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RESUMEN

El presente trabajo describe tanto la deteccion de hidratos de gas en sismica de exploracion del offshore argentino
de la cuenca de Malvinas, como el estimativo del potencial econémico que representan. Para ello se emplea un
flujo de trabajo que consiste en tres etapas bien diferenciadas y con objetivos especificos: deteccién de la
presencia de hidratos de gas en datos de sismica de prospeccion, validacion y analisis de horizontes interpretados
y, por ultimo, estimacién del volumen de gas recuperable. De este modo se obtienen evidencias de importantes
reservas de hidratos de gas de metano, lo que implica una experiencia relevante en la blsqueda de energias
alternativas en la Argentina.
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ABSTRACT

We present a workflow for gas hydrate detection and quantification that has been applied on seismic data of the
Argentinean offshore of Malvinas Basin. The workflow consists in three main stages: gas hydrate detection,
validation and characterization of the gas hydrate and finally, volume estimation. Evidence of an important methane
gas hydrate concentration lying below the Argentinean seabed is gathered.
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INTRODUCCION

Los hidratos de gas (HG) son sustancias quimicas que pertenecen a la categoria conocida como componentes
de inclusion. Esta representa una combinacion de moléculas donde una componente huésped queda atrapada en
el interior de otra por un enlace puramente fisico (Sloan y Koh, 2007). Existen varias clases de componentes de
inclusién. Una de estas variedades es el clatrato, en el que las moléculas huéspedes se alojan dentro de los
espacios aproximadamente esféricos que quedan vacios tras la expansién estructural de las moléculas anfitrionas
(Sloan y Koh, 2007). Cuando estas Ultimas estan formadas por agua, el clatrato recibe el nombre de “clatrato
hidrato” o simplemente, “hidrato”. Si la molécula huésped es un gas, se denomina “hidrato de gas”.

En la naturaleza el hidrato mas comun es el generado por metano, aunque se han hallado otros hidratos
formados por gases mas pesados, como sulfato de hidrogeno o dioxido de carbono (Kvenvolden, 1998). Los
hidratos son encontrados en la naturaleza en zonas de permafrost de espesor considerable y en sedimentos
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marinos costeros (Kvenvolden, 2000). En el caso del ambiente marino, se cree que el gas acumulado puede tener
su origen principalmente por solucion debido a procesos de actividad microbiana (McConnell et al., 2002; Sloan y
Koh, 2007). También puede darse como consecuencia de su migracion desde zonas mas profundas y calidas, a
través de estructuras geolégicamente favorables (Chand y Minshull, 2003; Sloan y Koh, 2007).

Los hidratos pueden presentarse en los sedimentos de varias maneras. Pueden hallarse diseminados o
formando estructuras nodulares y laminares tanto paralelas como oblicuas a la estratificacion (Chand y Minshull,
2003). El hidrato generalmente ocupa el espacio poral secundario de los sedimentos, tales como fracturas y
diaclasas, como también el espacio generado por fracturacion durante su cristalizacion (Suess et al., 1999).

Actualmente, el agotamiento de los yacimientos convencionales de energia y la toma de conciencia respecto a la
importante necesidad de preservar las condiciones del medio ambiente, conducen a focalizar un mayor interés por
parte de las industrias y los gobiernos en la explotacion de nuevas fuentes de energia limpias y efectivas. La
amplia distribucion de potenciales yacimientos de HG natural alrededor del mundo (Kvenvolden, 2000), los
transforman en una opcién mas que razonable para iniciar la transicion hacia energias no convencionales. Las
estimaciones globales del volumen de gas metano atrapado en los hidratos oscilan entre valores del orden de 1 x
10" m® a 1 x 10*" m® (Kvenvolden, 2000). Si las estimaciones son especulativas, ain las mas conservadoras de 1
x 10" m? (Ginsburg y Soloviev, 1995) son apreciablemente mayores que las estimaciones de reservas
convencionales de gas metano, que son del orden de 0,15 x 10*° m* (Radler, 2000).

Los HG ocupan un lugar central en la exploracion y posterior explotacién de hidrocarburos en zonas costeras.
Por una parte, los hidratos pueden constituir un factor de riesgo en la perforacion de pozos con objetivos mas
profundos. Esto se debe a la disociacion de los hidratos como consecuencia de las alteraciones introducidas en la
presion y temperatura in situ durante las etapas de perforacién, o incluso, de producciéon. Por otro lado, el gas
atrapado en los hidratos indica la presencia de un potencial recurso energético que debe ser evaluado en vistas a
una posible recuperacién comercial. En ambas circunstancias, es necesario encontrar una metodologia que en
principio permita detectar la presencia de los HG, y luego cuantificar el volumen total de gas que pudieran
representar. Ademds, para la toma de decisiones econdmicas, es necesario conocer la calidad del gas y el
volumen que efectivamente podria ser utilizado econémicamente. En ambos casos es completamente relevante el
empleo de un flujo de trabajo para detectar la existencia de HG, analizar sus propiedades y evaluar el volumen de
los mismos.

Habitualmente, la deteccion y caracterizacion sismica de HG incluye una etapa de deteccion de los horizontes
asociados a la zona de transicion entre gas libre y el gas atrapado en hidratos, conocidos como BSRs (por las
siglas de la expresion inglesa: bottom simulating reflector) y su zonas de atenuacion o de enmudecimiento sismico
asociadas (blanking). La misma es secundada por un analisis de velocidades intervalicas para verificar la posible
presencia de anomalias asociadas a HG y a gas libre. Asimismo, son utilizados modelos te6ricos de fisica de
rocas para contrastar velocidades y estimar pardmetros como saturacidon y modulos elasticos, y para analisis de
las variaciones de la amplitud con el offset (AVO, por sus siglas en inglés), ademéas de la toma de muestras
pertenecientes a los sedimentos en la zona de prospeccién para determinar modelos de sedimentacion y
distribucién del hidrato en el reservorio (Pecher y Holbrook, 2000; Tinivella y Accaino, 2000; McConnell, 2002;
Sloan y Koh, 2007; Chen et al,. 2007). A modo de ejemplo, el flujo de trabajo para deteccién de HG empleado por
Fontana y Mussumeci (1994) utiliza la identificacién sismica de horizontes BSRs discordantes con la geologia pero
concordantes con el fondo marino y el analisis de velocidades intervalicas en la cuenca de Pelotas, Brasil.
Kostadinoff (2001) infiere la existencia de hidratos de metano en la peninsula de Valdés y el sureste del plateau de
Malvinas por la deteccion de BSRs. Tomasini et al. (2011) identifican BSRs y sus zonas de enmudecimiento
sismico para concluir la existencia de hidratos en las costas de Uruguay. Bouriak et al. (2000) detectan la base de
la zona de estabilidad de los hidratos en el margen pasivo de Noruega, por medio de BSRs, y una estimacién de
las velocidades de onda compresional por inversion. A diferencia del proceso de trabajo presentado en el presente
articulo, el analisis de Bouriak et al. es sustentado por el aporte de muestras tomadas de los sedimentos del lecho
marino. Un enfoque similar es empleado por Berndt et al. (2004) en la misma regién con el objetivo de caracterizar
el origen de distintos eventos BSRs observados. Para ello, se lleva a cabo un andlisis de la temperatura en funcion
de la profundidad (anélogo al empleado en este estudio) de manera tal que entre los BSRs detectados, sea
posible aislar los asociados a hidratos de gas. Tinivella y Accaino (2000) analizan la presencia de HG sobre la
peninsula antartica por medio del contraste entre resultados obtenidos por tres métodos independientes con el
objeto de estimar concentraciones de HG y gas libre. Los métodos considerados son la inversién de tiempos de
transito de datos de reflexion y refraccion para determinar velocidades sismicas asociadas a un BSR, las
velocidades que se desprenden de un modelo tedrico de fisicas de rocas, y un andlisis de AVO.

Este trabajo supone una contribucién sobre las primeras experiencias indirectas con HG en el offshore argentino
(e.g., Baltar y Austin, 2009), con fines de deteccién y cuantificacion. El objetivo del proyecto que le dio origen fue
reconocer evidencias de HG en el offshore argentino y dar una primera estimacion del potencial econémico que
ellos podrian representar. Los resultados que se desprenden a partir del mismo, estan sustentados sélo sobre
datos de reflexién sismica, que se consideran apropiadamente procesados para los objetivos planteados de
deteccion y cuantificacion. La regién de interés lo constituye un relevamiento sismico marino 3D ubicado entre la
plataforma continental y el plateau de Malvinas, a unos 180 km mar adentro del cabo San Diego, Tierra del Fuego,
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Argentina.

En la siguiente seccidn se detalla una serie de caracteristicas sismicas vinculadas a la presencia de HG. Luego
se describe la etapa de deteccion realizada sobre el dato sismico 3D. En una tercera instancia se detalla la etapa
de validacion de la evidencia de HG detectada en las secciones sismicas. Posteriormente, se describe como fue
realizada la cuantificacién econémica de los reservorios de HG detectados, incorporando la incerteza del tipo de
distribucion de los HG en el espacio poral de los sedimentos marinos por medio de modelos de fisica de rocas.
Finalmente, en las conclusiones se discute la metodologia aplicada, sus limitaciones y se resumen los resultados
obtenidos.

DETECCION

La identificacion sismica de zonas potenciales con hidratos se inicia mediante la blsqueda de BSRs y de zonas
con enmudecimiento sismico, por ser caracteristicas ampliamente reportadas en la identificacion sismica de HG
(Shipley et al., 1979; MacLeod, 1982; Sloan y Koh, 2007).

El BSR puede indicar la base de la zona de estabilidad donde ocurren las condiciones de presion y temperatura
que habilitan la formacién de HG. La propiedad de imitar el fondo marino se debe a que este horizonte esta
supeditado a la geometria de las isobaras e isotermas, las cuales mantienen esas caracteristicas en condiciones
de presion y temperatura homogéneas. La polaridad de los BSR es normalmente opuesta a la del fondo marino, lo
que indica que la base del gas hidratado marca la interfaz entre sedimentos con alta y baja impedancia acustica
(Sloan y Koh, 2007). Este contraste se vincula con la caida relativa en la velocidad de las ondas de presion al
pasar de los sedimentos con hidratos a sedimentos libres de ellos y/o con gas libre. En el caso marino, estos
eventos sismicos presentan generalmente una actitud aproximadamente paralela al fondo del mar, y en el caso
mas favorable para su deteccion sismica, una actitud discordante con la geologia, atravesando las secuencias
sedimentarias (Muller et al., 2007). Sin embargo, existen otros fenébmenos que también pueden generar BSRs,
como son las transiciones mineralégicas y los efectos diagenéticos (Berndt et al. 2004). Cabe destacar que la
presencia de BSRs asociados a hidratos de gas, frente a factores sedimentolégicos como la calidad de las arenas,
puede no representar un factor decisivo a los fines de determinar la rentabilidad econémica del reservorio (Sloan y
Koh, 2007). En Sudamérica y Antartida la presencia de hidratos ha sido inferida por BSRs en la cuenca de Santos
y de Pelotas en Brasil (Fontana y Mussemeci, 1994), el offshore de las costas entre Chile y Pert (Cande et al.,
1987), el offshore de Uruguay (De Santa Ana et al., 2004; Tomasini et al., 2011), el talud continental Argentino
(Kostadinoff, 2001), el mar de Weddell (Lonsdale, 1990) y el margen sur de las islas Shetland (Lodolo et al. 1993).

Es habitual observar en la zona de estabilidad de los hidratos (GHSZ, por sus siglas en inglés) una disminucion
en las amplitudes de los reflectores. Este fendmeno de enmudecimiento sismico se atribuye principalmente a la
homogeneizacién de las velocidades de los sedimentos con hidratos (Chand y Minshull, 2003). Al mismo tiempo,
este fendmeno también puede ser atribuido a las caracteristicas homogéneas de los sedimentos dentro de la zona
de estabilidad (Holbrook et al., 1996), efectos diagenéticos, de exceso de presion, a la presencia de gas disperso
(Lee et al., 1996) y scattering (Rubino et al. 2008). Otro factor que puede generar enmudecimiento sismico es el
picado deficiente de velocidades en los gathers del dato sismico, que pasa por alto las capas mas préximas al
fondo marino. Al realizar el apilamiento (stacking) o suma de las trazas, estas capas son atenuadas por el
moveout residual asociado a la ley de velocidad supuesta.

Ademas de las anteriormente mencionadas, existen otras caracteristicas que pueden representar evidencia
indirecta de la existencia de HG. Por ejemplo, la desestabilizacién de los hidratos en la superficie del fondo marino
puede producir liberaciones de gas en un proceso que puede formar tanto monticulos o conos (mud volcanoes) de
sedimentos con hidratos como también, en caso de ser eruptivo, crateres o depresiones (pockmarks) (Newton et
al., 1980; Hovland et al., 2002; Chand y Minshull, 2003; Roberts et al., 2006).

En la regiéon estudiada en este trabajo, perteneciente a la cuenca de Malvinas, las indicaciones de HG
encontradas en la sismica post-stack incluyen la presencia de zonas de enmudecimiento sismico que terminan en
horizontes BSRs bien definidos, discordantes con la estratigrafia y concordantes con el lecho marino. La etapa
inicial de la deteccion de HG consistié entonces en el picado cuidadoso de los horizontes BSR en la sismica 3D de
la region del offshore considerado. Una vez picado el horizonte en una densa red de inlines y crosslines
representativa de la superficie prospectada, se utilizé un algoritmo de picado automatico para cubrir toda el area
cubierta por la sismica 3D. En todo momento la verificacion de los resultados automaticos fueron supervisados,
por ejemplo, evaluando la polaridad invertida del horizonte BSR respecto del lecho marino y la correcta
terminacion y continuidad del horizonte a ambos lados de las diversas evidencias de fallamiento geolégico. En la
Figura 1 se muestra un ejemplo de BSR y enmudecimiento sismico en la regién analizada.

En una etapa posterior a la deteccién de los eventos BSR se buscaron, con el objetivo de reforzar la deteccién
sobre el reflector de la superficie del fondo marino, evidencias de escape (pockmarks) o acumulacion de gas. Para
ello se aplicé un atributo sismico de iluminacion (Barnes, 2003), también conocido como de relieve sombreado
(shaded relief, por su equivalente en inglés), sobre la superficie del BSR detectado en la sismica 3D para buscar
indicios de escape de gas proveniente de HG, como asi también indicios de los mismos directamente sobre las
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secciones sismicas 2D. Asi, fueron detectados satisfactoriamente indicios de depresiones debidas a escapes de
gas (Figura 2) y monticulos cénicos. La busqueda sobre la superficie asociada al fondo marino involucra un
importante tiempo de dedicacion por parte del intérprete, ya que en todo momento debe utilizar el atributo de
iluminacién adecuadamente, alterando el angulo de la fuente, su intensidad y su elevacién para adaptarse a los
cambios en la batimetria del horizonte sismico del lecho marino. Los monticulos de gas y depresiones detectados
en el offshore argentino analizado se encuentran asociados directamente a zonas de enmudecimiento sismico
préximas a fallas geolégicas, lo que refuerza la interpretacion de su origen como evidencia de la presencia de gas
que, migrando hacia la superficie, ha sido atrapado mayoritariamente como HG.

et = | .

-~ e ——— Y

Inline 1

Figura 1. Horizonte de la base del gas hidratado (BSR), fenémeno de enmudecimiento sismico (blanking) y fallas geolégicas
identificadas en la regién offshore de Malvinas.
Figure 1. Bottom simulating reflection (BSR), blanking and faults detected at Malvina’s Basin.

VALIDACION

En esta seccion se persigue el objetivo de validar si los horizontes BSR detectados en los datos sismicos pueden
considerarse asociados a la base de la GHSZ, donde las condiciones necesarias de presion (P) y temperatura (T)
para la formacion de hidratos serian satisfechas. En la mayoria de los casos reportados, la interseccion en el
diagrama P-T entre las curvas de presion de disociacion del sistema gas/agua y la asociada al gradiente
geotérmico local, es un estimador razonable para indicar el limite inferior de la GHSZ (Sloan y Koh, 2007). Este
limite suele coincidir con la presencia de un BSR asociado a hidratos (Chand y Minshull, 2003) y permite ademas,
convirtiendo presiones en profundidades, delimitar verticalmente el tamafio del reservorio (Peltzer y Brewer, 2000),
lo que resulta provechoso al momento de estimar volimenes. En base a ello, el método de validacién empleado
en este trabajo consiste en estimar la interseccién entre el cambio de la temperatura con la presién inducida por el
gradiente geotérmico y la curva de la presion de disociaciébn del gas para determinar la GHSZ, para luego
comprobar si los BSR picados en el offshore de la zona de interés pertenecen a esta zona favorable a la formacion
de HG.

Cabe mencionar que el presente trabajo no contempla la posibilidad de que el espesor de la zona de estabilidad
de los hidratos sea inferior a la estimada entre el fondo marino y la interseccién entre las curvas del diagrama P-T,
debido a la presencia de sales en el agua de formacion (MacLeod, 1982), a la disolucién del gas en el agua debido
a su baja concentracién (Milkov et al., 2004; Chen et al., 2006; Sloan y Koh, 2007), o a procesos de actividad
microbiana, que entorpecen la formacion de hidratos en la regidn inmediatamente inferior del lecho marino (Chen
et al. 2006).
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Figura 2. Evidencias de depresiones debidas a escape de gas en el lecho marino del offshore de Malvinas. Las flechas rojas
indican la ubicacion de estas depresiones. Un diagrama conceptual de una depresion, basado en Hovland et al. (2002), se
presenta en la parte superior indicada por un circulo y un marcador azul.

Figure 2. Evidence of pockmarks in the Argentinean seabed. Red arrows indicate the distribution of pockmarks in the seabed. A
sketch of a pockmark, after Hovland et al. (2002), is shown where indicated by the blue circle and arrow.

Existe una amplia variedad de relaciones teéricas y empiricas para predecir la region de estabilidad de los
hidratos de gas (Peltzer y Brewer, 2000; Sloan y Koh, 2007). Muchas de ellas, si bien poseen una gran precision,
son de uso muy acotado ya que se desprenden de mediciones que son véalidas para una regién en particular o
requieren del conocimiento de varios parametros termodinamicos. En el marco de este trabajo se decidi6 utilizar
una opcién sencilla y versétil, que requiere un nimero razonable de parametros y que ofrece un rango de validez
de presién y temperatura acorde a la zona de estudio. Con este fin, se utilizé la correlacién entre la temperatura y
la presion de disociacion en hidratos publicada por @stergaard et al. (2000), la cual en términos de la presion
puede escribirse como:

P(T) = e(aT+b), (1)

cona=c;(y+c) 2+ c3Fp+ cyF2+cs Yy b=cg(y+ ;)72 + cgFpn + coF2 + ¢4, Siendo P la presion de disociacion
en kPa, T la temperatura en grados Kelvin, y la gravedad especifica, dada por la razén entre el peso molecular
promediado de los hidrocarburos que forman hidrato al peso molecular del aire (28,966 g/mol), E, la razén molar
entre las componentes que no forman hidrato (e.g. pentanos y elementos pesados) y las componentes que forman
hidrato (e.g. metano y etano) en el agua y c¢; a c,, constantes que pueden encontrarse listadas apropiadamente en
Ostergaard et al. (2000). Para presiones y temperaturas menores a la curva P(T) se dan las condiciones
necesarias de alta presion y baja temperatura para la existencia de hidratos (Sloan y Koh, 2007). La regioén
superior a la curva indica que el gas no puede formar hidrato con el agua porque la presion de disociacion ha sido
superada.

La expresion de @stergaard et al. (ecuacion 1) es obtenida a partir de correlacionar curvas de fase para distintas
mezclas dadas por un modelo termodindmico desarrollado por la Universidad de Heriot-Watt, Escocia. Este
modelo esta basado en la ecuaciéon de estado de Teja y Patel modificada por Valderrama para las fases fluidas y
la ecuacion de estado de van de Waals y Plateeuw para las fases de hidratos (Jstergaard et al., 2000). La
correlaciéon obtenida presenta una gran utilidad a los fines practicos, debido a que sélo requiere valores de la
gravedad especifica y de la concentracidon de los componentes del gas en agua destilada. Su rango de validez
Optimo abarca las temperaturas entre 0 y 20 °C, si bien puede extenderse por encima de este limite. Los efectos
de nitrégeno (N,) y diéxido de carbono (CO,) son también contemplados por medio de factores de correccion
apropiados sobre la presién de disociacion. Para hidratos de metano puro, utilizando como dato que el peso
molecular del metano es 16,04 g/mol, se tiene y = 0,55y F,, = 0 debido a que el gas no esta compuesto por otros
elementos. En esta situacion resultan valores de a=0,133 y b=-28,805 para la ecuacion 1. Otras relaciones que
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pueden ser utilizadas entre 0 y 25 °C para el caso de hidratos de metano y agua, vienen dadas por las
expresiones P(T) = e@*?/T) con a=38,980 y b=-8533,80 (Sloan y Koh, 2007) y P(T) = b.e®“", con a=0,104 y
b=1,013 x 10 (Lu y Sultan, 2008), ambas para T en grados Kelvin y P en kPa.

Dado que la curva de la presién de disociacién depende explicitamente de la composicién del gas a través de los
parametros y y F,, la base de la zona de estabilidad estimada por medio de la interseccién con la recta del
gradiente geotérmico, es sensible a la composicion del gas. En base a ello, paralelamente a la validacion de los
BSRs observados, se indaga ademas en la discriminacion de la naturaleza del gas atrapado in situ. Los extremos
de las composiciones del gas consideradas en este articulo vienen dadas por la correspondiente a un hidrato de
metano puro y la correspondiente a un hidrato de gas con una composicion tipica del Mar del Norte (Pedersen et
al., 1989), compuesto mayoritariamente por metano (C,) en un 70,8 % y acompafiado por 8,65% de diéxido de
carbono (CO,), 8,53% de etano (C,) , 4,95% de propano (Cs3), 3,03% de heptano (C-), 2% de butano normal (nC,)
e isobutano (iC,) y otras proporciones menores de Nitrégeno (N,) (0,71%) y elementos de mayor peso molecular
como pentano (nCs) e isopetano (iCs) en un 0,81% y hexano (nCg) e isoexano (iCg) en un 0,46%.
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Figura 3. Curva de fases para hidratos de metano puro (azul) y de un gas condensado (rojo). La curva en color amarillo es la
de un hidrato cuyo gas tiene la misma composicion que el gas del yacimiento Loma La Lata. La relacién P-T por debajo del
fondo marino se indica en verde. El punto indica las condiciones de presion y temperatura asumidas para el lecho marino.

Figure 3. Phase curves for pure gas hydrate (blue) and a composite gas (red). The yellow curve considers a gas hydrate with a
gas of equal composition as that of Loma La Lata reservoir. The P-T relationship below the ocean bottom is plotted in green.
The dot indicates the temperature and pressure conditions assumed for the sea bottom.

En la Figura 3 se presentan las curvas para metano y gas condensado, como también, a modo de ejemplo, la
curva de fase para un hidrato compuesto por un gas cuya composicion es la del yacimiento Loma La Lata, cuenca
neuquina, Argentina. El gas de Loma La Lata presenta un gradiente composicional en funcién de la profundidad y
los valores empleados para el calculo del diagrama de fases son los correspondientes a una profundidad de 2300
m por debajo del fondo del mar (90,47% C,, 3,81% CO,, 2,13% C,, 0,86% Cj, 0,51% Cy(i+n), 0,23% Cs(i+n),
0,43% Cg(i+n), 0,88% C; y 0,7% N,). Como fueron representadas curvas de composiciones extremas, todo el
conjunto de curvas de presion de disociacion de hidratos para gases de composicién estara comprendido entre las
curvas del metano y del gas condensado.

Para modelar la variacién de la presién y la temperatura por debajo del fondo marino, se asume una
dependencia lineal con la profundidad, lo que permite describir la variacion de estas variables por un par de
relaciones lineales: P = Py+ g,zy T = To + gr z. Donde Ty y Py son la temperatura y la presion en el lecho marino,
z es la profundidad medida desde el fondo marino y g, y gr son los gradientes de presién y temperatura en el
subsuelo marino, respectivamente. Combinando estas dos ecuaciones se obtiene una expresion para la variacion
de la presion en funcion de la temperatura para el subsuelo marino:

T-T, g g
P=P0+gp—°=(P0—g—:T0)+g—:T. 2

T
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La ecuacion 2 indica una dependencia lineal de la presion con la temperatura por debajo del fondo marino. Para
profundidades por debajo del subsuelo los sedimentos pueden considerarse poco consolidados y lo
suficientemente porosos como para asumir un gradiente de presion igual al hidrostatico (Macleod, 1982). Por este
motivo el valor del gradiente de presion empleado en este trabajo fue g, = gniaro = 10,41 kPa/m. En caso de
emplear un valor mayor, como es el litostatico (g = 2gnhiaro) S€ produciria un corrimiento de la zona de estabilidad a
mayores profundidades, es decir, la GHSZ tendria un mayor espesor. Se considera que la presion en el fondo
marino Py es de 80 atmdsferas (1 atm = 101,325 kPa = 10,34 m), aproximadamente 827 metros de agua, segun el
espesor medio de la capa de agua en la zona explorada del offshore argentino. A partir de valores medios anuales
reportados de temperatura oceanica superficial y mediante el estudio de perfiles de temperatura en aguas articas y
subtropicales, se empled un valor medio representativo de T, = 4 °C (Macleod, 1982) para la temperatura del
fondo marino en la zona de Malvinas. Dado que no se cuenta con valores de mediciones de pozo en la zona del
relevamiento sismico, y el gradiente calculado por YPF en perforaciones en zonas proximas estuvo por encima de
los 0,03 °C/m (llegando hasta los 0,037 °C/m), para este trabajo consideramos un gradiente de temperatura de
gr = 0,04 °C/m (MacLeod, 1982). Este valor considerado permite ademas obtener una estimacién conservadora de
los espesores de la capa con hidratos en la regién de interés, debido a que un gradiente de temperatura menor
corta a la curva de presion de disociacion a profundidades mayores.

La relacion lineal entre presion y temperatura del subsuelo marino junto con las curvas de presién de disociacion
se muestran en la Figura 3. Para el caso de los HG de metano puro, se desprende de dicha figura que las
condiciones para su existencia tienen lugar a temperaturas menores a 10,8 °C donde se produce la interseccion
entre las curvas. De esta forma, la zona de estabilidad para los hidratos de metano podria encontrarse (luego de
convertir los valores de presion correspondientes a profundidad de agua) entre las profundidades de 800 m a 1000
m por debajo del nivel del mar, es decir del orden de unos 200 m por debajo del fondo marino (Fig. 4). Si se
utilizan las expresiones de las curvas de presion de disociacion dadas por Sloan y Koh (2007) y Lu y Sultan
(2008), el espesor de la capa con hidratos estimada seria un 40 % mayor, unos 280 o 290 m, respectivamente.
Para hidratos de gas condensado, la zona de estabilidad equivale a una regién de unos 500 m de espesor por
debajo del fondo marino. En todo caso un valor de 200 m puede asumirse como una estimacién minima razonable
para hidratos principalmente compuestos por metano.
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Subsuelo marino —
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4 6 8 10 1z 14 16 18 20
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Figura 4. Calculo del espesor de los hidratos a partir de la curva de fase del metano (en azul) y la relacion lineal P-T por debajo
del fondo marino (en verde).
Figure 4. Estimation of the hydrate bearing sediment thickness from a methane phase curve (blue) and the pressure-
temperature relation below the ocean’s bottom (green).

Si se mantiene la temperatura del lecho marino constante y se hace variar la presiéon (lo que equivale a una
variacion en el espesor de agua), es posible expresar la zona de estabilidad de hidratos en funcion de la presion.
Posteriormente, los valores de espesor pueden ser convertidos a tiempo doble (TWT, por sus siglas en inglés)
medido desde la superficie oceanica, como se muestra en la Figura 5, empleando una velocidad de propagacion
de las ondas compresionales en el agua de 1500 m/s. Ademas de la curva del metano y del gas compuesto, en la
Figura 5 se grafican los valores de BSR picados en la sismica 3D de la cuenca de Malvinas a lo largo de
diferentes perfiles. La composicién del HG es estimable, segln estos puntos picados se encuentren mas préximos
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a una u otra de las curvas tedricas que reflejan distintos porcentajes de metano en la composicion del gas. El error
en el picado de los horizontes BSR puede considerarse despreciable, ya que es del orden del intervalo de
muestreo (2 ms) y por lo tanto mucho menor que la separaciéon entre las curvas teéricas de la Figura 5. Debido a
esto, la concordancia observada entre la curva del metano con los datos de los BSRs interpretados, permite
validar estos horizontes como asociados a la base de la zona de estabilidad de hidratos compuestos
mayoritariamente por metano.

Gas condensado —
1600 Metano —
BSRs
1400 -
m
g 1200
'_
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x 1000 -
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600 700 800 900 1000

Fondo marino TWT (ms)

Figura 5. Curvas tedricas de los tiempos de los BSR en funcién de los tiempos del fondo marino para hidratos de metano (azul)
y un gas condensado (rojo). En puntos se indican valores picados de BSRs detectados en distintas lineas en la cuenca de
Malvinas. Los datos sugieren principalmente que los BSRs asociados a hidratos de metano.

Figure 5. Two way time (TWT) BSR depth as a function of the ocean bottom TWT. In blue we consider the case of pure
methane hydrates and in red the hydrate from a gas composite. The black dots are picked BSR times for different seismic lines
of Malvinas’s basin. The evidence strongly favors pure methane hydrates.

ESTIMACION DE VOLUMENES DE GAS

Para una estimacion razonable del volumen acumulado de HG es necesario conocer la fraccion del volumen
poral de los sedimentos marinos ocupada por hidratos, es decir, su saturacion. A través de modelos teéricos es
posible relacionar las velocidades picadas en los datos sismicos con la saturacién de hidratos si se conocen tanto
la porosidad como los componentes mineralégicos de los sedimentos. De conocer la porosidad de los sedimentos,
la saturacion de hidratos y el factor de expansion (volumen que ocuparia el gas de un m® de hidrato bajo
condiciones normales de presion y temperatura) es posible evaluar una primera aproximacion de los volumenes
potenciales de gas que residen dentro de la GHSZ. El volumen total de la zona de estabilidad se calcula por medio
del producto entre el area con BSRs identificados en la sismica marina 3D y por el espesor de la GHZS. Este
espesor puede ser impreciso de estimar, pues en la mayoria de los casos, su limite superior no tiene una
representacion sismica evidente. Ademas, como se mencioné en la seccién anterior, no necesariamente coincide
con el limite fisico del lecho marino.

Con el objetivo dltimo de estimar la saturacion de hidratos y validar su existencia, se realizo el picado de
velocidades de apilamiento (stacking) en la zona proxima al fondo marino en una linea sismica que muestra un
horizonte BSR bien definido (Fig. 6). Este andlisis sugiere que por encima del BSR y asociado al mismo, se
encuentra una zona de unos 53 metros de espesor con velocidades de unos 1941 m/s. Por debajo del BSR se
detectaron velocidades menores, lo que indicaria la existencia de gas libre.

En la Figura 7 se presenta una interpretacion de las velocidades intervalicas obtenidas. El perfil de velocidades
favorece la interpretacion de una estratificacion por debajo del lecho marino de sedimentos poco consolidados,
con hidratos, con gas libre, y compactos. A diferencia de otros resultados publicados, las velocidades intervalicas
por encima de la capa con hidratos no presentan una regién de velocidades altas respecto de la capa marina,
como sucede en el Black Ridge (Sloan y Koh, 2007). Tampoco se detecta una region de velocidades muy bajas
(entre 100 y 800 m/s) como ocurre en la cuenca de Pelotas debido probablemente a sedimentos con gas disperso
débilmente consolidados (Fontana y Mussemeci, 1994).
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Figura 6. Velocidades intervdlicas interpretadas en un seccion sismica. La escala vertical es tiempo doble en segundos. La
barra de colores indica los valores de velocidad, comprendidos entre 800 m/s y los 2800 m/s.
Figure 6. Interpreted interval velocities from a seismic section. The vertical scale is TWT in units of seconds. The colorbar
indicates the range of velocities from 800 to 2800 m/s.
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Figura 7. Velocidades sismicas intervdlicas sobre una seccion sismica donde se interpreté un BSR. a) Columna de agua
marina, b) sedimentos poco consolidados, c) sedimentos con hidratos, c) sedimentos con gas libre y e) sedimentos bien
consolidados.

Figure 7. Seismic interval velocities from seismic data with an observed BSR. a) Water column, b) poorly consolidated
sediments, c) sediments with hydrates, d) sediments with free gas and e) consolidated sediments.

Estimacién de la saturacion de hidratos

Posteriormente se procedi6 a la simulacion de velocidades sismicas para estimar saturaciones vy
concentraciones (producto entre la saturacion y la porosidad de la roca) de hidratos de metano a partir del
contraste con las velocidades intervalicas obtenidas en la capa con hidratos. Para expresar las velocidades
sismicas en funcién de la saturacion de hidratos de metano se utilizaron modelos de fisica de rocas presentados
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en el trabajo de Tesis doctoral de Ecker (2001). Ecker evalla en una primera instancia velocidades sismicas y
densidades promedio de una roca porosa libre de hidratos completamente saturada por uno o varios fluidos.
Luego, considerando tres modelos petrofisicos diferentes, analiza como afecta la presencia de hidratos a las
propiedades elasticas de los sedimentos.

Si se conocen las propiedades elasticas efectivas de un medio poroso saturado, las velocidades de propagacion
pueden aproximarse empleando el limite para bajas frecuencias dado por las expresiones de Gassmann (1951).
La velocidad de las ondas compresionales (v,) y de corte (vs) pueden ser escritas entonces como:

Up = \/(Ksat + gGsat) /pB Yy Us = AY) Gsat/pB! (3)

donde la densidad media de la roca py es calculada como el promedio pesado en funcion de la porosidad ¢, entre
la densidad de la parte solida de la roca p, y la densidad del fluido py:
ps = (1= P)ps + dpy. (4)

En la ecuacién 3, Kgy Y Gsa: SOn el médulo de incompresibilidad y de corte de la roca saturada:

¢Kd‘ry_(1+¢)KdeTy/K+Kf

Ksar = (1-®)K p+$K—K K gry /K

Gsat = Gdryt (5)

donde K; es el médulo de incompresibilidad del fluido, Kqy de la matriz seca, K el de la roca sélida (constituida por
una mezcla de minerales), y Gg, €s el médulo de corte de la matriz seca.

A

9@ @
@O @@ O@O

[] Sedimentos [ ] Hidratos

Figura 8. Modelos de hidratos empleados en este trabajo. El modelo A supone al hidrato como parte del fluido, el modelo B lo
supone parte de la matriz de la roca y el modelo C asume al hidrato como cemento.
Figure 8. Hydrate models used in this work. Model A considers the hydrate as part of the rock’s fluid phase, model B supposes
the hydrate as part of the rock’s solid skeleton and model C assumes the hydrate acting as cement.

Los tres modelos considerados (A, By C) suponen al HG alojado de distintas formas en el espacio poral de la
roca y estan esquematizados en la Figura 8. El modelo A asume que el hidrato sélo es parte del fluido que satura
el espacio poral de la roca. Por lo tanto, la presencia del hidrato afecta Unicamente al valor del médulo de
incompresibilidad del fluido (Ky), sin alterar las propiedades elasticas de la parte solida del sedimento. El médulo
de incompresibilidad efectivo del fluido fue calculado con la formula de Reuss (1929) a partir de las proporciones
de agua e hidratos presentes en el espacio poral:

K= [+ 5 azs) ™, (6)

Kp

siendo K, y Ky, los modulos de incompresibilidad del hidrato y del agua, respectivamente, y S, la saturacion de
agua, es decir, la fraccién del espacio poral ocupado por agua de formacion.
El modelo B supone que el HG forma parte de la matriz sélida de la roca. Esto produce una reduccion de
la porosidad de la roca ya que el hidrato ocupa parte del espacio poral. La porosidad reducida fue calculada a
partir de la porosidad inicial de los sedimentos: ¢, = ¢(1 — S;,). Donde S, es la saturacién de hidratos. También se
producira un cambio en los médulos de incompresibilidad y de corte del solido, debido a que la incorporacién de
los hidratos a la matriz produce un leve endureciendo de la misma. Las expresiones para los médulos de
incompresibilidad K y de corte G de la fase sélida fueron calculados como un promedio de los médulos elasticos
de los minerales que conforman la roca y del hidrato mediante la expresion de Voigt-Reuss-Hill:
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! a-ro ™t 1 a=f11
K= E(fhKh + 1 - fKs + [I]:,—:"‘%] ) yG= E(thh + (1 - fu)Gs + [2—24‘%] ), (7)
siendo Ks y G los médulos de incompresibilidad y de corte de la parte sélida de la roca sin incluir a los hidratos.
El parametro f, es la fraccion volumétrica de la fase sélida compuesta por hidratos, que puede ser evaluado en
funcion de la porosidad no reducida:

fr = —2b_ 6)

T 1mpQ-sp)

Los médulos de la matriz seca se calcularon empleando la version modificada de la teoria de Hashin-Shtrikman-
Hertz-Mindlin empleada por primera vez por Dvorkin y Nur (1993).

Por ultimo, en el modelo C, se considera que el hidrato recubre de forma uniforme a cada uno de los granos
sélidos de la roca y actia como cemento entre ellos reforzando en gran medida la dureza de la matriz de la roca.
Si bien este modelo es estrictamente valido para porosidades menores a la porosidad critica ¢, = 40%, permite
aproximar las propiedades elasticas para porosidades mayores. Los mddulos efectivos de la matriz seca de la
roca cementada con hidrato de gas se evaluaron empleando la teoria de cementacién de Dvorkin y Nur (1993):

1 4 3 3
Kary =311 = ) (Kn +361)Sn ¥ Gary == Kary + =n(1 = $)GuS-. ©)

Los pardmetros S, y S; son proporcionales a la dureza normal y de corte, respectivamente, en una combinacion
de dos granos cementados y dependen a la vez de la cantidad y de las propiedades de los granos y del cemento.
Las expresiones de estos pardmetros pueden encontrarse en Mavko et al. (2003).

Simulaciones

Los valores reportados de las propiedades geofisicas de interés de los hidratos de metano son una densidad de
aproximadamente 0,9 g/cms, un modulo de incompresibilidad entre 5,6 GPa y 7,7 GPa y un modulo de corte entre
2,4 GPay 3,2 GPa (Carcione et al., 2005; Pellenbarg y Max, 2000; Sloan y Koh, 2007; Demirbas 2010). En este
trabajo los parametros elasticos elegidos para caracterizar al hidrato de metano puro son un mddulo de
incompresibilidad de 5,6 GPa, un médulo de corte de 2,4 GPa y una densidad de 0,9 g/cm3 (Ecker, 2001).

Debido a que al momento de realizar el presente trabajo no se disponia de informaciéon de pozo perteneciente al
area de estudio, se trabaj6é con una estimacién de la composicion mineraldgica de los sedimentos en la cuenca de
Malvinas que asume un 30% de arcilla, 35% de calcita y 35% de cuarzo.

Los célculos de las velocidades se hicieron suponiendo que el hidrato puede ocupar una fraccién del espacio
poral de la roca entre 0 y 50% y considerando porosidades entre 25 y 50%, lo cual es razonable para sedimentos
poco consolidados por debajo del fondo marino. Las curvas teéricas de velocidades de propagacién de ondas P
para los modelos A y B en funcién de la saturacién de HG y de la porosidad se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Velocidades de propagacion de ondas compresionales para sedimentos conteniendo hidratos en funcion de su
saturacion y de la porosidad de los sedimentos. a) Modelo A y b) modelo B de Ecker. La linea horizontal indica la velocidad de
onda P obtenida de las velocidades intervalicas para la capa con presencia de hidratos de metano. Las flechas verticales
indican el rango de saturaciones estimadas segun esta velocidad.

Figure 9. P-wave velocity for hydrate bearing sediments as a function of hydrate saturation and rock porosity. a) Ecker's model
A and b) Ecker’s model B. The horizontal line indicates the interval velocity derived from the velocity analysis of the methane
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hydrate layer. The vertical arrows indicate a minimum and maximum of hydrate saturation inferred from the interval velocity.

A partir del empleo de una velocidad intervalica de 1941 + 50 m/s, y de su ajuste con las velocidades tedricas en
funcion del rango de porosidades consideradas, fueron establecidos limites para las saturaciones segin los
modelos propuestos. Por ejemplo, en la Figura 9a, la saturaciéon de hidratos podria encontrarse entre el 12 % y el
49% para el modelo A. Los resultados para los tres modelos se presentan en la Tabla 1. Los escenarios de
depositacion de los modelos A y B son los mas favorables a los fines de considerar a los potenciales reservorios
de hidratos con fines econémicos. El modelo C indica que este escenario de depositacion es el mas restrictivo a
los fines de la explotacion econémica.

Modelo Rango de saturacion de
A 12-49
B 0-30
C 0-1

Tabla 1: Saturaciones de hidratos predichas segun distintos modelos de sedimentacion.

Otro estudio realizado consistié en analizar la relacioén entre la concentracion de hidratos y la porosidad para los
diferentes modelos (Figura 10). Asumiendo una velocidad Vp constante es posible vincular, por medio de la
interpretacién de las curvas de la Figura 9, la concentraciéon de hidratos con la porosidad de las rocas. Para una
velocidad de propagacion de las ondas compresionales en la capa de hidratos de 1941 m/s y una porosidad de los
sedimentos de 35 %, tanto para el modelo A como el B, las saturaciones de hidratos son inferiores al 8%, lo que
equivale a que las concentraciones de hidratos sean inferiores al 3%. Si la porosidad de los sedimentos fuera del
40 %, las saturaciones de hidratos estarian comprendidas entre un 16 y 27 % para el modelo A (concentraciones
entre 6 y 11%) mientras que para el modelo B se encontraria entre un 11 y 17 % (concentraciones entre 4 y 7%).
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Figura 10. Concentracién de hidratos de metano en funcion de la porosidad para los diferentes modelos de sedimentacion
propuestos A, By C.
Figure 10. Hydrate concentration as a rock porosity function according to the different proposed models.

Del volumen total del reservorio, dado por el producto entre la superficie ocupada por BSRs y el espesor de la
zona de estabilidad, puede calcularse el volumen del gas hidratado multiplicando a éste por la porosidad y por la
saturacién estimadas, o equivalentemente por la concentracién de hidratos. Los volimenes asi calculados,
pueden luego ser traducidos a las condiciones normales de presién y temperatura en superficie, por medio del
factor de expansion. Para el metano este factor tiene un valor de 164 (Kvenvolden 1993), lo que implica que un 1
m? de hidrato de metano in-situ se expande a unos 164 m? en condiciones normales de presién y temperatura.

El flujo de trabajo utilizado para la estimacion final de volimenes de gas in situ se muestra en la Figura 11. Los
volumenes obtenidos por medio de este andlisis, si bien ain son confidenciales, dan un valor destacable a las
reservas de gas metano en la region de la cuenca de Malvinas. Es importante remarcar que las estimaciones de
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los volimenes estan estrechamente vinculadas al modelo de fisica de rocas utilizado y al valor de la porosidad de
los sedimentos. Conocer la distribucion del hidrato en el espacio poral de los sedimentos y valores de la porosidad
deducidos de muestras del fondo marino son factores cruciales para una mejor estimacién de los volimenes de
hidratos. En todo caso, pueden darse posibles limites optimistas, considerando porosidades y modelos de
depositacion que favorecen altas concentraciones de hidratos, como los modelos A y B de Ecker empleados en
este trabajo.

Deteccion |:> Validacién |:> _

v v
Bisqueda de indicadores Validacion de la GHSZ
Condiciones T-P
BSRs
Curvas de fase
Blanking

Calidad del gas
Otros (pockmarks)

Figura 11. Flujo de trabajo para la estimacion de volimenes de gas in situ. Las etapas de deteccion y validacién conducen a la
estimacion de volimenes de gas metano en los depésitos de hidratos.
Figure 11. A workflow for the in situ volume characterization of gas hydrates at Malvina’s basin. After the detection and
validation steps, a measure of the amount of gas trapped as hydrates can be assessed.

CONCLUSIONES

Se detectaron indicadores de la presencia de hidratos de gas en datos sismicos 3D de la cuenca offshore de

Malvinas, Argentina. La metodologia utilizada se basa fundamentalmente en la deteccion sismica de
caracteristicas asociadas a hidratos de gas y en modelos tedéricos para validar estas detecciones. Las evidencias
encontradas en la sismica post-stack son una serie de BSRs que cortan a la estratigrafia sedimentaria regional, la
presencia de zonas de enmudecimiento sismico por encima de los BSRs, asi también la existencia de depresiones
de escape de gas, en un contexto geoldgico que presenta al fallamiento como principal medio de transporte para
el gas atrapado en los hidratos.
Un andlisis posterior a la deteccién sugiere que los BSRs detectados pertenecen a la region del subsuelo marino
donde las condiciones termodindmicas son favorables para la estabilidad de los hidratos y que los mismos pueden
estar compuestos principalmente por metano. Este mismo analisis permiti6 una primera estimacion de los
espesores maximos de estos reservorios. En los datos pre-stack se detectaron capas con velocidades intervélicas
altas compatibles con la presencia de hidratos. Por medio de modelos tedricos de fisica de rocas fue posible
emplear estas velocidades para dar una estimacion de la saturacion de hidratos de gas en los sedimentos, a los
fines de evaluar el volumen potencial de estos reservorios no convencionales.

La metodologia desarrollada en este trabajo podria arrojar estimaciones mas precisas de los espesores y
volumenes del reservorio en la medida que se obtengan datos de exploracion sobre las primeras capas de
sedimentos en la region analizada. Particularmente, estimaciones de la porosidad, la composicion mineralégica, la
concentracién de hidratos y mediciones del gradiente geotermal. Si bien la presencia de BSRs en datos sismicos
asociados a hidratos de gas no necesariamente representa un factor de peso a los fines de determinar la
rentabilidad econémica del reservorio, el proceso empleado en este trabajo cumple con su objetivo mas all4 de
sus limitaciones. Cuantifica en base a la informacién disponible las reservas de gas que pudieran existir como
hidratos en la zona del offshore argentino relevado. Al mismo tiempo, se establece como precursor en la busqueda
de fuentes de energias alternativas en esa region.
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