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ABSTRACT

Cerro Dragon, is the largest oil field in terms of oil production in Argentina. The field is operated by
Pan American Energy and is a typical brownfield from Golfo San Jorge basin with multi-layered fluvial
sandstones with different degree of depletion, many supported by injection water. Casing drilling
has been used in numerous difficult wells where drilling through troublesome well sections would not
have been possible with conventional drilling techniques. This technique has verified the ability to
complete the drilling of high risk wells with problems of nonproductive time due to lost circulation and
highly damaged reservoirs. Nevertheless, this technology prevented openhole logging. This set up
a new scenario of applications that challenged the multidisciplinary areas of field management and
their workflows to characterize reservoirs. After evaluating alternatives, Panamerican Energy chose
the application of a unique methodology that involves wireline operations of openhole and casedhole
pulsed neutron logging training and the application of neural network modeling.

This paper details the methodology used, planning, technologies, and logistic used for acquisition
and data processing as well as the results obtained in recent years of application of the technique
in the Cerro Dragon field. The application of neural networks resulted an effective solution to the
absence of data from openhole logging for development projects with wells drilled while casing. For
its part, the teamwork between the operator and the service company was the key to obtain results
that were proven in several successful well completions..

INTRODUCCION

La perforacién de pozos en la Cuenca del Golfo San Jorge y el caso particular del Yacimiento
Canadén Grande con 60 afios de historia productiva, presenta en la actualidad el desafio técnico
de perforar reservorios que se encuentran en un grado avanzado de deplecion con bajas presiones
porales y al mismo tiempo otros soportados por inyeccién de agua. Este escenario plantea proble-
maticas relacionadas principalmente a pérdidas de circulacién parciales o severas y presiones
anomalas que conllevan horas none productive time con gastos excesivos durante la perforacién y
dafos severos a la formacién. Distintas técnicas de perforacidn alternativas tales como aplicacién

de disenos de triple cafieria, perforacion bajo balance y Casing while Drilling (CwD) fueron
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implementadas, siendo esta ultima quien mostré6 mejores rendimientos técnicos y economicos
para completar pozos de alto riesgo. No obstante, la limitacién mas importante de la técnica ha
sido la evaluacién de la formacion a través de la tuberia en tanto que las tecnologias de perfilaje
a pozo entubado disponibles se limitan a un acotado grupo de herramientas y mediciones. En
este sentido, como respuesta al desarrollo de la tecnologia casing drilling, la compafiia de servicios
y operadora trabajaron en conjunto en el diseio de un programa de evaluacién de formaciones
que permita a través del casing con tecnologias wireline, obtener datos certeros de los reservorios,
suficientes y de manera eficiente para la correcta toma de decisiones que permita la adecuada
explotacion de los pozos.

Las ANN (Artifitial Neural Networks) fueron introducidas en la industria en la década de
1980 por su capacidad para reconocer relaciones no lineales entre atributos sismicos para predecir
propiedades de la formacion entre pozos. Esta prueba en particular ha sido la primera experiencia
en Argentina de llevar las ANN a gran escala como una intelligent field technology para la evaluacién
de formaciones.

Las primeras aplicaciones se realizaron sujetas a estudios y pruebas de validacién. Una vez
verificado el modelo de procesamiento en su conjunto, se trabajé en establecer los procedimientos
operativos y logisticos para engranar las etapas de adquisicién, procesamiento y recepcién de datos
con el fin de eliminar los cuellos de botella en cada uno de los procesos, logrando en la actualidad
que estas operaciones sean una practica estandar.

Al dia de la fecha el bloque cuenta con 2 pozos entrenadores, 1 pozo verificador y 23 perfilajes

en pozos perforados con modalidad CwD con emulaciones de perfiles open-hole (OH).

Figura 1. Ubicacidn del area de estudio. Yacimiento Cafiadén Grande. Bloque CGIIW.
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UBICACION Y RESENA DEL AREA DE ESTUDIO

El bloque de estudio denominado Cafiadén Grande II West (CGIIW) se encuentra ubicado
en la seccidén noreste de la concesion Cerro Dragdn, dentro del flanco norte de la Cuenca del
Golfo San Jorge, aproximadamente a unos 60 km al oeste de la ciudad de Comodoro Rivadavia
en la Provincia Chubut, Argentina (Figura 1).

Con limites definidos por Pan American Energy (PAE), el bloque CGIIW limita al norte por
un sistema de fallas normales de orientaciéon E-O y buzamiento hacia el sur, al oeste y al este el
limite esta dado por la presencia de lineamientos regionales que desvinculan a otras zonas con
desarrollo. Hacia el sur el limite es arbitrario definido por la ultima linea de pozos. Existe ademas
una falla normal de rumbo E-O que separa el drea de estudio en dos bloques independientes.
El bloque norte es el que histéricamente ha tenido mayor desarrollo y el bloque sur donde el
desarrollo masivo no comenz6 sino hasta principios del afio 2004.

La historia de exploracién y desarrollo del bloque comenzé en el afio 1957 con el pozo
T-106 al que le siguieron en forma continua mds de 25 pozos hasta 1963. A principios de los
afios 70, comenzo6 una segunda etapa de perforacion llegando a tener 37 pozos activos. En el
afio 1989 comenzo el desarrollo del proyecto de inyeccién de agua con la conversion de 9 pozos
productores. En el afio 2005 comienza el desarrollo masivo del bloque sur y la perforacién y
conversién adicional de pozos llegando a tener mas de 20 inyectores. Al 31 de marzo de 2018,
existen 187 pozos perforados, a profundidades que oscilan entre los 1400 y 2600 metros.

Los pozos explotan 96 niveles petroliferos de las Formaciones Comodoro Rivadavia y Mina
del Carmen.

El 4rea de estudio ha producido un importante volumen de petréleo (4,3 MMm?) antes de
la implementacién del proyecto de WF en 1989. Al momento de realizarse este analisis (marzo
de 2018), el area de estudio cuenta con 34 inyectores y 103 productores activos, se inyectan unos

8500 m3/d de agua y la produccién de petréleo es de 635 m3/d.
ESTRATIGRAFIA

La columna sedimentaria en este sector de la Cuenca del Golfo San Jorge (Figura 2) descansa
sobre un basamento econémico y sismico que, segun datos de perforaciones y afloramientos
situados fuera de la zona de estudio, estaria constituido por gneises y migmatitas paleozoicas
(Lesta et al. 1980) y dep6sitos volcaniclasticos de edad jurasica asignados al Grupo Lonco Trapial
(Lesta y Ferello 1972).

En forma discordante apoyan sobre este basamento los dep6sitos del Grupo Las Heras (Lesta ef
al. 1980) denominado informalmente “Neocomiano”, depositado en el Jurasico Superior-Creticico

Inferior (Uliana y Legarreta 1999). El mismo estd conformado por una sucesion epiclastica cuya

IAPG - |Instituto Argentino del Petrdleoy el Gas 85



VOLVER

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

< UNIDADES | e
nemeo| § MEGA- MEDIO AMBIENTE DEPOSITACIONAL | Jri.
(aa) | & |PERIOOO| EPOCA EDAD [ om ] r— I oot Tornm SECUENCIA| EVENTO Litologia generalizada =¥ HC
- Rodados Patagomcos | _*_* . * . *."* y FLUVIO - GLACIAL
QUAT. | pLeisToceno [ Fm. Tehusiche Shingle Sleleletele e O IV Conglomerados, rodedos polmictios. 40
;g 0 = PLIOCEND 1
[S 2 Ne] § FLUVIO - DELTAICO Arenescas y peltas. Basaltos 200
6 |8 MIOCENO Q MARINO SOMERO
237 —| Fle ] 3 Aenacas y peitas. abundancia de fisdes 280
g o | g | 2usccEro < & FLUVIO - LACUSTRE
w0902 | m ;
@ " z Tobas. arersscas. conglomenados. peltas 120
Z|& |5 eoceno g z ey
578 — & w FLUVIO - DELTAICO
Olr-|z | Ly < Vidcantas arenas, congl pel Mammal, septies § plantas| 250
& | PALEOCENO <
| Fm. Salamanca = MARINO SOMERO - DELTAICO - FLUVIAL 200
664 M. Glauconitico Arenas y conglomerados Arenas Yansgreswas glauc
b =
MAASTRICHTIANG Lagune DELTAKCO
Patacios | Secuenca granocreciente y estratocrecente de
745 = Fm Fm -\r, sucesion progradante de arenas y peitas
z CAMPANAN, 3
< 2|
84— g z Mosels | W R FLUVIAL - LACUSTRE
4 Z| swromano | Espnosa | B Treeol sl 3 °
875 — o L o ——— | Fm |3 2
> 3 o
o 7] CONACIANO Ba0 F z SAG
; 3 <
885 — o o £ < TARDIO \ .
6 Fm Fm. Barreat| 2 5 - ALUVIAL - FLUVIAL - LACUSTRE
S s g 2 Secuencsa de peitas y arervacas rtercatadas
< vRowan0 [ 5| 2 HIRL
91 —4 I gl ©
. w 2 % 2 anc
o CENCMANANG ‘ Seco | Rwacavia ° x ropradan hacs ia cuenca lacustre °
975 — o o
o}
FLUVIAL - LACUSTRE
9 ALBUANO Fm. Mina del Fm “”.Cusl ) ) °
o Carmen Castilo dos en
N
140 x C
2] g APTANO Fm - . g
= g & Fm. Pozo D-129 Matassete - | sAG °
w Gr [TEMPRANO|
z Q BARRE M AN
124 4 . 2 = Mb Los Alazanes' Drvisaderoy section R
2 p——— o = LACUSTRE - FLUAL
131 — 3 TER | Fm Pozo Cerro Guadal s | ;«; 7 g "V:-x-vm’r'w'e Deltas negras miercaladas con 560
= Q | ; RIFT arensicas fnas, mas promnantes haca 108 margenes
O | vaanGmaaNO . = |
138 — z Fm. Pozo Anticinal 8 | TARDIO LACUSTRE (Cutnca hambrients)
BERRIASANO Aguada Banders § Peitas negras & fangoias nterc 2adas con 1700+| R
144 S = cexpadon bancos Ge rens e

Figura 2. Columna estratigrafica parcial de la Cuenca del Golfo San Jorge (tomada de Sylwan ez 4l. 2011). En azul se destaca el
sector estudiado en este trabajo.

distribucién irregular de espesores estd controlada por la actividad de fallas sinsedimentarias que
involucran al basamento (Fitzgerald et al. 1990).

Suprayacen depositos de edad cretacica tardia del Grupo Chubut (Lesta 1968) en relacién de
discordancia angular suave o paraconcordancia con el Grupo Las Heras o unidades mas antiguas
(Figari et al. 1999). Estos estratos constituyen el relleno principal de la cuenca y estdn representados
por secuencias continentales lacustres y fluviales con participaciéon de rocas piroclasticas
(Feruglio 1950). La base del grupo comprende a los depésitos lacustres de la Formacién Pozo
D-129 (Barremiano-Aptiano; Hechem et al. 1987), principal roca generadora de la cuenca. Grada
lateralmente a la sucesién fluvial de la Formacion Matasiete (Paredes et al., 2007). Por encima, las
Formaciones Mina del Carmen, Comodoro Rivadavia (Lesta, 1968) y Yacimiento El Trébol (Lesta
1968) alojan a los principales niveles de roca reservorio y roca sello (Figura 2).

Completan la columna estratigrafica las rocas del Cenozoico, representado por las
Formaciones Salamanca (Lesta y Ferello, 1972), Rio Chico (Simpson, 1933), Sarmiento (Lesta
et al., 1980), Patagonia (Zambrano y Urien, 1970) y Santa Cruz (Zambrano y Urien 1970). Las
mismas conforman un relleno volcaniclastico de grano fino en el cual se identifican dos pulsos de
inundacién marina provenientes del océano Atlantico (Legarreta y Uliana 1994). En este grupo
de rocas se incluyen también una serie de basaltos alcalinos y cuerpos igneos hipabisales de edad
oligocena-miocena y de amplia distribucién en la zona (Ferello 1969, Ardolino ez al. 1999). El

registro se completa con los Rodados Patagonicos de edad Plioceno tardio-Pleistoceno.
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ESTRUCTURA

El estilo estructural en el dmbito de este sector de la cuenca esta dominado por fallas
extensionales de rumbo oeste-este que muestran un arreglo escalonado hacia el centro de cuenca.
Las fallas principales afectan al basamento y durante su reactivacion en el pulso extensivo creticico
desarrollan fallas sintéticas y antitéticas menores que generan estructuras de tipo roll-over en los
depésitos del Grupo Chubut (Gonzaélez et al., 2002). Existen bloques fallados y basculados, altos,
vinculados a zonas de transferencia y zonas de interferencia entre fallas regionales sintéticas. En
el drea de estudio ademis se interpretan mediante informacion sismica una serie de lineamientos
subverticales, de rumbo N-S a NE-SE con escaso o nulo rechazo vertical. Estos lineamientos
constituirian discontinuidades que atraviesan toda la columna sedimentaria generando
desvinculacién en los reservorios y tendrian vinculaciéon con las intrusiones igneas presentes
en el 4rea. Estos aspectos condicionan la ubicacion de las zonas mineralizadas, las cuales estin
vinculadas a los lineamientos de fallas que definen los principales yacimientos de este flanco de

la cuenca.

METODOLOGIA

La metodologia de trabajo consiste en construir inicialmente los “pozos entrenadores”. Para
ello se seleccionan pozos representativos de la estratigrafica del drea en los que se realiza un perfilaje
a pozo abierto y posteriormente a pozo entubado con herramienta de neutrones pulsantes. Una
vez finalizada la adquisicidn de datos, se entrenan redes neuronales cuyo modelo es aplicado en el

campo para obtener perfiles open-hole emulados a partir de perfilaje a pozo entubado.

Las partes componentes del proceso:

Pozo entrenador: Tipicamente un pozo por pad. Es destinado a construir el modelado de
redes neuronales.

Consta de:

*  Open-Hole logging: Curvas objetivo a emular.

*  Cased-Hole logging: Perfil de neutrén pulsante.

Pozo de aplicacion: Una vez el modelo es construido en el pozo entrenador, las redes
neuronales son almacenadas para su implementacién en pozos sin registros open hole. Estos pozos
son los denominados “de aplicacién”.

Pozo monitor: Es un pozo donde ademas de contar con perfiles reales open-hole, se procesan

perfiles emulados. Este pozo se usa para monitorear durante el proceso de aplicacién con que
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error reproducen las curvas en el pozo verificador respecto al entrenamiento adquirido en el pozo

entrenador (Figura 3).

Pozo Entrenador Pozo de Aplicacion Pozo Monitor
” u ﬂ ’ ﬂ_u .
Formacion de interés Formacion de interés
Pozo A Pozo B Pozo C
. * .
DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS
NEUTRON REALES NEUTRON POZO NEUTRON POZO REALES
PULSANTE POZO PULSANTE ABIERTO PULSANTI ABIERTO POZO
ABIERTO EMULADOS ABIERTO
Calibracion del Modelo de Redes Neuronales

Figura 3. Secuencia Pozo entrenador - Pozo aplicacion - Pozo monitor. Observar que en el pozo monitor se realiza la comparacion
de datos a pozo abierto con datos emulados

MODELADO DE REDES NEURONALES

Las redes neuronales son herramientas que simulan el proceso cognitivo del cerebro donde
“aprenden” a resolver problemas a través de ejemplos en aquellos casos donde los métodos
numéricos convencionales son ineficaces, siendo independientes de cualquier forma de funcién
y no forzando a las predicciones a caer cerca de valores medios, permitiendo por tanto preservar
la variabilidad de los datos. Por su parte, la habilidad de las ANN para detectar y reconocer
patrones de datos con relaciones no lineales entre multiples variables de entrada, hacen de estas,
una herramienta eficiente en la tarea de predecir determinadas propiedades de la roca a partir
otras. De este modo es posible construir un modelo de redes neuronales a través de un proceso de
entrenamiento con medicién de propiedades a pozo entubado versus propiedades a pozo abierto.
Una vez entrenadas, las redes neuronales pueden implicitamente clasificar nuevos patrones y
generalizar una respuesta de salida sobre las bases de los patrones aprendidos de modo que pueden

predecir ciertas propiedades de la roca, a partir de otras.
Entrenamiento de ANN

Tipicamente las ANN se configuran en tres tipos de capas, input, hidden y output nodes (Figura

4). Cada capa compone un diferente nimero de elementos de procesamiento (Pes) que estin
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masivamente interconectados. Feed-forward back propagation es el mecanismo de procesamiento

utilizado para el entrenamiento de las ANN.
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Figura 4. Arquitectura de redes neuronales utilizada.

El entrenamiento ANN es realizado como minimo en un pozo que debe ser seleccionado
como éptimo en el proceso de planificacidn, con el requisito de que sea un comtn denominador

de la geologia que se espera atravesar en los pozos #fill.
APLICACION AL CAMPO DE ESTUDIO
Tecnologia implementada

La herramienta de neutrones pulsantes utilizada de 1 11/16-in de didmetro externo consta de
un generador de neutrones de alta energia (14 MEv) y tres detectores que obtienen rayos gamma
en tiempo y energia (Figura 5). La interaccion de los neutrones con toda la materia del pozo,
es decir, formacion, fluidos, casing, hardware, etc. da lugar a la generacién de rayos gamma que
tendran distinta energia y apareceran en distintos intervalos con respecto al disparo de la fuente de
acuerdo al mecanismo de interaccién que predomine y al dtomo con el que se interactua.

La informacién adquirida por esta herramienta no responde directamente a mediciones
convencionales utilizadas durante la evaluacién de formaciones, sino que se registran propiedades
tales como el Formation Sigma y relaciones de cuentas entre detectores, ventanas de tiempo y
energia, que en general deben ser post procesadas a fin de obtener informacién cuantible de los

reservorios.
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Figura 5. Diagrama de la herramienta de neutrén pulsante mostrando los
neutrones y la interaccién de rayos gamma.

Cantidad de pozos

Durante las campanas de perforacién en los afios 2014-2017 en el Yacimiento Cafiadon

Grande se propusieron y perforaron 13 pozos inyectores, de los cuales a 7 se le aplic6 el modelado

» X
2554000 2554500 2555000 2539500 2888000
(U B R e R R

Referencias:
@ Pozos de aplicacion ANN

@ Pozos con perfil real D-N

IOZIOM

O Pozos entrenadores

NP

Equidistancia 20 m O Pozo Monitor

uz?sm

Figura 6. Mapa estructural al tope de Fm. Mina del Carmen. En azul se observan los pozos con petfil entubado y aplicacion de
ANN, en rojo se observan los pozos con petfil de densidad-neutrdn reales.
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de redes neuronales. El plan original era la aplicacion exclusiva de perfilaje a pozo entubado en
pozos inyectores e infill perforados mediante la técnica CwD. Sin embargo y como respuesta a
los problemas ya mencionados del yacimiento, de los 38 pozos productores perforados, 16 pozos
tuvieron problemas de admisiéon/desplazamiento durante la etapa final de la perforacién y de
los cuales a 14 se le aplicé el procesado por redes neuronales. La implementacion en el drea de
pozos entrenadores facilit6 la decisidon de entubar los pozos para evitar la pérdida de los mismos
y realizar el perfilaje a pozo entubado mediante la aplicacién de redes neuronales.

De esta manera se realizaron en el bloque 18 perfilajes a pozo entubado con la aplicacién de

ANN a partir de 2 pozos entrenadores y 1 pozo verificador.
Pozo tipo

La aplicacion de la tecnologia al campo se desarrollé sobre las secciones de aislacion, en
pozos de 7-7/§” y entubacién 5-1/,” perforados con técnica CwD y/o perforaciéon convencional de
pozos que no pudieron ser perfilados oper hole por contingencias, entre los intervalos promedios
de 2300-1300 m, a través de la litologia de arenas con intercalaciones arcillosas y arenas tobaceas

de los reservorios de las Formaciéon Comodoro Rivadavia y Mina del Carmen.

958" @350 m

51" @ 2300 m

Figura 7. Pozo tipo del area y trépano de perforacion CwD.
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Procedimiento operativo

Se perfila a pozo abierto, se entuba y perfila a pozo entubado con neutrén pulsante.
Programa de perfilaje pozo entrenador
* Derfilaje Open Hole: Restividad, densidad, neutrén, gamma ray.
 Perfilaje Cased Hole: Neutrén pulsante, gamma ray, CBL, neutrén compensado.
Programa de perfilaje pozo de aplicacién
Una vez finalizadas las tareas de cementacion, se procede con las operaciones de perfilaje,
rigless en la mayoria de los casos.

* Derfilaje Cased Hole: Neutr6on pulsante, gamma ray, CBL, sénico, neutrén compensado

Procesamiento: Una vez adquiridos los datos, estos se envian desde el campo al centro de
geociencias de la compania de perfilaje donde se procesan los perfiles emulados de modo que se
puede trabajar en el disefio de la terminacién del pozo dentro de los tiempos indicados por la

logistica de equipos en el campo.

Entrenamiento de redes neuronales

Para el programa se entrenaron redes neuronales de: bulk density, neutron porosity y deep
resistivity que se trabajaron por zonas, construyendo modelos especificos por cada curva para
las formaciones Comodoro Rivadavia y Mina del Carmen. La arquitectura del modelo de redes
neuronales utilizado fue el mencionado en la Figura 4.

Dentro del proceso de entrenamiento se corre el peligro de realizar un “sobre entrenamiento”
de las ANN donde el ajuste entre la emulacién y el dato real del perfil a pozo abierto es excelente,
pero el modelo construido es demasiado complejo y no representa fisicamente de manera certera
las propiedades de la roca mas alld del pozo entrenador. Por ello se establecié un criterio éptimo

de nimero de ciclos de iteracidn mas alld del error relativo.

Pozo Monitor:

El pozo monitor M-1 se ubica a 290 m de su entrenador E-1. El mismo se perfilé a pozo
abierto con induccién y resonancia magnética, no se implementaron herramientas radiactivas
por lo que prescindi6 del dato real de densidad y neutrén. Debido a la incertidumbre sobre la
capacidad para pronosticar saturacion de fluidos a partir de la resistividad emulada, se sometio la
misma a un proceso de verificacidén versus resistividad real (Figura 9). Los resultados mostraron
un aceptable grado de precisién del modelo para predecir la resistividad en términos generales, no

obstante, pudo identificarse la diferencia en defecto de la resistividad emulada respecto a la real
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en capas generalmente petroleras. Esta hipétesis habia sido objeto de discusion en aplicaciones
anteriores donde la prognosis de fluidos a partir de perfiles emulados en algunas zonas habia
resultado pesimista respecto a lo esperado por correlacién y verificado durante el pistoneo.
Finalmente, pudo concluirse el alcance del modelo para reproducir con un buen grado de
correlacién la resistividad en términos generales y se comprobé la dificultad del mismo para

reproducir la resistividad con minimos errores estadisticos en las capas donde alcanza sus valores
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mas altos. Por este ultimo hecho, se concluyé ser cautelosos a la hora de pronosticar saturacion de

fluidos con los perfiles emulados sin mediar otras fuentes de informacién.

GRNORM NNM2RX_N
o GAPI 150 80 0.2 OHMM 200
GRNORM NNM2RX GR M2RX
) GAPI 150 | -80 0.2 OHMM 200 0 GAPI 150 | -80 0.2 OHMM 200
GR M2RX
o GAPI 150 | -80 0.2 OHMM 200

o

o

3

z
{
:

Figura 9. Comparacion de perfiles reales vs emulados. En rojo la resistividad emulada, en azul la real.
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Figura 10. Crossplot de resistividad real vs emulada para las zonas modeladas Comodoro Rivadavia- MEC. Com. Riv. R2:0.87,
MEC R2:0.81.
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Figura 11. Comparacién de histogramas de resistividad real vs emulada para las zonas modeladas Comodoro Rivadavia-
MEC.

Analisis de los datos de porosidad emulados

El proyecto CGIIW cuenta con un modelo petrofisico robusto realizado a partir de datos
duros obtenido de 60 pozos con perfiles de densidad y resonancia magnética, ajustados por datos
de produccioén, control geoldgico, testigos rotados y corona.

En este contexto, habiendo alcanzado una cantidad suficiente de perfiles emulados, resulta
util analizar y comparar los datos obtenidos a partir de estos perfiles a fin de validar los mismos y
ver sus ajustes o variaciones respecto al modelo petrofisico general.

Este andlisis compara las datos emulados de porosidad-densidad y porosidad-neutrén versus
las porosidades reales obtenidos por las respectivas herramientas en perfiles a pozo abierto.

Para evaluar los reservorios, se decidié agruparlos en 7 grupos denominados BCKLM Oy
P, que se corresponden con paquetes de areniscas cuya denominacién informal comienza por la
letra del grupo correspondiente.

Se realiza para todos los perfiles emulados curvas de Volumen de Arcilla (VCL), a partir
del perfil de Gamma Ray. Esto nos permite posteriormente aplicar un cut-off de VCL a los
perfiles emulados y reales a fin de discriminar valores erréneos de porosidades por lecturas en

intercalaciones arcillosas dentro de los limites de las capas.
Porosidad de densidad real versus emulada
Los valores a comparar fueron tomados como valores promedio de capa por pozo, utilizando

para ello la correlacién de capas del drea. Como se menciond anteriormente para los valores

obtenidos se aplicd un cut-off para valores menores o iguales a 0,4 sobre la curva de VCL.
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| GRUPOS DATO POZOS EMULADOS ‘ DATOS POZO ABIERTO

B 20,6% 24,3%
C 17,7% 19,1%
K 18,4% 18,8%
L 17,6% 18,3%
M 17,7% 17,4%
0 15,2% 16,1%
P 13,5% 13.8%

Porosidad de neutron real versus emulada

Se aplicé el mismo criterio para comparar los perfiles de porosidad-neutrén. Obteniéndose

los siguientes resultados.

’ GRUPOS | DATO POZOS EMULADOS ’ DATOS POZO ABIERTO

B 29,5% 33,6%
C 28,3% 31,3%
K 27,9% 31,0%
L 27,4% 29,0%
M 26,0% 26,5%
0 22,4% 24,0%
P 20,9% 22,3%

Puede observarse que la mejor aproximacién a los datos de porosidad total reales se obtiene
en las curvas de densidad emuladas con una diferencia maxima de 4% para el grupo B y minima
de 0.3% para el grupo P.

La porosidad-neutrén emulada muestra valores de diferencia promedio de 2-3% por debajo

de la porosidad-neutrén real de acuerdo al modelo petrofisico del bloque.

Verificacion de porosidades emuladas con otras mediciones a pozo entubado. Control de

calidad

Simultaneamente al perfil de cemento, todos los pozos se registraron con neutrén compensado
y en la mayoria DT compresional de formacién. El objetivo fue utilizar complementariamente a
los perfiles emulados un programa que contemple fuentes de informacién de herramientas con
distintos principios fisicos de medicién, a fin de que una lectura sustente a la otra y establecer
de este modo un criterio de control de calidad de los perfiles. El caso particular del Gamma ray,
debido a que en la Cuenca de Golfo San Jorge sirve como indicador de arcilla solamente en
determinadas secciones, fue utilizado sélo como herramienta de correlacién.

En la Figura 12 se muestra un extracto de un pozo tipo con gamma ray/sigma y emulacion

con redes neuronales de resistividad (segundo #rack), y porosidad densidad/ neutrén (tercer track)
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en rojo y verde respectivamente. El tercer frack presenta también la porosidad acustica en negro
y la de neutrén compensado en azul. Finalmente la presentacion en simultineo de los perfiles
emulados, gamma ray/acustico y neutrén compensado a pozo entubado conforman un sistema
de registros que por su naturaleza de medicién independientes uno de otro, pueden analizarse en

conjunto para hacer un control de calidad del perfil.

Pozo de aplicacion PCG-X:
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Figura 12. Plot de control de calidad de perfiles, porosidad acudstica y porosidad neutrén
compensado.
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Porosidad acustica

En 12 de los 18 pozos se registré a pozo entubado DT (Delta T o tiempo de transito) de la
formacién sobre la zona de interés. Para el célculo de porosidad, se aplicé el modelo que mejor
ajusta el célculo a partir de DT (Delta T o tiempo de transito) al campo.

La figura 13 muestra el control de calidad realizado sobre la medicion DT compresional de
formacion mas alla del casing y el cemento. La limitacién de esta medicion es la imposibilidad de

leer formacidén en zonas de escasa a nula adherencia del cemento a la cafieria.
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Figura 13. Control de calidad DT compresional de
formacion.

Producciéon Campaiia 2017

La campaiia de perforacién 2017 llevada a cabo en el bloque CGIIW, incluyé la perforacién de
15 pozos, 12 productores y 3 inyectores. De la totalidad de pozos productores 6 fueron perfilados
openhole y 6 mediante Cased hole con aplicacién de redes neuronales.

En el grafico de producciéon de petrédleo (Figura 14), vemos en verde oscuro la produccion
correspondiente a la totalidad de los pozos productores (12) y en color verde claro la correspondiente
alos pozos emulados (6). Si bien la produccién es un parametro que depende de multiples variables,

podemos observar que en términos generales la respuesta de los pozos completados con perfiles

08 Simposio de Evaluacion de Formaciones: Maximizando la eficiencia a través de la innovacion



VOLVER

Aplicacion de modelado de redes neuronales y perfilaje a pozo entubado para el desarrollo de yacimientos como técnica de
perforacion Casing Drilling

emulados tuvieron una performance similar a la de los pozos con perfiles convencionales. Se
alcanza un maximo de produccién en noviembre 2017 de 348 m3/d de petrdleo con la totalidad
de pozos productores perforados, de lo cual 220 m3/d corresponden a la produccién de pozos
con perfiles emulados. A abril 2018 la produccién total de petréleo de la campaiia se ubica en 195

m?3/d de los cuales 77 m3/d corresponden a los pozos con perfiles emulados.

Caudal producido

® Qo PT[m*/DC]
Qo PE[m*/DC]
uPWP

TIEMPO

Figura 13. Grafico de produccidon de petréleo de campafia 2017 en el bloque CGIIW. Cantidad de pozos totales
(verde oscuro) versus pozos emulados (verde claro)

CONCLUSIONES

La emulaciéon de perfiles open-hole en pozos entubados utilizando un modelo de redes
neuronales ha permitido en el Yacimiento Cafiadén Grande una solucién a la aplicacién de
la tecnologia Casing while Drilling. Los perfiles obtenidos han permitido identificar reservorios,
tener una estimacién de su porosidad y sumar estos elementos a la toma de decisiones en las
terminaciones de pozos.

La utilizacion de esta metodologia a nivel yacimiento ha resultado ser efectiva, restringida en

un principio a pozos inyectores perforados mediante CwD, la presencia de pozos entrenadores
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en el area facilit6 la decision de entubar pozos productores con problemas severos en perforacién

convencional, evitando la perdida de los mismos.

El analisis y comparacién de los datos emulados con el modelo petrofisico del bloque ha

permitido identificar que la mejor aproximacién de los valores de porosidad total emulados se

obtiene a partir de las curvas emuladas de densidad.

Se ha comprobado una limitacién del modelo para reproducir la resistividad con minimos

errores estadisticos en las capas donde la misma alcanza sus valores mas altos.

Finalmente este trabajo resume la coordinacién e integracion entre la operadora y la compaiiia

de servicios ante la busqueda de soluciones a nuevos desafios en yacimientos maduros.
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