .09690 .25435 41155 66590 .27207 17824

N22 PIGN 0.00000 11925 .14900 18275 .28150 15113 .04743 212
Suwi .21600 43970 74970 1.00000 1.00000 .70786 .27668
VCL .14910 .28555 .32410 52925 93570 .39741 .16850

N23 PIGN .00050 .08170 12740 14270 .16310 .11200 .04065 96
Suwi .59120 78490 97935 1.00000 1.00000 .89157 13299
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Tabla 6. Analisis estadistico de las propiedades petrofisicas para cada neurona interceptada por los pozos en el
MAO de contrastes litologicos, después de aplicar el corte para definir la arena neta (AN).

AN Propiedad Minimo Ql Mediana Qs Maximo Media Deesst\g:z:\rn # de datos %AN
VCL 05780 08883 31160 34930 44730 25288 12877

Arena sucia (N16) PIGN .10070 .10860 11670 .18290 .18820 .13560 03512 43 55.8
Suwi 21580 .24320 1.00000 1.00000 1.00000 74994 36422
vCL .01760 07640 .10670 .13350 .20000 .10259 04765

Arena muy limpia (N17) PIGN .10030 .11040 12780 13760 115650 12628 01615 49 18.6
Suwi 46560 61720 73930 92810 1.00000 75258 17242
VCL .00380 109945 .15835 29690 44700 .18960 111106

Arena limpia (N21) PIGN 10090 .18280 22075 24160 .30470 .20845 05482 258 86.9
Suwi 15670 20320 25580 37560 1.00000 39749 29674
VCL 01570 07560 .18720 30160 45000 .19990 12607

Arena Limpia (N22) PIGN .10000 12330 14630 17480 28150 15157 03671 155 73.1
Suwli .21600 36290 60350 85410 1.00000 61878 26027
VCL 25710 29190 30675 34470 44280 32316 04578

Arena sucia (N23) PIGN 11110 12740 .13785 14725 116150 113619 01324 44 45.8
suwi 65350 78490 88485 99895 1.00000 87623 .10980

Tabla 7. Analisis estadistico de las propiedades petrofisicas para cada neurona interceptada por los pozos en
el MAO de contrastes litologicos, después de aplicar el corte para definir la arena neta impregnada (ANIP).

ANI Propiedad Minimo Ql Mediana Qs Maximo Media D::t\gsgfrn # de datos 9%ANI
VCL .05780 .06824 .08025 .08883 .09417 .07826 .01196

Arena sucia (N16) PIGN .18000 .18290 .18540 .18750 .18820 .18497 .00263 14 18.2
suwi .21580 22040 .23230 24320 25100 23197 .01280
VCL .01760 .02175 .03935 .08400 12250 .05428 .03751

Arena muy limpia (N17) PIGN 13410 13770 14225 114915 115650 .14366 00726 16 6.1
suwi 46560 50740 .55305 61420 63600 55767 .05869
VCL .00380 .09384 .13640 .18390 140980 15557 .08982

Arena limpia (N21) PIGN .13900 20940 22815 24600 30470 22984 103435 210 70.7
suwi 15670 .20000 .23010 .32500 53630 25977 .07646
VCL .01570 .05540 .08060 16373 33990 11201 07574

Arena Limpia (N22) PIGN .11090 .14920 16910 .18350 .20360 16536 102320 81 38.2
suwi .21600 .30110 .37700 48930 62540 .39865 .11606
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Inversion sismica simultanea

En la Figura 19a, se muestra el gréfico cruzado de la relacion Lambda*Rho/Mu*Rho y el Volumen de
arcillosidad (VCL), y como discriminador a la relacién entre Vp y Vs (Vp/Vs). La Arena 3, es detectada
por bajos valores de Vp/Vs y Lambda/Mu. Otro discriminador identificado en el yacimiento fue la
impedancia de ondas S (Figura 19b). Asi pues, los volimenes de atributos sismicos seleccionados para
ser clasificados mediante la red neuronal MAO fueron: Vp/Vs relacion Lambda*Rho/Mu*Rho y Zs.

Lombdably o vs. VCL s, Ve Zvalues: Vo/Vs (g Zvalues: Vp/Vs
o - ) %0 a0 s . [ w e

LambdaMu_Ratio
Symbol legend Symbol legend
O LambdaMu_Ratio vs. VCL vs. Vio'Vs (W-1) @ LambdaMu_Ratio vs. VCL vs. Vp/Vs (W-2) © Zsvs VCLvs VpVs (W-1) ® Zsys, VCLws. Vo/Vs (W-2)

Figura 19. Gréficos cruzados: a) Relacién Lambda Mu, VCL y Vp/Vs 'y b) Zs, VCL y Vp/Vs (pozos W-1y W-2).

Comparacion de Mapas Auto Organizados

La Figura 20 es una vista en planta de los geocuerpos aislados asociados a la Arena 3, en la parte
superior, se muestra el MAO de Contraste Litolégico obtenido a partir de la clasificacion de seis atributos
sismicos tradicionales y en la parte inferior el MAO de Contraste Litologico obtenido a partir de tres
atributos de inversién sismica simultanea. Nétese la similitud en los rasgos detectados por ambas
categorias de atributos. La seleccion de neuronas del MAO de atributos de inversion se hizo siguiendo
el reconocimiento de patrones arealmente, es decir, se analizd la geometria/morfologia de los
agrupamientos para cada una de las 25 neuronas y también mediante el uso de la seccién estratigrafica
de pozos que incluye los carriles de ambos MAOs.
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Figura 20. Vista en planta. Arriba: MAO de atributos convencionales. Debajo: MAO de atributos de inversién
simultanea.
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La seccién mostrada en la Figura 21 incluye los carriles de: Arena Neta (AN), el carril de Arena Neta
Impregnada (ANIP), del MAO de Contraste Litolégico (atributos tradicionales) y el MAO de Contraste
Litologico (atributos de inversion), definido a partir de los volimenes sismicos clasificados y extraidos
alo largo de la trayectoria de cada uno de los pozos. Se muestran Unicamente, las neuronas de ambos
MAQOs con las neuronas filtradas. Los numeros de las neuronas para ambos MAOs pueden ser
visualizadas en la figura.
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Figura 21. Seccion estratlgraflca mostrando Ia arena objetivo y los carriles del registro discreto de AN, ANIP,
MAOs de Contraste Litologico inversion, desplegados a la derecha de cada pozo.

Conclusiones

Al aplicar este nuevo enfoque del analisis multiatributos sismicos se lograron reconocer rasgos en los
datos sismicos asociados a la roca almacén del Campo W. El Anélisis de Componentes Principales
(ACP) permiti6 identificar los atributos sismicos mas significativos que posteriormente fueron
clasificados mediante la red neuronal de Mapas Auto Organizados (MAO) a la escala de cada voxel,
para detectar rasgos asociados a contraste litolégico, reconociendo la extension lateral y vertical de la
Arena 3. La interpretacion del volumen de clasificacion MAO obtenido estuvo sustentada por
informacién multidisciplinaria tales como informacion geoldgica, petrofisica y de yacimientos. De ese
modo, los agrupamientos aislados por ciertas neuronas podran ser los insumos para la interpretacion
de geocuerpos. Las técnicas de visualizacion y andlisis estadistico utilizados permitieron estimar las
proporciones de Arena Neta y No Arena Neta para cada una de las neuronas o clases detectadas.
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Finalmente, se clasificaron simultaneamente y también a la escala de cada voxel, atributos provenientes
de inversion sismica simultanea que permitieron caracterizar sismicamente el yacimiento y corroborar
la extension de los geocuerpos identificados por el volumen de clasificacion obtenido a partir de
atributos tradicionales. Tanto la técnica de andlisis multiatributos descrita en esta publicacion como la
inversion sismica sirven para el ajuste o refinamiento del modelo sedimentario para identificar de
manera mas precisa la distribucion lateral y vertical de las facies de interés econdmico y plasmarlos en
los mapas finales de cada unidad estratigrafica, también, en la toma de decisiones al momento de
proponer nuevas localizaciones y reducir la incertidumbre asociada a la explotacion del campo, entre
otros.

La metodologia puede ser aplicada utilizando atributos especificos para identificar fallas, zonas de
fracturas, identificar fendmenos de absorcion, cambios de porosidad, contrastes litolégicos y rasgos
indicadores directos de hidrocarburos que permitan apoyar en los flujos de caracterizacion de
yacimientos actualmente implementados por Pemex.
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