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Sinopsis: Optimizacion en la estimacion de la Permeabilidad utilizando Redes Neuronales en la
Formacion Springhill, Yacimiento La Paz, Cuenca Austral.

El Yacimiento La Paz se encuentra ubicado en la cuenca Austral Argentina. Este cuenta con siete
pozos perforados, cuyo principal objetivo es la Formacion Springhill, interpretada como el resultado
del relleno costero de un mar somero de edad Jurasico-Cretacico. En la misma se han identificado
cuatro facies denominadas informalmente Brown, Yellow, Orange y Green.

La ocurrencia de niveles permeables depende fundamentalmente de la distribucion regional de los
ambientes sedimentarios durante la evolucion de la cuenca y de los procesos diagenéticos que en
algunos casos llegan a obliterar casi totalmente el sistema poral original.

En este Yacimiento en particular, las distintas facies interpretadas, tienen variaciones de
permeabilidad muy marcadas para similares valores de porosidad, las permeabilidades varian desde
0.005 mD hasta 2 D, razén que hace muy dificil evaluarlas a partir de métodos convencionales,
como la utilizacién de ecuaciones empiricas o leyes K-Phi, ya sea separandolas por facies o de
manera integrada. Por lo que se recurrio al uso de redes neuronales, las que fueron entrenadas con
datos de perfiles previamente normalizados y diferentes para cada una de las facies interpretadas,
obteniendo de esta manera un buen ajuste entre los datos medidos en corona y las permeabilidades
calculadas.

El coeficiente de correlacion obtenido para el conjunto de facies con el método de redes neuronales
mejoro en un 20% con respecto al obtenido a partir de métodos convencionales, logrando de esta
manera optimizar la estimacion de permeabilidades en el Yacimiento La Paz.

Introduccion

Los célculos petrofisicos como porosidad, saturacion de fluidos y permeabilidad se realizan con el
objeto de caracterizar las distintas capas de un yacimiento, para asi predecir si estas son capaces de
producir hidrocarburos de manera econémicamente rentable. Los resultados obtenidos del modelo
petrofisico son utilizados para realizar el modelo estatico del yacimiento, y posteriormente la
simulacion del mismo. Por lo que es necesario conocer la distribucion espacial de las propiedades
petrofisicas para asi poder aplicar una estrategia efectiva de explotacion.

Uno de los parametros mas dificil de estimar es la permeabilidad, ya que solo se obtienen datos
precisos de las mediciones realizadas a testigos coronas o de ensayos de pozo, valores que no son
medidos con frecuencia por su elevado costo y dificultad de adquisicion.

Las distintas facies interpretadas en el Yacimiento La Paz, tienen variaciones de permeabilidad muy
marcadas, estas oscilan entre 0.005 mD hasta 2 D, razon por la que se recurrio al uso de
metodologias diferentes a las convencionales, como las redes neuronales.
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El objetivo de este trabajo es mejorar la estimacion de permeabilidades mediante del uso de esta
metodologia que ha demostrado ser de gran utilidad para determinar parametros petrofisicos como
éste.

Caracteristicas Generales

El yacimiento La Paz se encuentra ubicado aproximadamente a 170 Km al Noroeste de la Ciudad
de Rio Gallegos (Figura 1).

El primer pozo perforado en la zona fue el PBa x-1 (YPF-Puesto Barros), en el afio 1982, el cual no
obtuvo buenos resultados.

El yacimiento fue descubierto en 1995 mediante la perforacion del pozo LPx-1 (La Paz x-1),
productor de gas en la seccién superior de la Formacion Springhill.

En los subsiguientes afos se perforaron tres pozos (La Paz-2, La Paz-3 y La Paz-4) con el fin de ir
delimitando la estructura y conociendo las posibles variaciones faciales del reservorio. Con estos
pozos se detectd una estructura independiente al Noreste de la anterior como asi también un
deterioro de la calidad del reservorio hacia el Norte (Figura 2 y 3).

Durante el afio 2004 se continu6 con el desarrollo del area en la estructura principal con dos pozos
(La Paz-5 y La Paz-6), los cuales confirmaron excelentes propiedades de reservorio y se encuentran
actualmente con importantes volimenes de produccion de gas.

Los niveles productores se ubican en el tope de la Formacién Springhill, a una profundidad que
varia entre los 3100 y 3150 metros.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del Yacimiento La Paz, cuenca Austral.
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Figura 2. Mapa estructural al tope de la Formacion Springhill, Yacimiento La Paz.
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Marco Geoldgico del Yacimiento

La Formacion Springhill en el Yacimiento La Paz corresponderia al ciclo Boleadoras-Cdondor-Alfa,
asignado al Valanginiano inferior (Pedrazzini y Cagnolatti 2002) y estd compuesta por dos
secuencias de extension regional. La unidad presenta en la zona del yacimiento un espesor total del
orden de 100 metros.

Debido a que la misma se depositd durante los periodos de subsidencia y compactacion diferencial,
posteriores a la colmatacion de los semigrabenes del sistema de rift que afectd el basamento pre-
cretacico, existe una estrecha relacion entre los espesores totales de la unidad y su posicion
paleoestructural. Asi, los mayores desarrollos se han determinado en el pozo PBa x-1 (posicién mas
deprimida) y los menores espesores en los pozos LPx-1y LP-5 (posiciones mas elevadas).

La secuencia superior, principal productora del yacimiento y objeto de este estudio, es de caracter
continuo, posee espesores del orden de 30 metros y presenta patrones de apilamiento cilindricos y
granocrecientes. Basandose en los andlisis sedimentoldgicos e interpretaciones ambientales de
coronas y correlaciones de perfiles de pozos, se ha dividido esta unidad en tres secuencias de menor
jerarquia (Figura 3).
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Figura 3: Corte estratigrafico nivelado al tope de la Fm. Springhill, (A-A” mapa Figura 2)

La secuencia 1, esta compuesta por areniscas muy finas, arcillitas y limolitas bioturbadas con
abundante presencia de glauconita; esta unidad, identificada informalmente como “Facies Brown”,
no posee propiedades reservorio y se interpreta que corresponderia a un ambiente de shoreface bajo
a medio donde se intercalan depositos de buen tiempo y tormentas con influencia de mareas.

La secuencia 2, apoya en contacto neto sobre la anterior y esta constituida por areniscas de grano
fino a medio, con estratificacion entrecruzada y laminacion paralela, depositadas en un ambiente
marino somero con influencia de mareas, denominadas informalmente “Facies Yellow”. Niveles de
esta secuencia han sido completados y se ha comprobado produccion de gas en los pozos LP a-2,
LP a-3 y LP a-4; mostrando una regular a pobre calidad como reservorio, con valores medios de
porosidad de 12 a 14 % y permeabilidad 1 a 3 mD.

La secuencia 3, yace en contacto neto y discordante sobre las inferiores. Esta compuesta por
cuerpos de arenas gruesas a muy gruesas, en general masivas, ocasionalmente con estratificacion
difusa, que evidencian depositos generados por corrientes tractivas de alta energia, las cuales se
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denominaran como “Facies Orange”. Estas arenas poseen muy buena a excelente calidad como
reservorio, son productoras en los pozos LP x-1, LP-5 y LP-6 y presentan valores medios de
porosidad de 15 % y de permeabilidad entre 500 mD y 1 Darcy, con méximos de 2 Darcy, medidos
en testigos corona y comprobados por ensayos de pozos.

La definicion del ambiente deposicional resulta de dificil diagnostico utilizando Unicamente los
datos de coronas. Sin embargo, a partir de la correlacion roca-perfil, la correlacion de superficies
estratigraficas y facies, utilizando datos de pozos a escala regional y de detalle al nivel de
yacimientos, permite inferir que la base de estos depdsitos posee caracter erosivo y los mismos
podrian corresponder a rellenos de incisiones (Sullivan et. al. 2005).

Rematando el ciclo apoya un depdsito de material fino con restos organicos, que constituirian un
ambiente de planicie costera, siendo los dltimos rellenos previos a la inundacion general del
sistema, denominados “Facies Green”. Estos niveles, por su pobre condicion petrofisica no son
considerados de interés en el ambito del yacimiento y funcionarian como roca sello.

En la tabla 1 se aprecian las caracteristicas principales de cada Facies.

Finalmente, sobre la Formacion Springhill se deposita la Formacién Palermo Aike con un espesor
de aproximadamente 1300 metros, conformando la roca madre y sello a la vez.

Facies Table

Depositional Facies Lithofacies Log response Porosity Permi.
settng (%) (nnd )
Eztuarine rmudstones Green Mudstones, wakes and Low garnrnaray and 5-12 % 0-20rd
Tidal flat, Marzh, claystones Coal, coaly woaod rezistuityre sponze,
include tidal dhannels I:l fragments. Parallel
and tidal bars, larnination.Bioturbation root
rnatks,
fluvial dominated Trange Mediurn to coarse grained, Sharp based |, blad:y 12-20 % 10-2000
sandstanes, rmaszsive to crossedbedded shape, Low garnrmaray rrd
Channelizedsystermn I:l zandstone w/rare burrows, charactar and high
Scarceglauconita resistvityrezponsze when
Coal, pyrite. oil or gas bearing,
High energy ellow Fine to mediurm grained Sharp based, bladsy to 10 14% 1- 40md
sandstones, Tidally sandstones, muddraped funnel shape, low gamrra
dorninatad, I:l ctoss-bedded very ray characker and relative
cammnon, burrows present law resistivityresponse
Gl auconite commmon when ail and gas bearing
Azzermnblage of trace fossil=
suggest a stressad
depaosiional setting,
Low ensrgy Brown Interbeddedthin Sharp bazed, Coarsening 3-10% 00s5-1
sandstones. I:l sandstones and upward rnd
rnudstones, inbense
bioturbated few prirmany
sedimentary structures,
Abundantglauconite

Tabla 1: Facies del Yacimiento La Paz, cuenca Austral.
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Informacion Disponible

El Yacimiento La Paz cuenta con un conjunto de datos muy completo, el total de los pozos tienen
registros de Gamma Ray, Potencial Espontaneo, Resistividades, Sonico, y Neutron-Densidad.
También se utilizaron para la realizacion de este trabajo cuatro coronas del Yacimiento (LPx-1,
LPa-3, LPa-4, LP-6), con las que se realiz0 la calibracion de la interpretacion realizada.

En todas las coronas se contd con petrofisica basica en condiciones estandar y solo algunos puntos
medidos a NOBP (condiciones de reservorio). A partir de estos se generd una ley para asi llevar el
resto de las mediciones a condiciones de reservorio.

Los datos con que cuenta el Yacimiento se encuentran en la Tabla 2 mientras que la Figura 4
muestra la distribucion de las facies en cada uno de los pozos.

goposdel | Meosde | sp | Resistividad | GR | DT | NPHI |RHOB

LPx-1 9m v v N N N N
LPa-2 X v N N N N N
LPa-3 10 m v v N N N N
LPa-4 15m v N N N N N
LP-5 X N N N N J J
LP-6 17m v N N N N N
PBax -1 33m v v N N N N

Tabla 2: Datos del Yacimiento La Paz, cuenca Austral.
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Figura 4: Distribucién de las facies en los pozos del Yacimiento La Paz.
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Calculo de Permeabilidad
Métodos convencionales

Las permeabilidades en el Yacimiento La Paz fueron calculadas a través de métodos
convencionales, como la utilizacion de ecuaciones empiricas y leyes K-Phi (permeabilidad-
porosidad) de manera conjunta como individual para cada una de las facies interpretadas. Los
resultados obtenidos no se consideraron aceptables para afrontar un modelado dindmico, como lo
demuestran las correlaciones encontradas entre las permeabilidades medidas en coronas y las
calculadas a partir de estos métodos. En las Figuras 5 y 6 se observan las correlaciones
Ktim/K_Core y Kley/K_Core respectivamente.

También se realizd un célculo de permeabilidades sintéticas a través de una regresion multilineal.
Las curvas utilizadas en la regresion fueron: ILD (Resistividad profunda), GR (Gamma ray) y PHIE
(Porosidad). La curva obtenida a través de este proceso se denomind K _sint (permeabilidad
sintética) y mejord bastante la correlacion, logrando un R® de 0.68. (Figura 7) A pesar de esta
mejora en los resultados se considerd necesario ajustar ain mas los datos de permeabilidad.
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Meétodo de Redes Neuronales

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes metodologias que permiten la obtencion de
informacion sintética confiable, una de estas son las redes neuronales. Las redes neuronales estan
inspiradas en el funcionamiento de las neuronas biolégicas y pueden ser definidas como algoritmos
matematicos que pretender imitar el razonamiento del celebro humano, de tal forma que lo que se
procura es que la red reconozca una serie de caracteristicas o patrones, que seran asimilados y
procesados, para posteriormente detectar estos mismos en sectores carentes de informacion. La
Figura 8 muestra un diagrama de las partes que componen una red neuronal.

Capa de entrada
Input

Capa de salida
Cuput

Capa oculta
Procesatniento

Figura 8: Esquena del funcionamiento de redes neuronales

En el presente trabajo se describe el analisis utilizado para la estimacion de permeabilidades con
redes neuronales en reservorios gasiferos de la Formacion Springhill.

La metodologia que se propone, consiste en entrenar las redes neuronales en pozos que tengan
informacion de perfiles a pozo abierto y datos de permeabilidad medidos en coronas. Para el
entrenamiento no se utilizé el total de las mediciones de corona, el porcentaje no utilizado servira
posteriormente para verificar la calidad del resultado obtenido a través de la red neuronal.

El programa que se utilizo para el céalculo de las redes neuronales fue el Statistica 6.0 de Statsoft.
Como dato de Input (entrada) se utilizan diferentes grupos:

El grupo de Train (entrenamiento), grupo de selection (seleccién) y grupo de Test (verificacién). El
grupo de Train corresponde a aquellas observaciones que seran usadas por el programa para lograr
la regresion buscada a través del procedimiento conocido como entrenamiento. Mientras que los
datos del grupo Selection no son usados para entrenar la red, sino que se los utiliza a lo largo del
entrenamiento para evaluar paralelamente la perfomance de la misma. Las observaciones del grupo
Test tampoco son usadas para entrenar, sino que se los utiliza al finalizar el proceso para verificar la
calidad de la red neuronal.

Es recomendable normalizar o escalar los datos que se utilizaran para alimentar las redes, para de
esta forma unificar los valores de las curvas que participaran en el proceso. Por lo que todas las
curvas fueron normalizadas entre O y 1.

El programa utiliz6 como pardmetro a reproducir las mediciones realizadas en laboratorio a los
testigos coronas a condiciones de reservorio. Como estos valores son datos puntuales distribuidos a
lo largo de la corona, lo que se hizo fue unirlos a través de una curva, para asi introducir en las
redes datos de permeabilidad continuos.

En las Figuras 9 y 10 podemos observar los resultados obtenidos para algunos pozos del
Yacimiento La Paz. Las curvas obtenidas con las redes neuronales estdn ubicadas en el dltimo track
con diferentes colores indicando la facies a la que hace referencia. (KREDMARR facies Brown,
KREDAMA facies Yellow, KREDNARA facies Orange, KREDVER facies Green)

10



Q home principal O volver al indice

Figura 9: Correlacion entre las mediciones de corona y las permeabilidades calculadas con las redes
neuronales.
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Figura 10: Correlacion entre las mediciones de corona y las permeabilidades calculadas con las
redes neuronales.
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El célculo con redes neuronales se realiz para cada una de las facies interpretadas en el yacimiento,
ya que cada una de éstas presenta caracteristicas petrofisicas diferentes (tabla 1), lo que hizo
necesario generar redes neuronales individuales, ya que de esta manera se obtuvieron los mejores
resultados. A modo de ejemplo vemos en la Figura 11 muestra el esquema de la red generada para
las Facies Orange. Esta fue alimentada con cinco datos de entrada y en el procesamiento
participaron dos capas ocultas con cuatros y cinco neuronas cada una.

Facies Orange

’—0 E Fed

Figura 11: Esquema de la red neuronal de las Facies Orange

Para todas las redes neuronales se utilizé un anélisis Custom Network Designer, que permite disefiar
y entrenar redes en forma personalizada y el modelo utilizado fue el Multilayer Perceptron. A
continuacion se observan las correlaciones obtenidas para cada facies y los datos de entrada
utilizados para cada una de ellas.

e Facies Brown
Se obtuvo una buena correlacion entre los valores medidos en coronas (Test) y los determinados por
la red neuronal, con un R? = 0.89 (Figura 12)
Las curvas utilizadas como input fueron: DT (sénico) — PHI (porosidad) — NPHI (neutron)

12
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Figura 12: Correlacion entre permeabilidad de corona (Test) y la calculada con la red neuronal.

e Facies Yellow

Para las facies Yellow se logro una correlacion entre los valores medidos en coronas (Test) y los

calculados por la red neuronal de R? = 0.54 (Figura 13)
Las curvas de input fueron: ILD (resistividad profunda) — RHOB (densidad) — NPHI (neutrdn)
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Figural3: Correlacion entre permeabilidad de corona (Test) y la calculada con la red neuronal.
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e Facies Orange
Para las facies Orange se obtuvieron resultados muy positivos. Logrando una correlacién de R? =
0.92 entre los valores medidos en coronas (Test) y los predichos por la red neuronal (Figura 14)
Las curvas utilizadas como input fueron: VCL (arcillosidad) — ILD (resistividad profunda) - RHOB
(densidad) — NPHI (neutrén)
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0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
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Figura 14: Correlacion entre permeabilidad de corona (Test) y la calculada con la red neuronal.

e Facies Green
Para las facies Green se obtuvo una correlacion entre los valores medidos en coronas (Test) y los
predichos por la red neuronal de R? = 0.86 (Figura 15)
Las curvas utilizadas como input fueron: VCL (arcillosidad) — ILD (resistividad profunda) — GR
(rayos gamma) — RHOB (densidad)
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Figura 15: Correlacion entre permeabilidad de corona (Test) y la calculada con la red neuronal.

La figura 16 muestra la correlacidon obtenida entre permeabilidades medidas en testigos coronas y
las permeabilidades calculadas mediante redes neuronales para el conjunto de facies interpretadas
en el Yacimiento La Paz. Como se puede observar en la figura, el R? obtenido a través de esta
metodologia es de 0.91, valor que supera en gran medida las correlaciones logradas con los métodos
aplicados anteriormente. La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos a partir de los diferentes
calculos realizados. Aqui vemos claramente como el metodo de redes neuronales mejora en un 22%
la estimacion de la permeabilidad con respecto al método de regresion multilineal.

Permeabilidad calculada con la ecuacién de Timur R?>=0.45

Permeabilidad calculada a partir de leyes K/Phi

2 _
generadas para cada Facies R®=0.52

Permeabilidad calculada con regresion multilineal R*=0.69

Permeabilidad calculada con redes neuronales R? = 0.91
generadas individualmente para cada Facies '

Tabla 3: R? obtenida a través de diferentes metodologias en el Yacimiento La Paz.
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Figura 16: Correlacion entre permeabilidad de corona y la calculada con la red neuronal.

Conclusiones

La metodologia de redes neuronales, cuando se dispone de un buen conjunto de datos de entrada
(perfiles de pozos) y de salida (permeabilidad medida en testigos coronas), resulta muy ventajosa
respecto a la utilizacion de metodologias convencionales tales como ecuacion empiricas tipo Timur
o correlaciones K/Phi.

El coeficiente de correlacion para el conjunto de facies mejoré en un 46% con respecto al calculo
realizado con la ecuacién de Timur, en un 39% en comparacion al calculo obtenido de las leyes
K/Phi y en un 22% con respecto al obtenido de las regresiones multilineales, logrando de esta
manera optimizar la estimacion de permeabilidades en el Yacimiento La Paz.

El resultado de la estimacion de permeabilidades en aquellos pozos y zonas donde no se contaba
con datos de permeabilidad de corona, resultd acorde a los datos provenientes de la terminacion y
produccion de pozos.

De esta manera se obtuvo en cada pozo una curva de permeabilidad altamente confiable para el
modelo estatico del reservorio.
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