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Sinopsis

Los atributos sismicos clasicos brindan una solucién satisfactoria en la caracterizacion de reservorios
convencionales, 1o que no es tan evidente en presencia de reservorios de baja permeabilidad y aparentemente
mas uniformes, que actualmente estan incorporando nuevas reservas y cuyo desarrollo parecia hasta hace
poco tiempo, practicamente inviable. El disefio de una metodologia de trabajo sistematica, contribuyo a la
caracterizacion sismo-geométrica de estos reservorios y desplegd un panorama alentador para el
descubrimiento de hidrocarburos comercialmente explotables y para el desarrollo de reservorios no
convencionales.

A través de algoritmos complejos para el tratamiento de la informacion sismica, como la migracion antes de
suma en profundidad, se busca aumentar la confianza en la interpretacion de los datos, aunque en muchos
casos, se generan incertidumbres que pueden significar errores importantes en la definicion del modelo
estatico de los reservorios. La coherencia es un atributo que brinda un soporte robusto para identificar los
elementos arquitecturales sismicos, pero con el objetivo de poner en evidencia caracteristicas intrinsecas de
la informacion sismica, se utilizaron cubos de curvatura que revelaron una distribucion clara de zonas de
respuesta similar y asociables entre si. Ambos tipos de atributos fueron interrelacionados evidenciando
asociaciones de gran impacto.

Los atributos geomecanicos sismicos, fueron decisivos en el reconocimiento de zonas fragiles y ductiles,
asimismo, el tratamiento de las impedancias resultantes de la inversion elastica, aportaron mas elementos
constitutivos a la caracterizacion. La orientacion que brindaron los crossplots entre atributos geométricos y
geomecanicos sismicos, juntamente con las co-visualizaciones geométrico-geomecanicas, fueron de
fundamental importancia para la definicion global y detallada del comportamiento de los geocuerpos,
contribuyendo a la solidez del analisis y posterior insercion al modelo estatico. El soporte obtenido desde el
lado de la microsismica, permitié reconocer y aun confirmar, la conducta espacial de la respuesta sismica de
los reservorios involucrados, mediante la evaluacion de las nubes de microeventos y su visualizacion
conjunta con los atributos geomecanicos sismicos.

En la etapa del desarrollo de estos reservorios no convencionales, la metodologia de analisis propuesta y sus
resultados, aportaran elementos claves en la decision de las nuevas locaciones de pozos y también daran un
mejor contexto para el disefio de tratamientos de fractura mas ajustados. La exploracion y el desarrollo del
petroleo (convencional) en depositos de baja permeabilidad (no convencional) son un importante desafio y
deberia conducir en cada etapa de decisiones, a poner en practica nuevas metodologias de trabajo. El
pensamiento lateral sobre estas metodologias y la interaccion de equipos interdisciplinarios aumentara sin
dudas las probabilidades de éxito de los futuros planes de desarrollo.

Introduccion

Uno de los principales problemas de la interpretacion sismica del subsuelo es la incertidumbre que se genera
por la falta de biunicidad de los datos respecto a la realidad geoldgica, la mayoria de las veces debido a la
complejidad de la geologia de subsuperficie y la dimension limitada de los datos disponibles.
Un flujo de trabajo integrado, muchas veces no es suficiente para comprender el modelo presente en el
subsuelo. La complejidad de la naturaleza de los reservorios hace necesario convertir a este flujo integrado
en un flujo virtuoso de interpretacion, un flujo de trabajo que se retroalimente y genere valor a medida que se
evoluciona y completa. Este valor debe estar dirigido no solo a comprender la realidad geoldgica, sino a
entenderla y explicarla asertivamente, con mejores prognosis de comportamiento de los reservorios de
interés, induciendo un perfil amigable con el valor econdomico y de rentabilidad que finalmente tendra el
proyecto en estudio.

La Cuenca en la que se encuentran los reservorios no convencionales estudiados, es predominantemente
Juréasico-Cretacica. Durante el Cretacico Tardio-Jurasico Temprano, ha sufrido su fase de hundimiento
inicial, y fueron acumulados gruesos depdsitos de carbonatos y arcillas. Rocas del Tithoniano, Berriasiense y
Valanginiano dominan estos reservorios. Los mismos poseen un contenido de TOC de hasta 8 %wt
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aproximadamente y la materia organica (tipo I / II kerdgeno) ha sido depositada en un paleoambiente
euxinico y restringido, lo que ha generado hidrocarburos ricos en azufre.

Los resultados interpretados en el contexto de los reservorios no convencionales, deben ser una guia de
mayor o menor contundencia, pero firme, a la hora del disefio del pozo a perforar o de las caracteristicas que
deben tener las fracturas hidraulicas programadas para generar los reservorios inducidos, teniendo en este
caso, al monitoreo microsismico, como el valor que permite analizar de una perspectiva desde un escalon
mas alto, los parametros y acciones vinculadas con la operacion y la posterior interpretacion de los resultados
de la fractura. Estos deben amalgamarse con el resto de las variables geofisicas involucradas, discretas al fin,
pero de una considerable diversidad, como para construir una red sostenida y sélida de analisis que fortalezca
ademas, una cadena de valor.

De la interpretacion sismica convencional se pueden obtener las caracteristicas geométricas de los
reservorios, propiedades petrofisicas y geomecanicas sismicas para la ubicacion espacial de los mismos
dentro de un encuadre geologico especifico, pero el ejercicio del pensamiento lateral, las decisiones a través
de la evaluacion sin modelos mentales restrictivos, son mecanismos que deben ponerse en practica frente a
reservorios no convencionales ya que favorecera la captura y comprension de las caracteristicas particulares
de los elementos arquitecturales sismicos.

La persistencia de patrones conspicuos detectada en el area de estudio, mediante los diversos procesos y
calculos de atributos geométricos y geomecanicos realizados, facilitd el reconocimiento, identificacion y
seleccion de las que mas fuertemente se han manifestado en el area de estudio estudiada, definiendo zonas
que pueden haber sido sujetas a diferentes grados de estrés tectonico.

Si pretendiésemos resolver nuestro problema interpretativo, solo con ayuda tecnoldgica o conocimiento de
base, no seria suficiente. La resolucion indirecta favorece el enfoque creativo y muchas veces permite arribar
a soluciones mas robustas. Debemos sentir ante estos desafios que la resolucion de la problematica que
presenta el definir un modelo complejo, requiere buscar ideas y técnicas que estén fuera del patrén habitual y
convencional de analisis, enriqueciendo el circulo virtuoso de la interpretacion sismica y evitando asi pensar
en una sola direccion dando por ciertas, solo las respuestas mas obvias.

La metodologia empleada y cada uno de los pasos involucrados, incluyendo el acondicionamiento adecuado
de los datos sismicos, generdé un flujo de trabajo coherente y sistematico que se transformdé en una
contribucion de peso en la caracterizacion sismica geométrica y geomecanica de los yacimientos de baja
permeabilidad, lo que brindd un panorama mas alentador para el descubrimiento de hidrocarburos
comercialmente explotables y para el desarrollo racional de los reservorios no convencionales.

Avanzando un paso mas en esta espiral ascendente en la comprension de las caracteristicas de estos
reservorios, se calculd una serie de atributos sismicos geométricos, especialmente los cubos de curvatura,
entre ellos la maxima, la minima, la mas positiva, la mas negativa, la media y la curvatura de Gauss (Chopra
etal,2011).

La most negative curvature (curvatura mas negativa) fue el atributo sobre el que se observd finalmente, que
en la zona de estudio, brind6 el mejor enfoque al desafio de la caracterizacion sismica de este tipo de
reservorios, a causa de su respuesta y consistencia con el caracter sismico, y comenzd a mostrar una
interrelacion con los atributos instantaneos, destacando aun mas los rasgos observados en la coherencia y
mostrando una asociacion particular y mas notable en la informacién de los micro-cubos generados en las
secuencias analizadas.

A través de los atributos sismicos geomecanicos se han podido identificar los sweetspots sismicos en estos
reservorios no convencionales presentes en el area de estudio, destacando las zonas ductiles y fragiles. El
procesamiento, mapeo e interpretacion de éstas es una tarea clave para la caracterizacion. Ademads, es
esencial en los atributos sismicos geomecanicos, analizar su respuesta en estos reservorios especificos y co-
visualizarlos conjuntamente con los atributos geométricos para comprender la zonificacion obtenida y el
ensamble de las regiones asi identificadas.

Desarrollo
El circulo virtuoso en la interpretacion sismica

Las diversas visualizaciones de los volumenes sismicos y su interpretacion muchas veces contribuyen a
resolver parcialmente el problema, pero una solucién ajustada tiene varias aristas y algunas de ellas son
criticas. Luego de la adquisicion de los datos sismicos y su posterior procesamiento, debemos entrar
sistematicamente en un flujo de trabajo que en si mismo posea la caracteristica de auto-alimentar el
conocimiento y la comprension de la realidad geologica prospectada. De esta manera, se debe ir definiendo
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claramente en la salida de cada etapa intermedia del flujo de trabajo, la modalidad y caracteristica de acceder
a la problematica del paso siguiente, procurando en todo momento minimizar o acotar las soluciones de la
realidad no-biunivoca de los resultados.

Los elementos arquitecturales sismicos del andamiaje estructural deben estar vinculados a un modelo estatico
confiable y deben tener en cuenta las variaciones en el comportamiento de la geometria intrinseca de los
datos en toda la extension del reservorio analizado, lo que puede entenderse como un continuo y debe ser
puesto de manifiesto con la identificacion de la sucesion de elementos geométricos ligados entre si y que
pueden estar asociados en familias o grupos que siguen un patron similar.

Estas caracteristicas han requerido el desarrollo de una metodologia para el trabajo sistematico y ordenado,
que finalmente llevd a reconocer los elementos asociados con morfologias sismicas que no son a menudo
evidentes, por ejemplo, en el analisis clasico de las amplitudes, pero asociar estas tareas a un circulo virtuoso
de interpretacion permite el reconocimiento de las particularidades que evidencian los resultados de los
distintos procesos, dirigiendo el analisis a la evaluacion y delineacion volumétrica de los geocuerpos que se
identifiquen y a la eventual conectividad espacial que pudiera haber entre ellos, aun ante situaciones criticas
de resolucion sismica, tanto cuantitativa como cualitativa.

Optimizacion del dato sismico como soporte efectivo a la interpretacion no convencional

Una de las columnas basicas que dan solidez al mecanismo de analisis que se ha de poner en marcha, es un
adecuado y ajustado diseflo de los parametros de adquisicion sismica. Los algoritmos que se utilicen deben
honrar el concepto de la preservacion antes que el sacrificio de datos con el objetivo de obtener conclusiones
que disten de ser erroneas.

El acondicionamiento de la informacion sismica, luego de un exhaustivo relevamiento de la misma, se
constituye en uno de los eslabones mas delicados del camino que se ha de recorrer, ya que lleva
intrinsecamente una optimizacion racional que debe ajustarse a las caracteristicas del dato y a las necesidades
que requiere el ingreso a la siguiente etapa de analisis. La riqueza técnica lograda en la etapa del tratamiento
del dato geofisico avala un ingreso confiable al universo de la evaluacion sismica. Cualquier proceso que se
planifique realizar sobre la informacion debe preservar la relacion sefial/ruido, siendo este uno de los pilares
fundamentales del tratamiento de los datos, pues es esta relacion la que encierra en su contenido los puntos
mas solidos de cualquier proceso interpretativo.

Durante el procesamiento de los datos sismicos se debe preservar de la mejor manera posible los valores
basicos del dato, como la frecuencia, amplitud y forma de onda, ya que de ellos se desprenderan las distintas
mediciones y calculos que permitiran definir la mejor aproximacion estructural y estratigrafica deseada. El
tratamiento de la informacion incluye considerar modelos conceptuales, es decir, una combinacion racional
de elementos teoricos que permitiran luego ser la plataforma de sustento de los distintos procesos. Si el
modelo utilizado es inadecuado para el problema especifico a resolver, el tratamiento no generara soluciones
de valor. De esta forma podriamos no alcanzar nuestros objetivos y, posiblemente, crear artefactos sismicos e
imagenes ficticias indeseadas de la geologia presente en el subsuelo.

Uno de los trabajos mas comprometidos en la prospeccion sismica de hidrocarburos es obtener una seccion
sismica geologicamente confiable, o sea, que posea una ajustada plausibilidad geoldgica. Dada la
complejidad del subsuelo, cada area debe tratarse muchas veces como un caso Unico, y mas alla de
recomendaciones y diagramas generales, no existe un flujo de proceso detallado que pueda considerarse de
uso universal para generar secciones sismicas verosimiles.

Muchas veces tenemos la valida impresion que los problemas de campo ocurridos durante la adquisicion de
los datos, pueden ser resueltos en la etapa del procesamiento de la informacion, utilizando los recursos del
software o la potencia del hardware utilizado. Sin embargo, varios de los problemas de campo pueden
resolverse o minimizarse en el centro de procesamiento de datos sismicos, datos que pueden haber sido
muchas veces recolectados en condiciones que distan de ser las ideales.

Para este estudio, la interpretacion basica, se inicié con la elaboracion de varios sismogramas sintéticos que
fueron la llave de la correlacion de los datos de pozos y sismicos, y luego, se realizo la identificacion de los
horizontes de interés relacionados con la informacion de los pozos, que fueron la base en el apoyo y la
inicializacion de un secuencia de trabajo que tuvo la cadencia de identificacion, propagacion, resolucion y
correlacion, en ciclos ajustados de interpretacion.

El analisis de los datos sismicos, su verosimilitud geologica y la relacion armoniosa entre unos datos
sismicos robustos y la informacion geologica, siempre son el marco necesario en la primera etapa de analisis,
sobre todo si se desea tener un rendimiento de calidad ascendente.



Atando cabos sismicos, una primera aproximacion a la realidad geologica

La interpretacion de las imagenes tanto de pozos o sismicas, integrando criteriosamente los sub-volimenes y
graficos interrelacionados de variables, inducen y orientan la conducta y el régimen del esfuerzo en el
reconocimiento de morfologias singulares.

Una vez que los reflectores de interés fueron identificados e interpretados, las secuencias involucradas fueron
analizadas en detalle y una vez que se identificd su expresion en tiempo sismico, se generaron los sub-
volumenes correspondientes a cada ventana de analisis seleccionada, previendo que cada uno de ellos
contenga al menos una muestra por cada traza en los resultantes micro-cubos.

De esta manera, se tuvo la posibilidad de analizar el comportamiento de la respuesta sismica en los sub-
volumenes generados. Esta metodologia y el flujo de trabajo asociado, se repitid en tres secuencias
identificadas como de interés, una secuencia en la parte superior, otra media y otra basal de la columna
geologica que contiene a los reservorios no convencionales de este estudio. En términos generales es posible
identificar un criterio apropiado para cada disposicion particular de eventos que incluya los diferentes niveles
a ser analizados.

En este punto, el criterio del intérprete y su interaccion con el equipo multidisciplinario se convierte en un
elemento importante para llevar a cabo el analisis del conjunto de datos integrado después de reconocer las
respuestas a los procesos a los que ha sido sometida la informacion. La consistencia de los eventos
reconocidos en sucesivos horizontes sismicos y ventanas adyacentes aumenta la probabilidad de su
plausibilidad. Con el fin de mostrar las caracteristicas intrinsecas de la informacion sismica disponible es
necesario ir un paso mas alla y considerar los datos desde un nuevo punto de vista. Esto depende de la actitud
del intérprete en relacion con los datos disponibles y de la bisqueda de innovacion que casi siempre es
posible.
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Figura 1. a) Horizon slice de la most negative curvature, b) El mismo atributo con una paleta de colores
distinta y la interpretacion de la zonificacion, c) Horizon slice del atributo geométrico Edge Detection con
similar distribucion de singularidades que la most negative curvature y d) Co-visualizacion entre ambos
atributos geométricos.

Previamente, los datos sismicos disponibles (pre stack time migration) fueron filtrados con el fin de preparar
los datos antes de realizar los calculos especiales. Este proceso debe ser entendido como para poner en
evidencia las caracteristicas del tipo de ruido a ser removido y luego seleccionar la herramienta adecuada
para ser aplicada. Este paso es muy importante porque los atributos geométricos, por ejemplo la curvatura, lo
que puede ser pensado como la segunda derivada de cualquier superficie, es muy susceptible a las anomalias
producidas por ruidos en la superficie tratada.



Los filtros a utilizar pueden ser de diferente disefio y siempre deben estar construidos para alcanzar un
compromiso entre la eliminacion del ruido en forma efectiva sin reducir la resolucion, sin enmascarar los
detalles o cambiar el caracter sismico.

Con respecto a los datos de este estudio y con el fin de mejorar la relacion sefial/ruido, y ademas minimizar
el ruido residual, fueron disefiados ocho filtros diferentes. Los que mejor conservaron la mencionada
relacion, fueron un filtro triangular filter trace mix de 7 trazas, con mas peso en la traza central y un filtro
dip scan stack, con una ventana horizontal de 7 trazas. Este tltimo aplicado en la direccion de las inlines y
reescalando la informacion a nimero entero de 8-bits, para evitar la generacion de artefactos sismicos no
deseados, o algin otro pitfall en el momento de la interpretacion.

Cabe senalar que la relacion sefal/ruido es particular para cada conjunto de datos sismicos y también es
especifica para cada ventana de analisis. Los resultados de esta mejora de los datos debe estar encuadrada a
en el contexto geoldgico de la zona de estudio.

Tal como es el caso con las amplitudes, en los atributos geométricos, especialmente la curvatura, la
resolucion sismica y la capacidad de identificar los detalles mas grandes o mas pequeiios, también se ven
afectados basicamente por el contenido de frecuencia de los datos sismicos. Para visualizar esta situacion, del
conjunto de datos 3D, se generaron y analizaron un cubo longitud de onda corta (contenido de alta
frecuencia) y un cubo de longitud de onda larga (contenido de baja frecuencia). Se disefid un filtro Ormsby
35/40-75/90 hz y fue aplicado a los datos para generar el cubo de longitud de onda corta y otro de 8/10-40/45
hz para generar el de onda larga.

En cada una de las ventanas de los sub-volumenes en que se dividieron las secuencias de interés y sobre los
cubos filtrados con las caracteristicas anteriores mencionadas, algunos de los atributos clasicos calculados,
mostraron una zonificacidn o asociacién de valores que persistio y fue consistente en los resultados
observados en el atributo de Reflection Strengh, Perigram, Quadrature y Perigram por coseno de la fase.
Esta zonificacion o asociacion particular también se observd en las respuestas de los atributos clasicos
geométricos como Edge, Dip y Dip Azimuth, en las ventanas seleccionadas como de interés (Figura 1).

El proceso de estos atributos sismicos convencionales y su utilizacion en la interpretacion y caracterizacion
de estos eventos, ha tenido un considerable impacto en la imagen de la distribucion de familias de respuesta
similar (en algunos casos pueden asimilarse a sismofacies) y han llevado a estas trasformaciones
matematicas del dato sismico tradicional, a describir el primer contexto de asociacion visual de las
secuencias en estudio, brindando un punto de vista distinto y coherente con el comienzo de la definicion del
modelo estatico sismico buscado.

Si bien este tipo de informacion ha permitido aumentar el poder de analisis y clarificar mas eficientemente
las caracteristicas de los eventos en estudio de manera mas integral, tanto las herramientas matematicas para
el analisis colectivo de la informacion con los atributos sismicos instantdneos y geométricos convencionales,
como la calibracion con la informacion de pozos, de perfiles y de coronas, ofrecieron indicios ciertos de una
tendencia de prediccion consistente, por ejemplo, de las propiedades de asociacion singular. De todas
maneras, no fue posible hasta este punto del estudio lograr una caracterizacion robusta y confiable. Fue
necesario dar un salto cuantitativo en el analisis para continuar sobre la cadena de valor del flujo de trabajo.
Para disponer de una primera vision integral de los aspectos geométricos relevantes, en el entorno de los
intervalos sismicos identificados en las secuencias de interés, se calcularon dos cubos de coherencia, uno con
una ventana de 16 mseg (con objetivo sesgado al aspecto estratigrafico) y uno con una ventana de 60 mseg,
apuntando mas a visualizar los alincamientos estructurales. En este punto ya fue visible el impacto de la
optimizacion y normalizacion realizadas sobre los datos. Este aspecto, este proceso debe ser lo
suficientemente rigido como para no alterar la naturaleza propia de la informacion adquirida, pero lo
suficientemente flexible como para permitir evidenciar aspectos que de otra manera hubieran quedado
encubiertos en el conjunto.

La coherencia casi siempre es una herramienta que ofrece un soporte robusto para identificar y vincular los
elementos estructurales presentes en los datos sismicos 3D, especialmente cuando hay arreglos complejos de
fallas que se superponen ¢ interactian. En la respuesta sismica de estos eventos, incluso utilizando complejos
algoritmos disponibles en la actualidad en el tratamiento de los datos (como la pre stack depth migration),
que permite una mayor confianza en la interpretacion de los datos sismicos, en muchos casos las
incertidumbres persisten y pueden producirse errores importantes en el momento de la definicién del modelo
estatico en la caracterizacion sismica de reservorios.

El caracter sismico de las discontinuidades estructurales y estratigraficas casi siempre involucra variaciones
laterales en la forma de onda, cambios de fase, efectos de borde y variacion de amplitudes. En el area de
estudio, la persistencia de algunos patrones singulares detectados por los distintos procesos y calculos de



atributos geométricos, que analizados conjuntamente con la evaluacion geoldgica disponible en estos
sectores, evidenciaron zonas claramente identificadas como sujetas a diversos grados de stress tectonico.

A través de la interpretacion de los datos sismicos, juntamente con el cubo de coherencia, fue relativamente
agil reconocer los sectores muy afectados por fallas, algunas de ellas de importancia, aunque también fue
posible reconocer claramente las regiones afectadas por las mismas. En el contexto general y desde el punto
de vista areal, gran parte de la region no se vio afectada, si la observamos desde el punto de vista de la
coherencia o de las amplitudes. Por lo tanto, fue simple el reconocimiento de una zonificacion o agrupacion
en familias de las respuestas a los procesos realizados, que fueron basicamente dos, desde el punto de vista
de los atributos clasicos y que parecieron ajustarse hasta este punto, a los datos de los horizontes
interpretados.

La configuracion y la disposicion presentada en los resultados vistos sobre los horizon slices de los cubos de
los atributos de curvatura, mostraron la persistencia de la zonificacion mencionada (asociada en principio a
distintos grados de stress y fallamiento), particularmente para la secuencia intermedia y superior, aunque no
con la misma intensidad y caracter sismico. Pero el aspecto de los rumbos de las fallas se manifesto
claramente ¢ hizo mas relevante la identificacion y definicion del esquema estructural de la informacion
proporcionada por el cubo de coherencia.

Hasta este punto entonces, se contd con la informaciéon normalizada, los horizontes vinculados a la
informacion de los pozos y la definicion de ventanas sub-paralelas a los horizontes interpretados y los micro-
cubos sismicos asociados a las mismas, generados a través de la extraccion de stratigraphic horizon slices
(que contemplan las variaciones geométricas de los topes y bases de los cuerpos reconocidos dentro de las
secuencias). Ademas, se disponia ya con los cubos de coherencia procesados con criterio estratigrafico y
estructural, tal lo mencionado anteriormente. Estos cubos fueron el primer soporte a los esquemas
geométricos que se fueron delineando, conjuntamente con la interpretacion de los resultados de los atributos
instantaneos y geométricos convencionales detallados.

Como la most negative curvature fue la que en este punto del estudio insinué ya un comportamiento
particular en la asociacion de sus valores, también fueron calculados los cubos de la specular most negative
curvature y de la opposite most negative curvature, mostrando en ambos casos una gran consistencia con
rasgos similares evidenciados en los resultados de la most negative curvature. Entonces se generaron sendos
horizon slices en las ventanas en que se habian dividido las secuencias mencionadas anteriormente y se
extrajeron de los cubos calculados, los horizon slices de cada tipo de curvatura calculado, para seleccionar
finalmente la mas conveniente teniendo en cuenta el contexto geologico y todos los datos integrados
disponibles.

Como resultado del analisis de los rasgos que se insinuaron en los atributos instantaneos y geométricos
convencionales, pudieron destacarse tres zonas que denominamos Oeste, Central y Este. En estas areas fue
consistente y muchas veces relevante, la asociacion de eventos agrupados con igual respuesta. Cuando
fueron extraidos los horizon slices del cubo del atributo de la most negative curvature, fue categorica la
asociacion insinuada en los atributos convencionales, y cobré un alto impacto visual la asociacion de
respuestas similares en las tres zonas mencionadas (Figura 1 b)).

En este punto del estudio se observo la manifestacion de una zona Central con caracteristicas relativamente
homogéneas y distintas de las observadas en las zonas Este y Oeste, las cuales parecian comportarse de
manera similar desde el punto de vista de la respuesta de los procesos realizados, o sea, dos familias con
patrones distintos. Esta situacion manifiesta invité no sélo a explicar las razones de esta respuesta, sino a
buscar profundizar las diferencias que pudiese haber entre ellas, tal como lo sugeria el contexto geoldgico y
basicamente, el comportamiento geomecanico de este sector particular de la columna.

Interrelacion de los atributos y co-visualizacion buscando asociaciones, buscando el nexo

Analizando los resultados de la extraccion de los horizon slices de los cubos de los atributos clasicos y de los
atributos calculados especialmente (incluyendo la most negative curvature), fue notable la evidencia de la
zonificacién mencionada anteriormente y a niveles particulares de los sub-voliimenes, estas manifestaciones
fueron notables.

Al analizar en detalle estos patrones, especialmente los relacionados con las singularidades de la most
negative curvature, la definicion de los dos patrones antes mencionados, se reconocieron dos grupos de
familias diferentes, en la secuencia superior y mas claramente en la secuencia intermedia. El analisis
geologico del contexto nos llevd a vincular estos dos patrones a zonas con diferentes grados de actitud
tectonica, una en la que aparecerian sistematicamente las fracturas naturales y otro que mostr6 el efecto de la



sobreimpresion de fallas con zonas de estrés tectonico que afectd a zonas determinadas a lo largo del tren de
fallas.

Para tener una visualizacion mas ajustada del comportamiento del atributo geométrico de curvatura, se
proceso el Shape Index (Marfurt et al, 2012), el cual se expresa como s = f (2/z, ki1, k2), en donde ki > k2 son
las curvaturas principales (most negative curvature y most positive curvature). Del cubo obtenido, se
extrajeron horizon slices en las secuencias de interés y la aglomeracion de elementos diferenciales de
curvatura, se presentd como una asociacion sistematica y regular de dos elementos definidos por los autores
referidos, como valley (s = -0.5) y ridge (s = +0.5). Estas asociaciones se presentaron con gran consistencia
respecto de las nubes de puntos observadas en los resultados de los calculos de curvatura y caracterizaron
basicamente la vinculacion con las zonas de stress ya descritas (zonas Este y Oeste del estudio).

En este punto, tenemos disponible una herramienta que no solo podra acompafiar los resultados
proporcionados por los atributos clasicos, sino que claramente resalta en determinadas regiones particulares
caracteristicas que podran facilitar decisiones, por ejemplo, en el momento del disefio del plan de perforacion
o del tratamiento con fracturas hidraulicas. Sin embargo, muchas otras variables podran tenerse en cuenta a
fin de lograr la mejor aproximacion a la solucion de la problematica propia de la interpretacion de los
reservorios no convencionales.

I=
Most Hegative Curvature

s, Impedancias P
tbanda limitada)

ey

ol w0 L B Dt ol St e 5 1 e i)

5
®
-
=
L
E |
®
=]
.

Most Hegative Curvature

Figura 2. a) Crossplot de impedancias P versus impedancias S, valores bajos de Ip-Is en una nube cercana a
la seccion inferior de la secuencia basal (con mayor porcentaje de TOC), b) Crossplot entre atributo
geométrico most negative curvature ¢ impedancias P. El rectingulo muestra la region central de valores
asociados (bajas impedancias P y altos valores del atributo most negative curvature), c) Crossplot con la
relacion entre dos atributos geométricos (most negative curvature y Edge Detection). El rectangulo mayor
muestra los valores asociados de la nube de Edge Detection bajos y los mas altos valores de la most negative
curvature, ésta es la zona fragil. El rectangulo rojo menor muestra la zona ductil identificada, d) Crossplot de
la most negative curvature versus los valores de coherencia (ventana = 16 mseg). El rectangulo muestra la
asociacion particular de valores mas altos de la most negative curvature y los valores altos de coherencia, en
las zonas circundantes a las de stress elevados. En estos graficos es relevante reconocer e interpretar la
ubicacion de los baricentros de las nubes de valores en cada cuadrante o sector.

Si se comparan los resultados obtenidos a partir de la informacion de horizon slices extraidos del cubo de
coherencia con los horizon slices extraidos del cubo de la most negative curvature, por ejemplo, es facil
visualizar la facilidad en la identificacion de las fallas de distintos ordenes que muestra el atributo
geométrico de curvatura, por lo que hay dos aspectos importantes para resaltar aqui: un resalto real en la
asociacion de eventos de respuesta sismica similar y las areas asociadas, y una so6lida tendencia a asociar y
vincular esquemas de fallamiento complejo que incluye la deteccion de fallas sutiles, especialmente
importantes cuando estas caracteristicas producen un alto impacto sobre las condiciones geométricas de los
reservorios (Figura 2).



Estas caracteristicas no solo contribuyen en distintos aspectos de la caracterizacion sismica de estos
reservorios y en la configuracion del modelo estatico, sino también, y mas especificamente en el caso de los
reservorios no convencionales, a proporcionar importantes elementos para el disefio y la determinacion de
los parametros de fractura para la estimulacion hidraulica y la produccion de los pozos.

El analisis de los crossplots de la interrelacion de diferentes variables y la ubicacion e interpretacion de los
baricentros de las nubes de puntos en cada cuadrante, fue una herramienta muy ttil sobre todo cuando para la
deteccion sismica de singularidades evidenciadas en los diferentes atributos. Con el fin de comprender la
relacion entre los atributos sismicos geométricos, por ejemplo, se analizé el impacto de las observaciones de
los resultados de los crossplots de atributos para definir el comportamiento en particular las asociaciones
mencionadas.

Generalmente los crossplots se utilizan rutinariamente por ejemplo, en el analisis AVO, ya que proporcionan
una herramienta de visualizacion y analisis apropiada para un intérprete mediante la cual se pueden ver
tendencias y correlaciones entre los calculos matematicos realizados en forma independiente y que estan
vinculados a través de la geologia del reservorio. Pero necesitdbamos comprender las caracteristicas de las
secuencias identificadas, relacionando a través del atributo de curvatura, pensandolo como una medida de la
deformacion de la superficie estructural, y la coherencia, como una medida de la discontinuidad de la forma
de onda. Ambos célculos, procesados con su algoritmo particular, se mostraron convergentes en una zona
comun de concentracion de valores, en donde la informacion evidencié una asociacion particular.

La observacion y el analisis de los graficos de interrelacion, y en especial en el rango de interés, mostraron
que los valores de los atributos de coherencia y geométricos (principalmente la most negative curvature),
sistematicamente resaltaron la mencionada asociacion, orientando el énfasis de los estudios a estas zonas
particulares. Se han destacado mediante cuadros coloreados aquellas asociaciones en donde es posible
identificar mas claramente la relacion entre los distintos grupos de clusteres. Estas regiones estan en
concordancia, desde el punto de vista de los resultados de la most negative curvature, con los mayores
valores del conjunto, lo que indica, entre otras cosas, que cuando la coherencia no puede proporcionar ayuda
en la identificacion de estos eventos Unicos, el atributo de la most negative curvature si puede hacerlo. Esta
situacion estd claramente evidenciada, particularmente en la zona central del area de estudio. El
procesamiento de crossplots adecuados es una poderosa herramienta para el analisis y el soporte técnico que
han tenido los resultados de este estudio de reservorios no convencionales.

Se ha tomado como referencia el micro-cubo extraido de la ventana definida en la secuencia intermedia,
como ejemplo mas significativo y es del cual se han de mostrar la mayoria de los graficos del presente
trabajo. Obviamente que tanto hacia la secuencia basal, como hacia la secuencia superior, tal como se ha
mencionado anteriormente, las caracteristicas basicas se mantienen y si bien son similares, hay ciertas
variaciones propias de la posicion estratigrafica que ocupa cada ventana de andlisis dentro de la secuencia
mayor que se ha estudiado, mas alla del 16gico impacto sobre las mismas de los eventos geoldgicos que la
subyacen o suprayacen respectivamente.

Si observamos el grafico de la interrelacion del atributo de coherencia (con ventana estratigrafica) y la most
negative curvature (filtrada), para las muestras del micro-cubo de referencia mencionado anteriormente,
puede verse claramente (se destaca con un rectangulo de color en el crossplot de la Figura 2) que el nucleo o
baricentro de concentracion de la nube de puntos de la most negative curvature, presenta mayor cantidad de
valores mas negativos asociados al nucleo de valores mas altos de la nube de puntos de coherencia. De aqui
que en las zonas donde hay mas quietud tectonica (menor fallamiento), o sea donde se distinguen valores
mas coherentes, para estos reservorios no convencionales, se evidencia una gran concentracion de valores
altos de la most negative curvature.

Esta caracteristica se explica, aunque parcialmente, porque los valores mayores de la most negative
curvature estan asociados no solo a las zonas de explicito fallamiento (muchas veces también evidenciado a
través de otros atributos geométricos), sino a las regiones de altos valores de stress vinculados a los trenes de
fallas presentes. Un panorama mas amplio de esta hipotesis de trabajo se verd completado con el detalle de
las caracteristicas geomecanicas sismicas y su interaccion con las respuestas de los atributos geométricos de
los reservorios en estudio.

El incremento de las frecuencias sismicas y su impacto en la definicion geométrica de los
geocuerpos

En la bisqueda de una alternativa que pudiese impactar en la definicion de ciertos cuerpos constitutivos de la
arquitectura interna de las facies representadas en las secuencias en estudio y como parte de intentar
comprender el arreglo interno de las mismas, el limite de resolucion sismica disponible se transformo en una
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barrera desafiante para superar. Cuando mencionamos el concepto de resolucion simica involucramos tanto
el aspecto cuantitativo como cualitativo de la misma. Si bien mediante los atributos y procesos especiales se
llegd a mejorar el enfoque y definir un poco mas los detalles menores de los cuerpos, fue necesario realizar
con este objetivo un procesamiento del cubo de datos apuntando a recuperar la pérdida de las altas
frecuencias. Este procesamiento se realizdO con maximo criterio y cuidado a los efectos de evitar la
generacion de imagenes sismicas que sean producto de algin calculo matematico asociado a este proceso y
asi evitar que los resultados no respondan a la realidad geoldgica y a la impronta que de ella tiene el dato
sismico.

La atenuacion de las ondas sismicas emitidas se produce por distintas razones en el subsuelo. La pérdida de
frecuencias es mas notable en las frecuencias altas ya que éstas son absorbidas mas rapidamente, con lo cual
se obtiene finalmente un espectro de frecuencias mas estrecho, lo que implica una caida en el nivel de la
resolucion disponible. La restauracion del ancho de banda teérico puede realizarse de varias maneras,
teniendo cada una de ellas un impacto distinto en la recomposicion final deseada. Entre los métodos
disponibles se pueden mencionar: Spiking deconvolution, Time-variant spectral whitening, Q compensation,
Loop deconvolution, Curvature attribute development y Spectral decomposition inversion for seismic
reflectivity. Estos, utilizados con criterio y fundamento, pueden proporcionar una visualizacién que permita
que las caracteristicas geoldgicas sutiles puedan ser mas facilmente identificables.

La mejora de los datos sismicos a través de la restauracion de frecuencias en general muestra, tal como se
menciono anteriormente, un aumento significativo en la resolucion de las geometrias sutiles y terminaciones
de los geocuerpos, siendo esta caracteristica mas clara en las zonas de bordes y en situaciones de
acuflamientos o también en la mejora de la visualizacion de estructuras sutiles afectadas por el ruido de baja
frecuencia. Se debe tener presente que una mejora de la frecuencia, en la mayoria de los casos, también
conduce a un aumento en los niveles de ruido (Figura 3).
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Figura 3. a) Extraccion de geocuerpos (amplitudes) de la principal secuencia de interés, b) Sismogramas
sintéticos sobre pre stack time migration y pre stack time migration con incremento de frecuencias, c¢) y d)
Detalle de seccion sismica del cubo pre stack time migration y pre stack time migration con incremento de
frecuencias. Puede verse el resultado del incremento de frecuencias sobre la definicion de la geometria de un
cuerpo sub-sismico detectado por el perfil del pozo (Gamma Ray).

Obviamente, dependera de la profundidad del objetivo la pérdida de altas frecuencias asociada y de alli es
que algunos cuerpos comiencen a estar por debajo del limite de resolucion, convirtiéndose en eventos sub-
sismicos. Este problema es mas severo en litologias compactas y carbonatos, los cuales tienen velocidades
mas altas y por lo tanto serd mas factible la sintonia manifiesta en un espesor menor en tiempo. Muchas
veces estos datos son parcialmente alterados por no haber sido eficientemente tratados en la etapa del



procesamiento de los datos que involucra la supresion del ruido aleatorio y la supresion de los footprints de
la adquisicion de datos.

En general se puede decir que a través de este proceso se logra disminuir, en cierta medida, la incertidumbre
en la interpretacion, las zonas de reflexiones débiles pueden mostrar mejor continuidad y ademas debe
tenerse en cuenta que estos métodos no implican en general demasiadas horas de procesamiento, por lo que
su costo no deberia ser significativo.

Sin embargo, todos los métodos mencionados son susceptibles al tipo y nivel de ruido presente en los datos,
con lo cual cuanto mejor sea la relacion sefial/ruido disponible, mas exitoso serd el resultado final del
proceso. Siempre debe tenerse en cuenta que el limite del proceso de optimizar el ancho de banda, debe ser
realizado con un enfoque conservador y focalizar el proceso a determinados problemas puntuales a mejorar,
buscando una respuesta espectral consistente con los parametros de adquisicion.

En el cubo disponible en el area de estudio se remuestrearon las trazas sismicas a 0.5 milisegundos dentro de
la frecuencia de Nyquist, y cada cambio en el signo de la derivada temporal de las trazas fue reemplazada
por un pulso, de igual magnitud y signo que la muestra en dicho punto de cambio. Con este proceso se
generd una nueva traza formada ahora por pulsos mas o menos dispersos, que permitieron contar con un
ancho de banda mas amplio, hasta la mitad de la frecuencia de muestreo.

Posteriormente se realizo un balanceo espectral y se filtr6 la traza mediante un filtro pasabanda en el rango
de la frecuencia esperada. Esta banda de frecuencia puede ser el barrido sismico original inyectado en el
terreno en el momento de la registracion (si se tratase de sismica adquirida con vibradores, que es el caso de
nuestro ejemplo) o puede ser el rango de frecuencias observado en los registros de explosivos sin procesar.
Finalmente se aplico un filtro multicanal FXY para la reduccion del ruido aleatorio generado por el método
utilizado, procurando ademas que minimizara los cambios bruscos entre cada traza procesada y las trazas
cercanas a la misma.

De esta manera se dispuso de un cubo con un ancho de banda restaurado, recuperando altas frecuencias y que
en algunos casos puntuales permitio, utilizandolo con criterio, encontrar la resolucion, en especial de algunos
bordes de los geocuerpos que tenian en sus extremos geometrias sub-sismicas pero que su expresion habia
sido detectada en los datos de pozo. Puede verse en el ejemplo de la Figura 3 como se resuelve el detalle de
la geometria del cuerpo en una expresion de perfil de pozo de indole sub-sismica. Estos detalles aportaron
elementos geométricos adicionales en la definicion de la arquitectura de las secuencias de estudio.

Las impedancias, recorriendo el camino inverso

Se realiz6 para los datos disponibles, un proceso de Inversion Elastica Simultanea, obteniendo los cubos de
Impedancias P, Impedancias S, Densidad, Lamda-Rho y Mu-Rho. Para este proceso fueron utilizados los
datos de mas de 40 pozos perforados en el area, informacion de pases formacionales y de secuencias de
interés, horizontes sismicos interpretados, datos de perfiles de pozos (editados y calibrados con los datos
sismicos), estudios de coronas, sismogramas sintéticos, informacion de sismica de pozo y demas datos que
fueron analizados y aplicados tanto para la construccion del modelo de background como para el calculo,
ajuste, evaluacion y control del procesamiento final.

Previamente, se estudio la factibilidad inicial de realizar esta inversion, tanto para los CRP gathers como
para los CMP gathers, analizando los niveles de ruido y la preservacion de las amplitudes a través de la
relacion sefial/ruido presente en los registros sismicos. Los partial angle stacks y las calibraciones
optimizados para la inversion, fueron utilizados respectivamente para la generacion de los modelos de
background de Vp, Vs, y Densidad, que fueron utilizados luego para obtener los correspondientes modelos
de Impedancias P, Impedancias S y Densidad. La inversion simultanea realizada fue una inversion multitraza
condicionada.

De los cubos de Impedancias P y S fueron extraidos los horizon slices de los microcubos generados
anteriormente y vinculados con las secuencias de interés. Estos resultados mostraron desde la secuencia mas
somera hacia la secuencia inferior, un incremento en la region cubierta por las bajas impedancias, tanto P
como S. Especialmente se comenzé a visualizar una respuesta asociada a las zonas Este y Oeste, con valores
bajos de impedancias y sobre todo, en los niveles proximos a la secuencia basal, la cual tiene documentado
un alto nivel de TOC (Total Organic Content). Debemos tener en cuenta que valores importantes de TOC se
encuentran directamente relacionados con el contenido de hidrocarburos.

De todas maneras la informacion lograda a través de la inversion elastica realizada fue por si misma algo
insuficiente para evidenciar aspectos mas impactantes en la caracterizacion sismica de estos reservorios no
convencionales, aunque ha sido la puerta de ingreso al siguiente paso del estudio, el analisis geomecanico
sismico. Las palabras ductil y fragil se han convertido en dos descriptores claves para la caracterizacion de
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los reservorios no convencionales. La primera esta mas relacionada con el contenido de materia organica
presente en estos reservorios y la segunda con el enriquecimiento en minerales fragiles de silice y/o de
algunos minerales carbonaticos, como calcita y dolomita, que hacen que la roca sea mas fragil y por ende sea
mas facil su fracturamiento. Los reservorios de lutitas organicas son un medio de considerable anisotropia
debido a la presencia de fracturas, contenido de materia organica, laminaciones, alineamiento de los
minerales, etc. Todos los datos sismicos adquiridos sobre estos depositos se veran afectados por estos valores
importantes de anisotropia, y el procesamiento e interpretacion de la informacion sismica debe tener en
cuenta su analisis.

Por lo tanto, la Inversion Elastica fue la via principal para el calculo de los atributos geomecanicos sismicos
en este estudio. A partir de las impedancias P y S, y la Densidad, se obtuvieron las Constantes de Lamé (A y
W), el Coeficiente de Poisson (o), el Modulo de Young (E) y el Modulo de Elasticidad Transversal (G), el
Coeficiente de Fragilidad (BrittCoeff) y el Indice Young-Rho (Y-p). Con el fin de evidenciar las zonas mas
fragiles, la co-visualizacion de la most negative curvature y los atributos sismicos geomecanicos se ha
convertido en un indicador de fragilidad robusto en estos reservorios no convencionales.

Los atributos geomecdnicos sismicos, un punto de vista robusto en la caracterizacion de reservorios no
convencionales

Al analizar los diferentes atributos y sus interrelaciones, es posible identificar y reforzar el caracter
heterogéneo de estos reservorios. Por otro lado la respuesta sismica a las propiedades sismicas geomecanicas
de los mismos, también muestra una distribucion de eventos que se pueden asociar con familias
depositacionales de facies. Mediante el analisis de los cambios detectados en los pardmetros fundamentales
que estan asociados a las rocas mismas, por ejemplo el Modulo de Young (E), el Coeficiente de Poisson (o)
y el Modulo de Elasticidad Transversal (G) es posible obtener una buena aproximacion desde la sismica a las
propiedades litologicas de los reservorios, al comportamiento geomecéanico sismico de los mismos.
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Figura 4. a) Relacion entre el Coeficiente de Poisson y las Impedancias P y S. Para valores pequefios de la
relacion Ip/Is, hay mas de un valor que corresponde al Coeficiente de Poisson. Este particular
comportamiento no es suficiente para definir zonas fragiles y ductiles, b), ¢) y d) Correlacion entre los
valores de las trazas extraidas de los cubos de Impedancias P, S y Modulo de Young versus los perfiles de
pozo de Impedancias P, S y Mddulo de Young. En todos los casos el coeficiente de correlacion es mayor a
0.9.

Esto ultimo se presenta como naturalmente mas apropiado que si basamos el analisis en los cambios en las
velocidades de las ondas sismicas, que tal vez puedan enmascarar y disimular a través de una interaccion
constructiva, los cambios asociados a los parametros elasticos antes mencionados (Goodway et al, 1997).
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Los analisis realizados sobre los cubos de A-p y u-p, subproductos de la inversion eldstica, no fueron
definitorios en cuanto a la consistencia que se esperaba con relacion a lo observado en los pozos testigo y a
la identificacion de zonas fragiles y ductiles.

Para los célculos de los atributos geomecanicos sismicos, fue necesario primeramente, proceder a normalizar
los cubos de Impedancias P, Impedancias S y Densidad. Cabe aclarar también que los procesos se realizaron
en 32 bits punto flotante. Una vez obtenidos y analizados los histogramas de los cubos mencionados, se
filtraron de manera tal de generar nuevos cubos con valores normalizados y dentro del rango admisible para
cada variable. Una vez obtenidos los cubos normalizados, se volvieron a calcular los histogramas
correspondientes para analizar nuevamente la distribucion de los valores resultantes.

Ademas de esta comprobacion, en dos pozos testigo, se compard la traza extraida del cubo normalizado de
Impedancias P, S y Densidad, con las curvas calculadas con datos de perfiles de pozo, aplicandoles un filtro
corta-altos. Realizados los crossplots relacionando las trazas extraidas de los cubos normalizados con las
curvas calculadas mencionadas, los coeficientes de correlacion arrojaron valores mas que destacables,
situandose en el orden del 0.9 dependiendo del caso (Figura 4). Representando secciones arbitrarias en los
cubos antes y después de la normalizacion, fue notable el cambio de caracter y de detalle obtenido en las
mismas.

En este punto y con los cubos normalizados de la manera descrita, se realizo el calculo de los cubos
geomecanicos sismicos. Estos calculos se realizaron teniendo en cuenta que los valores cuya relacion Vp/Vs
< 1,41 debian ser removidos, ya que de no hacerlo se hubieran generado valores del Coeficiente de Poisson
(o) menores a cero, lo que no tiene sentido fisico en la naturaleza. Si bien existen materiales generados en
laboratorio, denominados materiales augéticos, los cuales si poseen valores de Coeficiente de Poisson (o)
negativo, no es el caso de aplicacion en el analisis de los reservorios de este estudio.
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Figura 5. a) y b) Tracks con curvas de Impedancias P y S. Trazas extraidas de los cubos normalizados
correspondientes y curvas calculadas con los datos de los pozos con filtro corta-altos aplicado, ¢) Tracks con
Impedancias P y S. Trazas extraidas de los cubos normalizados y curvas calculadas con los datos de los
pozos con filtro pasabanda 10-60 hz aplicado, d) Modulo de Young. Traza extraida del cubo normalizado y
curva calculada con los datos de pozo con filtro corta-altos aplicado.

Procesados y normalizados los cubos de Impedancias P, S y de Densidad, se obtuvieron entonces los cubos
finales del Coeficiente de Poisson (o = f(Ip,Is)), Modulo de Young (E = f(Is,0,p)), Modulo de Elasticidad
Transversal (G = f(E,o)), Brittle Coefficient (BrittCoeff = f(E,o)) ¢ Indice Young-Rho (E-p = f(Is,o)). Con la
informacion de estos cubos se extrajeron las trazas correspondientes a cada uno de ellos en las locaciones de
los dos pozos testigos y se compararon con las curvas calculadas con los datos de perfiles de pozo con un
filtro corta-altos. Posteriormente se procesaron los crossplots de cada traza extraida del cubo de atributo
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geomecanico sismico con la curva calculada con los datos del perfil del pozo testigo, verificandose valores
de correlacion muy satisfactorios, entre 0,8 - 0,95 (Figura 3).

De los cubos obtenidos de parametros geomecanicos sismicos, se extrajeron luego los horizon slices en los
microcubos generados en el entorno de las secuencias de interés mencionadas anteriormente. Los resultados
del analisis de estos horizon slices fueron realmente impactantes. Se identificaron claramente las regiones
ductiles y fragiles, verificindose con la informacion disponible de los pozos testigos. De este analisis, los
valores del Mddulo de Young (E) fueron los que mas claramente representaron la distribucion de zonas
geomecanicas sismicas amarradas con la informacion de los pozos. De la misma manera el Modulo de
Elasticidad Transversal (G) y el Brittle Coeffcient (BrittCoeff) validaron en la misma direccion estos
resultados. No fue el caso del Modulo de Poisson (o), cuyos resultados evidenciaron elevada ambigiiedad en
la definicion de zonas de distribucion con caracteristicas homogéneas.

Debemos mencionar que tal lo descrito anteriormente, como la normalizacion del cubo del Coeficiente de
Poisson (o) implico la extraccion de valores andmalos, se generaron en el mismo zonas sin definicion, que
también aparecen como es logico, en las secciones extraidas de este cubo. Ademas, como el cubo del
Moédulo de Young (E), el del Mddulo de Elasticidad Transversal (G), el del Brittle Coefficient (BrittCoeff) y
el de indice Young-Rho (E-p), son en parte funcién del Coeficiente de Poisson (o), en las representaciones
de los mismos (secciones extraidas, horizon slices), también se observaron zonas sin definicion (Figura 6).

Madulo de Yourng [ Ell Modulo de Young-Rho
Horzon Skce - (Y-Rho} FoHzon Slice

Figura 6. a) Horizon slice extraido del cubo Modulo de Young mostrando zonas fragiles y ductiles, b)
Horizon slice extraido del cubo Indice Y-Rho mostrando zonas fragiles y ductiles, ¢) y d) Xlines del cubo del
atributo geomecanico sismico Mddulo de Young. En ambas figuras, la curva es el Modulo de Young
calculado con los perfiles del pozo.

En este punto del estudio, se aplicé una herramienta que fue definitoria en cuanto a la comprension de lo que
se habia insinuado en mayor o menor grado en los pasos anteriormente detallados. Se trata de la co-
visualizacion. Se realizaron co-visualizaciones de los valores de la most negative curvature conjuntamente
con los horizon slices de los atributos geomecanicos. O sea que, el armazon 6 esqueleto de la most negative
curvature fue sobre-impuesto de forma semi-transparente a los /horizon slices de los atributos geomecanicos
sismicos. Del analisis de estos graficos se evidencio claramente la distribucion de las regiones resaltadas por
el atributo geométrico, con una zona destacada en el Este y otra en el Oeste y vinculadas a las expresiones
zonales de stress ya reconocidas; pero ahora la co-visualizacion permitié poner en claro que ambas zonas si
bien despertaron interés en un primer momento, podriamos decir en principio luego de un tamizado grueso
de la informacion, ahora, se pudo diferenciar que una de estas zonas era mayormente ductil y la otra
mayormente fragil.

Ademas, se interrelaciono a través de crossplots la informacion de los atributos geométricos convencionales
con los atributos geomecanicos sismicos y también el atributo de most negative curvature con los atributos
geomecanicos sismicos. El analisis en detalle del comportamiento de las nubes de puntos de estos graficos de
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interrelacion contribuy6 al ajuste de los resultados de los atributos geomecanicos y los resultados de los
pozos testigos perforados en estas zonas convalidaron ampliamente estas conclusiones.

Algunos de los atributos geométricos han demostrado ser poderosos organizadores de elementos
arquitecturales de facies sismicas. La relacion entre ellos y los atributos sismicos geomecanicos ofrece la
posibilidad de visualizar, interpretar y, en muchos casos aumentar la evidencia de ciertas caracteristicas que
son muy a menudo sutiles en forma aislada, pero significativamente vinculadas cuando se relacionan entre si.
En este contexto, la generacion de visualizaciones graficas de interrelacion y co-visualizacion, han sido la
clave para revelar las caracteristicas sismicas de estos depdsitos y la clave para disponer de indicadores
fiables para la identificacion de sweetspots sismicos.

Ademas, la generacion de crossplots interrelacionando los atributos sismicos geométricos y geomecanicos,
ha permitido enfocar y aproximar una solucién convincente al problema, lo que refuerza la hipdtesis de
trabajo a través del analisis de la consistencia de las respuestas de diferentes atributos. La extraccion de
geocuerpos de estos atributos se puede incorporar en la modelizacion estatica del reservorio. También es
importante tener mas claramente identificada la distribucion de las zonas fragiles y ductiles, cruciales para la
toma de decisiones en el fracturamiento hidraulico y las etapas de estimulacion.

Microsismica y monitoreo de reservorios inducidos de baja permeabilidad

El monitoreo microsismico ha pasado a ser una herramienta de inmejorables aplicaciones al momento de
realizar las fracturas hidraulicas necesarias para inducir condiciones apropiadas en los reservorios no
convencionales. Los eventos microsismicos estan asociados a la estimulacion, y proporcionan propiedades y
caracteristicas de los efectos de las fracturas en una vision tridimensional, como el alto, la longitud y el
azimut. Esta técnica es utilizada para estimar el volumen de las fracturas y la identificacién de las areas
involucradas, lo cual puede contribuir al aumento de la eficiencia de la estimulacion y ademas el analisis de
las nubes de eventos y sus caracteristicas estaran manifestando con su comportamiento, las condiciones del
contexto geomecanico en que se desarrolla la fractura.

Epicentros - Magntud
(Todos los Stagos)

=
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Hube de Epicentros
(Gedofonos ubicados en

dos pozos monitores)

Figura 7. a), b) y c) Monitoreo microsismico en la zona Oeste del estudio (con dos pozos monitores). Nube
de epicentros (todos los stages). Posicion y distribucion de los eventos microsismicos y magnitud de los
mismos, d) Nube de epicentros mostrando una envolvente de distribucion elipsoidal. El eje principal esta
orientado en la direccion de maximo stress, condicionado por el control del contexto geomecanico (visto
desde el Suroeste).

Las técnicas analiticas permiten entender el campo de esfuerzos y algunos aspectos del mecanismo de

fractura. A medida que el fluido de la fractura penetra en las formaciones, se produce una accién percusiva,
cuyos movimientos acompafan el trayecto de la fractura y los epicentros de estos microsismos generados,
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son los que constituyen los elementos de analisis del monitoreo, el cual es en tiempo real y proporciona un
feedback valioso a través del analisis del comportamiento de los epicentros registrados (Figura 7).

Con el monitoreo microsismico puede analizarse la concentracion de los eventos para la identificacion de
estructuras activas y conexion entre zonas, estimar la magnitud y orientacion del tensor de stress presente,
brindar soporte al intérprete sobre la orientacion del fallamiento y fracturas, caracterizar ciertos aspectos de
la anisotropia sismica, asi como calibrar los modelos geomecanicos sismicos a través de los modelos
numéricos de sismicidad y su relacion con los fluidos y las propiedades mecanicas de las rocas presentes.
Actualmente, no es posible monitorear una fractura hidraulica desde el pozo en tratamiento debido al
ambiente de ruido del propio pozo, por lo que los sensores de monitoreo se colocan en pozos cercanos
(pozos monitores) o en tendidos de superficie. Dado que la sefial acustica se atentia a medida que atraviesa
una formacion, el pozo de tratamiento y el pozo de monitoreo deben tener preferentemente cierta
proximidad. EI modelado previo facilitara conocer las mejores condiciones de la operacion. Para ello debe
calibrarse el modelo de velocidades sismicas disponibles, el cual puede ser estimado a partir de perfiles
sonicos y datos de sismica de pozo.

Los tiempos de arribo de los distintos eventos que viajaron por los diferentes estratos son calculados para la
obtencion de la ubicacion de cada epicentro microsismico. La localizacion correcta de los eventos debe
soportarse con la orientacion correcta de los gedfonos. Se realiza un test de sensibilidad con el objetivo de
conocer el nivel de ruido ambiente y a través de un filtro de onda especificamente disefiado se atenua el
impacto del ruido ambiente. Existen dos consideraciones clave para el disefio y la evaluacion de la
factibilidad de la operacion: la primera es la probabilidad de que el evento sismico tenga magnitud suficiente
para su deteccion. Esto esta relacionado con el ambiente y la fuente de la sefial, los cuales son determinados
por las propiedades de la formacion y la fractura. La segunda consideracion es la adecuacion de la geometria
y disposicion de los sensores de recepcion, dados los parametros eldsticos que afectan la propagacion de la
senal (Figura §8).

Hube de Epicentros
Aributo CoxRdorce
(Geofonos ubicados
EN LN poZ0 monikor}

Calculo del vohamen
a partir de la distribucion
de los Epicentros

Figura 8. a) Monitoreo microsismico en la zona Este del estudio (un solo pozo monitor). Nube de epicentros
(todos los stages). Posicion, distribucion y atributo de confidence, b) Nube de Epicentros y seccion sismica
cercana a los mismos (amplitudes) (zona Este). La envolvente de los epicentros es aproximadamente circular
(vista desde el Suroeste). Esta caracteristica geométrica estd relacionada con el control del contexto
geomecanico, ¢) Nube de eventos microsismicos con la division de los markers principales (zona Oeste), d)
Ejemplo de una secuencia de epicentros restringida para el calculo de volumen (zona Oeste).

Pueden monitorearse las pérdidas de transmision y el efecto de las capas del subsuelo sobre la sefial. Es
posible determinar la posicion optima del arreglo geométrico de los gedfonos para identificar los mejores
pozos candidatos para el monitoreo microsismico. La distancia de los ged6fonos con respecto a la fuente
microsismica es uno de los parametros determinantes del contenido de frecuencias de la sefial recibida.
Como las altas frecuencias se atentian mas rapido que las bajas, para una distancia dada entre fuente y
receptor, una mayor parte del contenido original de baja frecuencia puede propagarse hasta el receptor.
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Ademas, los eventos de mayor magnitud generan mas contenido de menor frecuencia que los eventos de
menor magnitud. La interpretacion se facilita a través del coloreado y el dimensionamiento de los eventos y
la magnitud de los mismos podria estar asociada a fracturas naturales 6 inducidas dependiendo el caso.
Mediante el post-proceso, se determinan la totalidad de los puntos relevados y con graficos 3D se visualizan,
permitiendo de esta manera generar elipsoides para interpretar la geometria aproximada de la fractura. Para
las magnitudes de los epicentros detectados se utilizan unidades arbitrarias que estan relacionadas
indirectamente con la magnitud Richter.

Se utilizan distintas opciones de paletas de colores y tamafio de los eventos para la comparacion de
parametros, como la magnitud del momento, el momento sismico, la relacion entre los parametros de los
campos de ondas P y S, el residuo de velocidades RMS, la energia irradiada, el esfuerzo aparente y la caida
de los esfuerzos. Se cuantifica el grado de interaccion entre eventos microsismicos basandose en su
separacion y tamafio.

En la zona de estudio, se perforaron dos pozos exploratorios con el objetivo de alcanzar y evaluar la
potencialidad de reservorios no convencionales. Uno de estos pozos fue perforado en la zona Este y el otro
en la zona Oeste. Estas dos zonas fueron caracterizadas sismicamente tal como se lo ha descrito
anteriormente y la expectativa y prognosis desde el punto de vista de los procesos realizados, se cumplio
satisfactoriamente. Las fracturas hidraulicas realizadas en ambos pozos fueron monitoreadas por
microsismica. La prueba realizada en el primer pozo se registrd con dos pozos monitores y la realizada en el
segundo de los pozos se registrdé con un solo pozo monitor. Los gedfonos fueron colocados proximos a la
formacion de interés, realizandose un modelado previo y la respuesta en cuanto a la deteccion de los eventos
microsismicos fue muy satisfactoria.

Figura 9. a) y b) (zona Oeste), ¢) y d) (zona Este). Interpretacion del fallamiento y los principales
alineamientos de los eventos en las nubes de epicentros, producto del monitoreo microsismico, en b) y c)
envolventes de geometria elipsoidica y circular respectivamente, relacionadas con la direccion del eje de
maximo stress, con el control del contexto geomecanico de cada zona. Interpretacion de fallamiento y
alineaciones. En d) se pueden ver los alineamientos y la distribucion particular de los epicentros y su
relacion con las fallas principales (zona Este).

Las nubes de los epicentros adquirieron una forma geométrica general que esta relacionada con las
caracteristicas geomecanicas descritas para cada caso en particular. Es asi como en el pozo de la zona Oeste,
la nube de eventos tiene una elongacion pseudo este-oeste y que si visualizamos en una abstraccion un
elipsoide que encierre a todos los puntos, el eje mayor de ésta se orienta de acuerdo a la direccion de
maximo stress. Esta particularidad se presenta tanto en cada stage de la fractura por separado, como
analizando la totalidad de los epicentros de todos los stages realizados. En el caso del pozo de la zona Este,
la geometria general de la nube de epicentros es mas pseudo-esférica, condiciendo con el sentido de las
caracteristicas geomecanicas sismicas reconocidas en esta zona y con la orientacion de los esfuerzos alli
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presentes.

La alianza estratégica entre microsismica y geomecanica sismica en los estudios de reservorios no
convencionales, es un fuerte vinculo en la comprension del comportamiento de estos reservorios al momento
de la fractura hidraulica. La estimulacion y la respuesta posterior a la misma de los reservorios inducidos,
retroalimenta el modelo geomecanico sismico y se entrelaza proactivamente para complementar el modelo
estatico. A medida que busquemos la mejor aproximacion a la comprension del funcionamiento del espacio
intermedio entre causa y efecto de un monitoreo microsismico, podremos avanzar en la interpretacion de las
fallas asociadas, direcciones de propagacion y esquema de la red de fracturas vinculadas. Puede verse en los
ejemplos de la Figura 9 el patron de las fallas que se han interpretado sobre la nube de epicentros de los
pozos testigo.

En el caso de los resultados microsismicos del pozo de la zona Este, hay una clara distribucion en modos
principales, uno de ellos estrechamente vinculado a una falla de importancia, tal como se puede ver en la
Figura mencionada. También puede observarse que la magnitud de los eventos, en especial del pozo de la
zona QOeste, esta agrupada en dos sectores de relevancia. Esta variacion depende entre otras causas, de la
distancia que tiene uno de los pozos monitores al pozo fracturado. Esto genera un impacto mayor en la
manifestacion de la magnitud de cada evento, tal como se ve en la Figura 7.

Caracteristicas particulares, algo mds para ver

En el caso de la secuencia basal, se utilizo el mismo enfoque metodoldgico que en las restantes secuencias,
se definio su expresion en tiempo sismico y se realizo la division en ventanas proporcionales, que dieron
lugar a sub-volimenes asociados a ellas. Se extrajeron horizon slices de los atributos geométricos
convencionales y luego del analisis sistematico de los mismos se observaron en el horizon slice proximo a la
base de esta secuencia inferior, ciertas morfologias consistentes tanto en su desarrollo longitudinal como en
una repeticion secuencial muy evidente.

Figura 10. a), b), c) y d) Geometrias particulares y su orientacion, ubicadas hacia la base de la secuencia
inferior y mostradas en horizon slices extraidos de los cubos de most negative curvature, dip azimuth,
descomposicion espectral (40-44-50 hz) y amplitudes, d) Interpretacion ilustrativa. En todas las figuras, las
flechas indican la ubicacion de las geometrias observadas.

Estas formas reconocidas poseen una direccion definida, la que no puede asociarse a eventos relacionados
con posibles footprints de la adquisicion, puesto que de existir deberia tener otra orientacion si tomamos en
cuenta el azimut de las lineas sismicas registradas. Ademas, no estan asociadas a artefactos del
procesamiento sismico y son mas relevantes solo por el atributo de la most negative curvature. Esta misma
observacion se repitio en los horizon slices realizados 4 y 8 milisegundos por encima de la base de la
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secuencia basal, y asi como también 4, 8 y 12 milisegundos por debajo de la base de la formacion en estudio,
o sea dentro de la formacion subyacente.

Esta morfologia detectada con el resultado de la most negative curvature, se observo en los primeros
términos de la secuencia basal y los términos finales de la formacion subyacente a la que se estaba
estudiando. Teniendo en cuenta las caracteristicas de la apariencia sedimentaria de los términos superiores de
esta formacion subyacente a través de los pozos vecinos y los estudios geologicos de la zona, estamos en
presencia de eventos eolicos, que pueden asociarse con morfologias de dunas (?) (Figura 10).

Sin embargo, el efecto que estas morfologias han tenido en los primeros términos de los reservorios no
convencionales suprayacentes, puede haber sido en parte como control de la sedimentacion, lo que podria
haber inducido a estos procesos a copiar en parte estas formas y seguir la morfologia de la superficie
subyacente disponible. Esto podria explicar la geometria de estos eventos en los primeros términos de la
secuencia inferior o basal.

Cabe senalar que en los horizon slices extraidos a partir del cubo de amplitudes sismicas, estas morfologias
no fueron observadas muy claramente. Ellas no tienen un gran impacto visible en las amplitudes, y se hacen
visibles y evidentes en los horizon slices del cubo de la most negative curvature. Con esta consideracion y
dado el resultado y la persistencia de estas caracteristicas, este es un elemento adicional a los mencionados
anteriormente para la secuencia media y superior y para la ubicacion de los futuros estudios, y ademas podria
afiadir interés en la busqueda de las zonas entre las lineas morfologicamente reconocidas donde un mayor
espesor de la secuencia de interés basal (seccion inferior) podria haber sido depositado.

Amplitudes
Fhnizon slice

Figura 11. a) y b) Se pueden observar las imagenes de la distribucion de las barras carbonaticas sobre la
descomposicion espectral (20-25-30 hz) y sobre las amplitudes (korizon slice), ¢) Seccion sismica arbitraria
sobre la cual se indica con flechas la expresion de las barras carbonaticas en las amplitudes, d) Mapa
isocronopaquico de los primeros términos de a secuencia en donde pueden observarse los alineamientos de
las mencionadas barras.

Como parte de este estudio integral de caracterizacion se realizo el proceso de Descomposicion Espectral
sobre los datos sismicos. Este analisis continuo tiempo-frecuencia a partir de una traza sismica provee un
espectro de frecuencia para cada muestra de tiempo (Castagna, 2010). O sea que es el proceso de
descomponer o analizar una sefial sismica, que contiene todas las frecuencias posibles de recuperar dentro
del ancho de banda que se ha emitido, en sus componentes espectrales o frecuencias constituyentes. Esta
técnica permite mejorar notablemente la definicion de eventos mas alla de la resolucion sismica tradicional,
ayudando a resolver caracteres geologicos que muchas veces no llegan a resolverse en el dominio del tiempo.
Mediante la generacion de mapas de interferencia de amplitud y la fase en el dominio de la frecuencia, se
pueden identificar mas rapidamente, por ejemplo, cuerpos estructurales y bordes estratigraficos que de otra
forma pasarian desapercibidos en la delineacion de distintas facies y ambientes de depositacion, asi como
también en el mapeo estructural de detalle si ademas involucra la presencia de sistemas de fallas complejos.
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Se generaron para este estudio los tunning o resonance cubes, definiendo las ventanas en tiempo apropiadas,
para que los eventos sub-sismicos manifiesten sus caracteristicas en el dominio de la frecuencia. Una vez
que fueron identificados aquellos componentes espectrales en los cuales se observaron caracteres de interés
geologico, se generaron los distintos volimenes de frecuencias discretas. Los mismos fueron analizados
mediante el uso de sistemas de visualizacion apropiados.

Luego de disponer de los cubos de frecuencias particulares, se seleccionaron horizon slices en las ventanas
de interés y mediante la seleccion y composicion de tres horizon slices extraidos de los cubos de frecuencias
particulares correspondientes, se analizaron las combinaciones sugeridas por los analisis de resonancia. Fue
de esta manera como se evidenciaron algunos rasgos que solamente estaban definidos por la informacion de
pozos y que desde las amplitudes sismicas se visualizaban tenuemente. Estos cuerpos resultaron ser barras
carbonaticas, proximas a la secuencia superior descrita anteriormente, que han sido descritas en sendos pozos
vecinos del area.

Puede verse en la Figura 11 que para la combinacion de 20-25-30 hz se desarrollan estas barras sub-paralelas
entre si, y que luego se amalgaman en una zona central mas amplia. Si observamos las amplitudes en un
horizon slice extraido a un nivel proximo a estas barras, puede observarse como comienzan a evidenciarse, al
igual que en el plano isocronopaquico entre techo y base de las secuencias en estudio. Ademas, las secciones
simicas convenientemente tratadas y de orientacion transversal a ellos, esbozan estos rasgos en las
amplitudes. Pero es en la descomposicion espectral en donde impactan con su mejor desarrollo. Estos
eventos no estan involucrados en los reservorios no convencionales analizados, aunque contribuyen a definir
con mayor aproximacion y detalle, la totalidad del modelo estatico involucrado en el sector de la columna
estudiado. Cabe mencionar que la visualizacion para las frecuencias de 40-44-50 hz, evidencian rasgos que
pueden asociarse a los eventos vinculados con geoformas depositadas sobre geometrias de depositos eodlicos
descritos anteriormente (ver Figura 10).

Conclusiones

En el caso que los geocientificos tengan el desafio de caracterizar sismicamente reservorios no
convencionales, en los que su aparente uniformidad hace que sea dificil identificar las facies sismicas vy,
sobre todo, cuando los atributos sismicos convencionales claramente no resuelven el problema, los atributos
sismicos geométricos y geomecanicos proporcionan una nueva perspectiva desde un punto de vista diferente.
Esto a menudo da mayor sentido a la interpretacion geologica sismoestratigrafica, especialmente de los
reservorios mencionados, ya que las nuevas caracteristicas se pueden identificar tanto en relacion con la
arquitectura interna y en los aspectos estructurales y estratigraficos de la caracterizacion, avanzando mas alla
de la resolucion sismica basica.

No solo estas caracteristicas contribuyen a la construccion de un modelo estatico del reservorio, sino que
también pueden contribuir a la identificacion de opciones a considerar en la elaboracion de la propuesta de
los futuros pozos y, por ejemplo, en el disefio de las fracturas hidraulicas necesarias en este tipo de
yacimientos no convencionales. Se ha presentado el analisis detallado de caracterizacion sismica de un
reservorio no convencional mediante el proceso y la observacion detallada de los atributos geométricos de
curvatura y los geomecéanicos sismicos.

Esta caracterizacion sismica-geométrica y sismica-geomecanica ha mostrado los beneficios de considerar los
atributos mencionados frente a los atributos clasicos, que a pesar de ser un buen soporte para la
interpretacion, no brindaron los detalles necesarios para definir zonas de asociacion y agrupacion de
respuestas similares o la definicion del esquema estructural de detalle, especialmente a nivel sub-sismico.
Esta herramienta es un complemento robusto de los datos de la coherencia. Ademas, y tal como se ha
mencionado anteriormente, el reconocimiento de zonas fragiles y ductiles, co-visualizadas con la most
negative curvature, solidifico el analisis y la identificacion de los geocuerpos sismicos para ser incorporados
en el modelado estatico de reservorios y mejor6 la posibilidad de prediccion del comportamiento de la
estimulacion hidraulica.

La identificacion de las ventanas apropiadas y los correspondientes sub-volimenes, y los calculos e
interpretacion de los atributos estudiados, han hecho posible diagramar una secuencia de andlisis eficaz y
amigable en cada uno de los pasos. El reconocimiento de morfologias particulares, también claramente
visibles en una progresion de analisis sistematico (visto para la secuencia inferior), fue una herramienta
optima para disponer de una imagen mas completa en la oportunidad de desarrollar estos yacimientos no
convencionales y que ademas seran un soporte de importancia a la hora de decidir futuras locaciones de
pozos y también daran un contexto apropiado para el disefio de los tratamientos de fracturamiento hidraulico.
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El estudio que aqui se ha presentado, enfatiza la utilizacién de la Inversion Sismica Elastica, pero
profundizada y enriquecida con la obtencion de parametros geomecanicos generados a partir de la misma.
Actualmente se estd realizando un proceso de Re-Inversion Sismica Elastica con nuevos algoritmos, que
alimentara una vez mas el circulo virtuoso de la interpretacion en esta caracterizacion sismica de reservorios
y ajustara el modelo estatico disponible. Ademas, la metodologia propuesta combina los Atributos Sismicos
Geométricos y los Geomecanicos Sismicos, dandole una importante sinergia, potenciando la respuesta
conjunta y poniendo de manifiesto la interrelacion entre ellos. En especial la conjuncion de los resultados de
la most negative curvature y del Modulo de Young, basicamente, fueron los pilares en la definicion y la
conformacion de esta caracterizacion sismica. Algunos otros atributos geométricos y geomecanicos
mencionados en el texto, colaboraron en la sintonia fina. También cabe mencionar aqui que el Coeficiente de
Poisson aport6 informacioén poco relevante en la identificacion de las caracteristicas geomecanicas de los
reservorios no-convencionales estudiados.

A partir de esta combinacion estratégica, se han podido discriminar y reconocer zonas ductiles, fragiles y las
variaciones intermedias de ellas, superando la limitacion que para este fin presenta el andlisis clasico de las
Impedancias P y S. Las co-visualizaciones y los crossplots resultaron ser una herramienta valiosa y eficaz al
momento de decidir los caminos de accion a seguir en el analisis de la secuencia de los trabajos, como asi
también llevaron a evidenciar rasgos que de otra manera hubieran quedado encubiertos o se hubieran
manifestado con mucha menor relevancia a los efectos de su analisis e interpretacion.

Se han integrado para este fin varias tecnologias y software, profundizando y normalizando rutinas de
proceso ¢ interpretacion, construyendo un flujo que agrega valor en cada una de sus consideraciones y
ademas se ha disefiado una metodologia de trabajo aplicable a reservorios no convencionales y que también
es adaptable a reservorios convencionales, considerando las condiciones de cada yacimiento.

La exploracion y el desarrollo de petroleo (convencional) en reservorios de baja permeabilidad (no
convencional) es un gran desafio y con frecuencia conduce en cada etapa de decisiones a la necesidad de
aplicacion de nuevas tecnologias, el disefio de mejores y especificos métodos de analisis y observacion de los
distintos procesos que intervienen, a través de los conceptos del pensamiento lateral. Este enfoque ha
aumentado la probabilidad de éxito y fomenta el desarrollo de aplicaciones en equipos multidisciplinarios y
genera un plan de flujo de trabajo particularmente bien definido antes de iniciar el estudio planificado que
inducira la interpretacion y se convierte en un circulo virtuoso de calidad y capacidad técnica para apoyar
futuras decisiones.

La planificacion detallada de cada etapa en la interpretacion iterativa e interactiva, conlleva una serie de
decisiones que deben concatenarse para que la conjuncion del esfuerzo intelectual del grupo de trabajo
desemboque en una solucion Unica y exitosa, en la cual la toma de decisiones sea una cascada logica y
constructiva en la integracion multidisciplinaria. La vision integral de una interpretacion generadora de valor
se centraliza en el aprendizaje de la tarea grupal.

La tendencia a seguir un patrén natural o habitual de pensamiento muchas veces limita las soluciones
posibles al problema que deseamos definir lo mas detalladamente posible. Es posible romper con patrones
rigidos, y asi obtener ideas y soluciones mucho mas creativas e innovadoras. Poner en evidencia caminos
alternativos o desacostumbrados, brinda a veces la ansiada resolucion de los problemas geologicos
complejos, de una forma indirecta y con un enfoque creativo, para lo cual debemos provocar desafios
constantes en el equipo de trabajo interdisciplinario y que apunten a la distancia a un plan integral, acorde
con la agresividad que permita la economicidad del proyecto.
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