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Resumen

Titulo: Identificacion y delimitacion de recursos de gas mediante el uso de atributos sismicos en

la plataforma continental de Australia*

Autor: Mauricio Andrés Vasquez Pinto**

Palabras claves: Atributos sismicos, frecuencia instantdnea, hidratos de metano, modelamiento

geoquimico 1D, cuenca Browse, bloque Poseidon 3D.

Descripcion:

El uso de atributos sismicos es ampliamente utilizado en la industria energética al momento de
identificar yacimientos convencionales de gas, puesto que la respuesta acustica de las saturaciones
de este hidrocarburo es de facil observacion en adquisiciones sismicas de alta calidad. Atributos
como la frecuencia instantanea y el analisis de descomposicion espectral se usan para identificar
lo que se denominan “Bright Spots™ que son sencillamente areas donde existe un fuerte contraste
de la velocidad de la onda en el contacto entre una roca saturada en gas con las rocas no saturadas.
Dentro de los yacimientos de gas no convencionales se encuentran los yacimientos de hidratos de
gas metano, también conocidos como clatratos de metano, que consisten en una estructura
cristalina similar al hielo en la cual se encuentran una alta proporcion de moléculas de metano
(CHa4). El gas mas comun en los hidratos de gas es el metano (>99.9%), y en algunos yacimientos
se encuentran en menor cantidad otros gases como el etano, propano y dioxido de carbono Chong
et al., (2015).

En este estudio se aplicaron atributos sismicos geométricos e instantaneos, modelamiento
geoquimico 1D y analisis petrofisicos para analizar el bloque Poseidon 3D, al noroeste de
Australia, en donde se identifico la presencia de gas en yacimientos convencionales asociados a la
Formacion Plover a 5 km de profundidad, y también en yacimientos no convencionales asociados
a hidratos de gas a 0.5 km de profundidad.

* Trabajo de Grado

" Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Mario Garcia Gonzalez. Ph.D en Geologia.



IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE RECURSOS DE GAS 7

Abstract

Title: Identification and delimitation of gas resources using seismic attributes in the continental

platform of Australia*

Author: Mauricio Andrés Vasquez Pinto**

Key words: Seismic attributes, instantaneous frequency, methane hydrates, 1D geochemical

modeling, Browse basin, Poseidon 3D block.

Description:

The use of seismic attributes is widely used in the energy industry to identify conventional gas
reservoirs due to the acoustic response of gas saturations in high resolution seismic information.
Attributes such as instantaneous frequency and spectral decomposition are used to identify “Bright
spots” which are areas where a strong contrast in the wave velocity between saturated and non-
saturated rocks can be observed.

For unconventional gas reservoirs we find methane hydrates reservoirs, also known as methane
clathrates, which consist of a crystalline structure similar to ice with a high concentration of
methane (CH4). The most common gas present in hydrates is methane (>99.9%), and in some cases
there are trace quantities of other gases such as ethane, propane and carbon dioxide Chong et al.,
(2015).

For this study the application of geometrical and instantaneous seismic attributes, 1D geochemical
modeling and petrophysical analysis were used in the Poseidon 3D block, northeast Australia,
where conventional gas reservoirs associated with the Plover Formation were identified at a depth
of 5 Km and also unconventional gas reservoirs associated to methane hydrates were identified at
a depth of 0.5 Km.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Mario Garcia Gonzélez. Ph.D in Geology
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Introduccion

El uso de atributos sismicos para la identificacion de yacimientos de gas convencional y
no convencional es una herramienta muy util, donde mediante el analisis de las trazas sismicas se
puede medir la informacion de la amplitud y la fase, la informacion de la amplitud se relaciona
con la intensidad del reflector y la informacion de la fase es la base para la medida de la frecuencia
instantanea.

El uso de atributos sismicos es ampliamente utilizado en la industria energética al momento
de identificar yacimientos convencionales de gas puesto que la respuesta acustica de las
saturaciones de este hidrocarburo es de facil observacion en adquisiciones sismicas de alta calidad.
Atributos como la frecuencia instantanea y analisis de descomposicion espectral se usan para
identificar lo que se denominan “Bright Spots™ que son sencillamente areas donde existe un fuerte
contraste de la velocidad de la onda en el contacto entre una roca saturada en gas con las rocas no
saturadas.

Dentro de los yacimientos de gas no convencionales se encuentran los yacimientos de
hidratos de gas metano, también conocidos como clatratos de metano, con formulas quimicas
(CH4-5.75H20) o (4CH4-23H20) que consisten en una estructura cristalina similar al hielo en la
cual se encuentran una alta proporcion de moléculas de metano (CH4) como lo indican las formulas
anteriormente incluidas. Estas estructuras cristalinas presentan sistemas cubicos o hexagonales
dependiendo del tipo de gas (Kvenvolden, 1988 y Chong. Z.R, et al., 2015). El gas mas comun en
los hidratos de gas es el metano (>99.9%), y en algunos yacimientos se encuentran en menor
cantidad otros gases como el etano, propano y dioxido de carbono (Kvenvolden y McMenamin,

1980).
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La importancia del estudio de los hidratos de metano ha aumentado en afios recientes
debido a su enorme potencial como recurso energético, y como un factor importante en el secuestro
de CH4 en el fondo marino, los cuales contribuyen a disminuir la presencia de metano en la
atmosfera, por consecuente la formacion o destruccion de los hidratos de gas esta ligado al cambio
climatico. Los hidratos de gas son estables en condiciones de alta presion y bajas temperaturas,
condiciones que se encuentran en regiones de permafrost y en la plataforma continental de
margenes convergentes y divergentes (Satyavani et al. 2008). La deteccion de estos hidratos se
realiza mediante la identificacion de un reflector sismico anomalo conocido como el “Bottom-
simulating reflector” 0 BSR. Un BSR tipico exhibe caracteristicas muy similares al fondo marino,
pero con una polaridad inversa comparado con el reflector del fondo marino. EI BSR esta asociado
con la base de la zona de estabilidad del hidrato de gas, denominada por las siglas en ingles GHSZ
(Gas Hydrate Stable Zone) (Satyavani et al., 2008). EI BSR puede cortar los horizontes o
reflectores de estratos sedimentarios. EI BSR ocurre debido a un fuerte contraste de impedancia
acustica entre los sedimentos saturados de gas y la capa solida de hidratos de metano suprayacente,
la intensidad de este reflector es muy sensible a la concentracion del gas presente en los espacios
de poro (Holbrook et al. 1996).

El procedimiento matematico que lleva a la separacion de los datos de reflexion sismica en
componentes como energia, frecuencia y fase son explicados por Taner et al., (1979). Estos
atributos; la intensidad de reflexion, la fase y la frecuencia instantaneas, caracterizan los
componentes de la onda sismica. Separar las ondas sismicas en estos componentes permite al
interprete discriminar y caracterizar de una mejor forma los eventos de reflexion sismica (Partyka

1998, Taner y Sheriff 1977).



IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE RECURSOS DE GAS 10

En este estudio se aplicaron atributos sismicos, geométricos e instantaneos, para analizar
el bloque, al noroeste de Australia, denominado Poseidon 3D, en donde se identifico la presencia
de gas en yacimientos convencionales asociados a la Formacion Plover a 5 km de profundidad, y

también en yacimientos no convencionales asociados a hidratos de gas a 0.5 km de profundidad.
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1. Planteamiento del Problema.

En la cuenca Browse situada en la plataforma continental del offshore australiano se reporta
la presencia de recursos de hidrocarburos entre los cuales se encuentran acumulaciones en
yacimientos convencionales de gas y petroleo y yacimientos no convencionales entre los cuales
se destacan los hidratos de gas y el shale gas. Este trabajo de investigacion se centra en la
identificacion de los hidratos de gas en la zona y su papel como un posible sello que permite
la acumulacion del recurso hidrocarburifero y su posible relacion con las acumulaciones de
gas reportadas en las formaciones del Jurasico. El rol de los hidratos de metano como sello
para acumulacion de gas libre ha sido descrito por Skorobogatov et al., (1998) y Collett et al.,
(2011).

El uso de atributos sismicos para la identificacion de zonas saturadas con gas también se
puede utilizar para los reservorios convencionales y otros no convencionales como arenas
apretadas y shale gas, ya que la respuesta sismica es similar debido fendmeno de atenuacion
de la amplitud de onda en medios gaseosos. En este estudio se trabajo el bloque Poseidon 3D
en el offshore de Australia, el bloque se encuentra geoldgicamente ubicado en la cuenca
Browse con 140.000 Km? de extension ubicada al Noroeste de Australia. (Figura 1).

Los reservorios de gas en hidratos de metano se identifican principalmente por medio del
delineamiento del reflector BSR en una seccion sismica, en algunos lugares alrededor del
mundo el BSR no puede ser observado a pesar de existir hidratos de gas los cuales se
evidencian en perforaciones, este fendmeno se puede atribuir a la poca o nula cementacion de
los sedimentos en donde se encuentran los hidratos en secciones sedimentarias heterogéneas
(Holbrook et al. 1996; Wood y Ruppel 2000; Ashi et al. 2002). Por esta razon es de suma

importancia el uso de herramientas como los atributos sismicos de frecuencia instantanea,
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coherencia y energia que permitan la identificacion y la deteccion de los hidratos de gas. La
presencia de hidratos de gas y gas libre en otros reservorios no convencionales se puede deducir
observando evidencias adicionales como el “blanqueamiento” acustico, reflexiones mejoradas
y la frecuencia instantanea en secciones sismicas. De la misma manera la amplitud sismica
versus el offset (AVO) es de gran utilidad para la determinacion de presencia de gas libre. Este
estudio tiene como foco el anéalisis de los atributos sismicos que permitan una mejor
identificacion y deteccion no solo del BSR sino también de reservorios de saturados con gas
en la zona de interés.

La problematica base para este estudio radica en la dificultad de visualizar la presencia de
yacimientos de gas en imagenes sismicas sin el tratamiento por atributos. Posteriormente por
medio de estos poder identificar e individualizar estos yacimientos en sus categorias de

convencionales y no convencionales.
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Figura 1.

Mapa de ubicacion de la cuenca Browse.

Nota: Tomado de Regional Geology of the Browse Basin. Geoscience Australia.
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2. Hipotesis de Trabajo.

En la cuenca Browse se han identificado yacimientos de gas convencional en la Formacion
Plover, de edad Cretacea, a una profundidad aproximada de 5000 metros, asi mismo en el presente
trabajo se identificd la presencia del reflector BSR a profundidades someras menores a 500 metros
indicando la presencia de hidratos de gas. Dada la cercania y ocurrencia de estos dos tipos de
yacimientos de gas, en el presente trabajo se plante0 la hipotesis de la existencia de una relacion
directa entre estos dos yacimientos, en donde los gases termogenicos de la Formacién Plover
migran a través de fallas hacia la superficie marina formando hidratos de metano a profundidades
someras con respectos al fondo marino.

Para probar esta hipotesis de trabajo se requieren identificar los siguientes elementos del
sistema: 1) identificacién, mediante atributos sismicos, de la presencia de yacimientos de gas
profundo en la Formacion Plover; 2) Identificacion de fallas que sirven como vias de migracion
del gas de una formacion profunda hacia la seccion sedimentaria situada a profundidades someras;
3) Modelamiento geoquimico del sistema petrolifero que involucre las condiciones de presion y
temperatura del yacimientos profundo de gas termogenico y el yacimiento de hidratos de metano
en la seccidon somera. 4) Analisis de las condiciones de estabilidad de los hidratos de gas en el area
de estudio. Con los anteriores elementos se puede argumentar la presencia de la relacion entre los
dos yacimientos y la ocurrencia de hidratos de metano.

La comprobacion de la relacion directa entre los hidratos de metano a profundidades someras,
y los yacimientos de gas profundo permitiria establecer un nuevo concepto exploratorio para la
localizacion de yacimientos convencionales de hidrocarburos. En efecto en la region de norte del
golfo de México se presentan abundantes yacimientos de gas y petréleo a profundidades entre

4000 y 18000 pies, asi como también abundantes hidratos de gas en la seccion superficial, sin
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embargo, su relacion no se ha estudiado como tampoco la distribucion de los hidratos que deberian

formarse en zonas cercanas a las fallas, las cuales estdn a su vez entrampando yacimientos

profundos de gas.
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3. Objetivos.

Para soportar la relacion directa entre los hidratos de gas que ocurren en zonas someras en la
cuenca Browse y los yacimientos profundos de gas convencional de la Formacion Plover, se
requiere desarrollar los siguientes objetivos especificos:

e Investigar los atributos sismicos que resalten las zonas saturadas de gas, mediante la

aplicacion de algoritmos convencionales.

e Identificar y delinear los reservorios saturados de gas en las secciones profundas y someras
mediante el uso de atributos sismicos los cuales se trabajan a partir de la informacion
sismica en tres dimensiones (3D) disponible en el bloque Poseidon 3D y registros de pozo.

e Delimitar las zonas saturadas de gas mediante la aplicacion de atributos de energia,
frecuencia instantanea y coherencia y al mismo tiempo realizar la comparacion entre las
secciones sismicas originales y las interpretadas.

e Identificar la presencia de fallas que sirvan como vias de migracion del gas de los
yacimientos de la Formacién Plover hacia la seccidn sedimentaria superficial.

e Analizar el papel de sello que cumple los hidratos de gas BSR para las acumulaciones de
gas libre asociadas a hidratos de metano en el bloque de estudio mediante su identificacion
y delineacidn con el uso de atributos sismicos.

e Calcular las condiciones de temperaturay presion en los yacimientos de hidratos de metano
para explicar su presencia en los sedimentos someros mediante la elaboracion del diagrama

de estabilidad.
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4. Justificacion del Proyecto.

La cuenca Browse en la zona offshore del Noroeste australiano es una cuenca con un gran
potencial hidrocarburifero sobre todo en recursos de gas, las actividades de exploracion en la
cuenca han sido limitadas debido a dificultades técnicas y logisticas innatas a las actividades
offshore, sin embargo, los hallazgos han sido muy favorables siendo uno de estos el hallazgo del
mayor campo de gas de Australia llamado Torosa descubierto en el afio 1971.

La utilizacién de los atributos sismicos propuestos en este trabajo para el bloque Poseidon 3D,
proporcionara un aporte al conocimiento geologico del area donde el estudio de yacimientos de
gas asociados a hidratos de metano es escaso y limitado. De igual manera se analizara si existe una
relacion entre las acumulaciones de gas convencionales reportadas con las posibles acumulaciones
de gas no convencional de hidratos de metano.

Los hidratos de metano son reservorios de un alto interés tanto econémico como cientifico por
multiples razones, algunas de ellas siendo que los hidratos de gas contienen un muy alto contenido
de metano en su estructura, pero la determinacion exacta de estas cantidades no esta bien definida.

Este tipo de reservorios no convencionales poseen gran cantidad de carbono organico, que no
ha sido considerado para el estudio del ciclo global del carbono, como factor ambiental los hidratos
de metano son naturalmente una trampa para este gas pero si el reservorio es perturbado o
explotado de forma incorrecta, este recurso puede transformarse en riesgo geologico o Geo Hazard
que liberaria grandes cantidades de metano a la atmosfera, lo que aumentaria el efecto invernadero
y por consiguiente el calentamiento global.

La correcta identificacion del BSR y de zonas saturadas con gas libre en secciones sismicas
mediante el uso de atributos sismicos es de gran importancia para el aprovechamiento de este

recurso energetico y de igual forma para la mitigacion de potenciales Geo Hazards.
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En la cuenca Browse la identificacion del BSR ha sido particularmente dificil debido a la
limitada exploracion, este estudio pretende utilizar informacion sismica y de pozo recientemente
liberada al publico del bloque Poseidon 3D para identificar zonas saturadas de gas asociadas a
reservorios convencionales y no convencionales como los hidratos de metano.

La identificacion de nuevas zonas saturadas de gas en estratos someros por debajo del BSR
representaria una posibilidad de recursos energéticos no reportados anteriormente y serian una
adicion a los recursos convencionales ya reportados en la literatura.

Finalmente, la presencia de hidratos de gas relacionados con yacimientos profundos de gas
puede ayudar a disminuir el riesgo exploratorio ya que la formacién de zonas de hidratos de gas
puede estar relacionado con fallas que en profundidad estan relacionadas con entrampamientos de
gas y en superficie con la migracion de este hidrocarburo y la subsecuente formacion de hidratos
de gas en conjunto con el entrampamiento de gas libre por debajo del BSR, este tipo de relacion

ha sido mencionado por Garcia Gonzélez et al., (2019).

5. Marco de Referencia.

5.1 Marco Geoldgico.
La Cuenca Browse se compone por la Plataforma Leveque, la Plataforma Yampi, la

subcuenca Barcoo, Caswell y Seringapatam y el Plateau Scott (Figura 2).
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Figura 2.

Mapa de elementos tecténicos de la cuenca Browse.
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La Cuenca Browse del Carbonifero Tardio-Cenozoico es una gran cuenca offshore en el
noroeste del margen australiano. Esta cuenca es una provincial hidrocarburifera probada, con
grandes campos no desarrollados de gas y condensados en la parte central y distal de la cuencay
con pequefios descubrimientos de crudo en el margen oriental. Las reservas identificadas a finales
del afio 2000 fueron de 0.48 GL de crudo, 94.3 GL de condensados y 858.96 BCM de gas
(Geoscience Australia http://www.ga.gov.au).

El analisis geoquimico (incluidos biomarcadores y datos isotopicos) realizado a muestras
de crudo, condensados y gases muestra que existen por lo menos cuatro familias de hidrocarburos
en la cuenca. (Kennard et al., 2004).

La Cuenca Browse se desarrollo durante seis etapas tectdnicas principales: La extension
del Carbonifero Tardio al Pérmico Temprano; La subsidencia termal del Pérmico Tardio al
Triasico; La inversion del Triasico Tardio al Jurdsico Temprano; La extension del Jurasico
Temprano al Jurasico Medio; La subsidencia termal del Jurasico Tardio al Terciario Temprano y
la inversion del Mioceno Tardio. La extension inicial dio como resultado estructuras de half-
graben y la formacion de dos depocentros distintos, las subcuencas Caswell y Barcoo. Estos
depocentros contienen una seccion sedimentaria con espesores superiores a los 15 Km con una
columna de agua entre los 100 y los 1500 metros de profundidad. La cuenca Browse marginal se
encuentra en el plateau Scott de aguas profundas con una columna de agua entre los 1500 a 4000
metros de profundidad (Geoscience Australia http://www.ga.gov.au).

La seccion del Carbonifero es predominantemente fluvio-deltaica y la seccidn del Pérmico
-Triasico Temprano es de ambiente marino. Las rocas del Triasico Medio a Tardio incluyen rocas

clasticas de ambientes fluviales y marinos someros y en menor cantidad rocas carbonaticas. Los
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sedimentos del sin-rift del Jurasico Temprano son de ambientes deltaicos y de planicie costera con
presencia de carbones. Eventos masivos de erosion ocurrieron en las areniscas del Calloviano y
del Jurasico Superior con presencia de onlaps en shales que forman sellos regionales delgados para
las estructuras pre-Callovianas. La transgresion regional inicio en el Valaginiano y tuvo su pico en
el Turoniano resultando en la depositacion de secciones gruesas de arcillolitas de ambiente marino.
La seccion del Turoniano-Terciario evidencia un gran ciclo progradacional de sedimentos clasticos
a carbonaticos (Geoscience Australia http://www.ga.gov.au).

Las arcillolitas del Cretacico Temprano proveen un sello regional grueso y también poseen el
potencial de ser rocas fuente de hidrocarburos liquidos. Potenciales rocas fuente también se han
identificado en el Jurasico Tardio, Jurdsico Temprano a Medio, Triasico y las secuencias
Paleozoicas de la etapa sin-rift. Las facies reservorio se encuentran mejor desarrolladas dentro de
la seccion fluvio-deltaica del Jurdsico Temprano a Medio y los abanicos submarinos del
Berriasiano,  Barremiano, = Campaniano y  Maastrichtiano  (Geoscience  Australia

http://www.ga.gov.au). (Figura 3).
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Figura 3.

Linea sismica regional de la Cuenca Browse.
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Nota: Tomado de Geoscience Australia http://www.ga.gov.au
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Figura 4.

Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Browse.
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Notese que la columna estratigrafica muestra un registro desde el Devénico hasta el Cuaternario
en la cual se reconocen 22 secuencias sedimentarias relacionadas con 22 horizontes sismicos.

Tomado de Geoscience Australia http://www.ga.gov.au

5.2 Marco Tedrico.

Este trabajo se basa en el uso de una metodologia existente de interpretacion propuesta por
Chopra, S. y Marfurt, K. (2007) para identificar y delinear zonas saturadas de gas. En el caso
concreto de este estudio se enfocaran en las formaciones Jurasicas del area y las zonas por debajo
del BSR donde se propone la aplicacion e interpretacién de atributos sismicos geométricos y
estratigraficos para finalmente lograr una mejor identificacién de los recursos de gas metano
presentes en bloque Poseidon 3D. La aplicacion del principio fisicomatematico de atributos
sismicos es el mismo para reservorios convencionales y no convencionales de gas, ya que el factor
determinante es la saturacién misma de gas independiente de la naturaleza del reservorio que se

encuentre.

5.2.1 Atributos sismicos.

Los atributos pueden ser calculados de datos pre apilado (pre-stack) o post apilado (post-
stack) y antes o despues de la migracion en tiempo. Este procedimiento de calculo es el mismo en
todos los casos, donde la diferencia radica en que, dependiendo del tipo de atributo a analizar, el
calculo se debe realizar en uno de los pasos nombrados anteriormente. Los atributos pueden ser
clasificados de diferentes maneras, pero en este trabajo se utilizara la clasificacion propuesta por
Taner (2001).

5.2.2 Atributos Pre Apilado (Pre-stack).
Los atributos pre apilado utilizan como dato de entrada los CDP (Common Depth Point), estos

Ilevan informacion de azimuth y offset, el computo de estos datos resulta en una gran cantidad de
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informacidn por lo tanto no son practicos para estudios iniciales. Sin embargo, esta informacion

puede estar directamente relacionada con el contenido de fluidos y con la orientacion de fracturas.

5.2.3 Atributos Post Apilado (Post-stack).

El apilamiento es un proceso de promedio que elimina el offset y la informacién de azimuth,
los datos de entrada pueden ser los CDP apilados o migrados. Debe tenerse en cuenta que los datos
migrados en tiempo mantienen sus relaciones en tiempo, por lo que las variables temporales como
la frecuencia van a mantener sus dimensiones fisicas. Para datos migrados en profundidad, la
frecuencia es reemplazada por el nimero de onda, el cual es una funcion de la velocidad de
propagacion y la frecuencia. Los atributos post-stack son utiles desde un punto de vista inicial para
visualizar grandes cantidades de datos. Dentro de los atributos post apilado encontramos los
siguientes:

5.2.4 Atributos Instantaneos.

Son atributos los cuales se calculan traza a traza y representan los cambios de varios
pardmetros, para el calculo de estos atributos se toma la traza original y se convierte en traza
analitica por medio de la transformacion de Hilbert (Taner et al., 1979). Dentro de los atributos
instantaneos se encuentra la envolvente instantanea o magnitud de reflexion y sus derivadas,
frecuencia y fase instantanea, las cuales pueden ser calculadas a partir de trazas complejas. Esta
clase de atributos seran el foco en este estudio para la identificacién del BSR, sin descartar los

demas atributos.
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5.2.4.1 Magnitud de Reflexidn. Segun Taner et al., (1979), la magnitud de reflexion, también
Ilamada la energia de la envolvente, es simplemente la expresion de la envolvente de amplitud de
la traza sismica y es independiente de la fase. Sus valores son siempre mayores o iguales a cero y

se define matematicamente como:

e(t) = [r2(t) + ¢*()]V/?

Donde:
e(t) es la energia de la envolvente
r(t) es la traza sismica real

q(t) es la cuadratura de la traza sismica.

Puede tener sus valores maximos en puntos diferentes a los picos y valles de la traza real, esto
se observa especialmente cuando el evento es el compuesto de varias reflexiones. Este atributo es
muy util para la identificacion de cambios en el contraste de impedancia sismicay es comunmente
asociado a cambios litoldgicos entre rocas como discontinuidades, y otros limites estratigraficos
asociados a cambios fuertes del nivel del mar o ambientes de depositacion, y en el caso de este
estudio es muy Util para la identificacion del BSR.

Este atributo depende del contraste de impedancia sismica, que es el producto de la velocidad
de la onda P y la densidad, y varia directamente con la velocidad de la onda P. La velocidad de la
onda P depende del porcentaje de gas libre en espacio poroso (Domenico 1977) y cualquier cambio

en el porcentaje de gas presente resulta en fuertes reflexiones, llamados “Bright Spots” (Figura 5).
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Figura 5.

Plot de magnitud de reflexion donde se observa el BSR resaltado como una enhanced reflection.
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Nota: Tomado de Satyavani et al., (2008).

5.2.4.2 Fase Instanténea. La fase instantanea se define matematicamente por la expresion:

p(t) = tan‘l[%]

Donde:
p(t) es la traza de fase instantanea
q(t) es la cuadratura de la traza sismica

r(t) es la traza sismica real.

Este es un atributo muy efectivo para resaltar discontinuidades de los reflectores,

fallas y cambios laterales en la estratigrafia los cuales pueden estar afectando los
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intervalos saturados en gas, o0 la continuidad de reflectores especificos a identificar
como el BSR. Son atributos instantaneos que se calculan en el pico de la envolvente de
la traza sismica y tienen una relacion directa con la transformada de Fourier de la
ondicula en la vecindad del pico de la envolvente (Taner et al., 1979) (Figura 6.).
Figura 6.
Imagen comparativa de una seccién sismica sin atributos (A) y otra con el atributo de fase

instantanea (B).

NNW

Nota: Tomado de Sarhan. M., (2017).
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5.2.4.3 Frecuencia Instantanea. La frecuencia instantanea es la derivada de la fase instantanea

en el tiempo, definida matematicamente por la expresion:

dp(t) N
siendo p(t) la traza de la fase instantanea

donde un display de frecuencia instantdnea muestra la variacion de la frecuencia dominante de
la traza sismica (Chopra, S., Marfurt, K. 2007), la forma de una reflexion cambia gradualmente a
medida que la secuencia de capas cambia tanto en litologia como espesor. En estos casos la
frecuencia instantanea es una buena herramienta de correlacion, debido a que los pinchamientos o
los bordes de las interfaces de hidrocarburo-agua tienden a cambiar la frecuencia instantanea mas
rapidamente (Taner et al., (1979); Taner (2001). Las reflexiones de los reflectores que se
encuentran por debajo de los reservorios de gas, condensados y otros hidrocarburos tienden a
cambiar la frecuencia hacia las partes inferiores debido a que el gas filtra las frecuencias altas por
absorcion (Taner et al. 1979; Taylor 2000). Esta propiedad de la frecuencia instantanea es la que
permite la separacion e identificacion de regiones de alta y baja atenuacion, donde las sombras de
baja frecuencia se asocian al gas libre que ocurre por debajo de reflectores fuertes lo que indica un
gran contraste de velocidades. La frecuencia instantdnea también ayuda a diferenciar las zonas
saturadas de gas libre de zonas con sedimentos saturados de hidratos o salmuera (Satyavani et al.

2005). (Figura 7).
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Figura 7.

Plot de frecuencia instantanea donde se observan las regiones de atenuacion de altas frecuencias.
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Nota: Tomado de Satyavani et al., (2008).
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5.2.5 Atributos Geométricos.

5.2.5.1 Coherencia. Dentro de los atributos geométricos se encuentra el atributo de
Coherencia el cual permite medir la continuidad lateral de unidades y eventos, en donde los colores
claros representan un alto grado de continuidad y los oscuros muestran discontinuidades
estratigraficas o estructurales como fallas. Segin Chopra y Marfurt (2007), la coherencia puede
ser calculada a partir de la estimacion de la varianza de las trazas sismicas de un reflector mediante
la expresion matematica formal:

J
var(t,p,q) = ;Z[u,-(t —px — qy;)—<u(t,p,q) >]?
j=1

donde < u(t,p, q) > se define como < u(t,p,q) > = %g:luj(t — pXj — qyj).

Donde < u > se calcula para cada plano paralelo al reflector dentro de la ventana de analisis.
En resumen, la varianza es una medida de correlacion de la forma en que cada traza encaja con la
traza promedio. Si todas las trazas son iguales, la varianza estimada de la coherencia es 0.0. Sin
embargo, aun si todas las trazas tienen la misma forma de onda, si sus amplitudes son diferentes,

el valor de la varianza es mayor a 0.0. (Figura 8).
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Figura 8.
Cubo sismico en coherencia donde se observa la continuidad lateral de las unidades

estratigraficas.

Nota: Tomado de Taner et al., (2001).

5.2.6 Hidratos de metano.

Los hidratos de metano son estructuras cristalinas tipo hielo que se forman cuando gas de
bajo peso molecular como el metano, etano o dioxido de carbono se mezcla con el agua y al
congelarse forman un sélido bajo condiciones de baja temperatura y presién moderada (Figura 9.).
En condiciones normales la relacion molar entre metano y agua es de 1:6 para un hidrato ideal
(Kvenvolden., 1988). La ocurrencia de estos hidratos se infiere a través de identificacion, por
medio de técnicas geofisicas, de un reflector anémalo que coincide con la transicion hacia la zona
de hidratos conocido como el Bottom Simulating Reflector o BSR debido a que tipicamente es sub-

paralelo a la topografia del fondo marino.
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Figura 9.
Diagrama esquematico de la zona de estabilidad de los hidratos de gas (GHSZ) en sedimentos

marinos.
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La base del GHSZ es donde la curva de gradiente geotérmico se intersecta con la curva de
estabilidad de los hidratos, el tope de la GHSZ se encuentra en la columna de agua donde la
curva de gradiente hidrotermal se intersecta con la curva de estabilidad de los hidratos. Tomado
de Plaza, A., (2020).

El BSR es caracterizado por presentar un alto contraste de impedancia acustica entre los
sedimentos infrayacentes saturados de gas y la intensidad del reflector es muy sensible a la
concentracion de gas presente en los poros de los hidratos (Holbrook et al., 1996 tomado de

Satyavani et al., 2008).
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La estabilidad de los hidratos de metano es afectada por la composicion del gas y por las
impurezas ionicas del agua (Kvenvolden., 1988), estas caracteristicas junto a condiciones de
presion y temperatura definen lo que se conoce como la zona de estabilidad de los hidratos de gas
0 GHSZ por sus siglas en inglés.

Para el calculo de la curva de estabilidad de fase de los hidratos de metano se tom6 como
base la metodologia propuesta por Wang et al., (2006) con los datos de gradiente geotérmico de la
zona provistos por el WCR del pozo Poseidon-2 (Figura 35.) junto con datos de profundidad de la

columna de agua y profundidad del BSR por medio de las formulas:

(1) Tsed =G * + 373.41 « p~0:6269

1000

(2) Test = 7.0724 « In(D) — 29.970

Donde para la formula (1) de calculo de la temperatura de los sedimentos a una profundidad
especifica, G es el gradiente geotérmico, A es la profundidad de la zona de interés por debajo del
fondo marino, siendo en este caso la profundidad del BSR que es de 533m a partir del fondo
marino. Esta profundidad se calcul6 utilizando la velocidad de onda provista por el WRC del pozo
Poseidon-2 que corresponde a 1524 m/s. Y B es la profundidad de la columna de agua que para el
caso de la zona de estudio es de 550 m. Para la formula (2) donde se expresa la relacién de la
temperatura de estabilidad de los hidratos (Test) con la profundidad (D) para poder mostrar la

curva de estabilidad de fase de los hidratos (Figura 34).
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5.2.7 Modelamiento geoquimico 1D.

Para elaborar el modelo geoquimico en una dimensién (1D) se utilizo el software Petromod
de la compaiiia Schlumberger, el cual elabora el modelo 1D basado en la siguiente secuencia, con
base en la informacién estratigrafica y geoquimica del pozo Poseidon-1: 1) Reconstruccion de la
historia de enterramiento siguiendo la metodologia de Angevine et al. (1990), quienes consideran
los cambios de espesores debidos a la compactacion de las formaciones rocosas durante el
enterramiento lo cual ocasiona cambios en la conductividad térmica de las formaciones rocosas
(ver Figura 28), 2) Una vez reconstruida la historia de enterramiento en un diagrama de tiempo
contra profundidad, se procedid a reconstruir la historia térmica de la cuenca de Browse durante
el proceso de subsidencia, para esto se utilizd el modelo de McKenzie (1978) que calcula la
variacion del flujo de calor durante el proceso de rifting, que es el estilo tectonico imperante en la
cuenca Browse. 3) Los calculos de la maduracion termal del kerdgeno presente en la Formacion
Plover se realizaron con el software Petromod, que utiliza el modelo cinético de Tissot y Welte
(1984), el cual calcula la cinética de las reacciones de generacion de hidrocarburos, basados en la
energia de activacion, el tiempo y la temperatura. Los resultados del modelo cinético de Tissot y
Welte (1984) se expresan como la tasa de transformacion (TR) del kerogeno a petrdleo y gas, asi
mismo el software calcula la variacion de la reflectancia de vitrinita a medida que la roca fuente
es enterrada en la cuenca (ver Figura 29).

El modelo geoquimico fue calibrado utilizando datos de temperatura de fondo pozo en la
cuenca Browse, y de temperatura de pirélisis Tmax.

Al modelo también se le incluyeron los datos de frontera (Boundary conditions) requeridos
como lo son la paleo profundidad del agua (Paleo Water Depth PWD) teniendo en cuenta la

historia de la cuenca y los datos actuales de profundidad del fondo oceanico, la temperatura de la
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interfaz agua-sedimentos (Sedimentary Water Inferface Temperature SWIT) se tomd utilizando la
herramienta dentro de Petromod donde se utilizé la ubicacidn geografica de la zona de estudio.
Para el flujo de calor (Heat Flow HF) se calcula utilizando el método de McKenzie (1978) tomando
la informacion encontrada en la literatura geoldgica y en los reportes de completamiento de

completamiento de los pozos del area para la temperatura actual de fondo de pozo (BHT).

5.2.8 Datos sismicos.

Los datos sismicos se obtuvieron gracias al Open Sesimic Repository donde se encuentran
datos sismicos libres y también datos de registros de pozo relacionados con la zona de estudio.

El centro del bloque Poseidon 3D posee coordenadas S 13°14°00”/ E 122°12°00” y
alineacion NE-SW posee una extension de 2828 Km?. Es un cubo sismico en tiempo, pre-apilado
y migrado con celdas de 18.75x12.5 metros, un intervalo de muestreo de 2ms y una longitud de
registro de 7000ms. Adicionalmente se trabajo con informacidn de 8 pozos con un set de registros
basicos como porosidad neutron y densidad volumétrica. Este bloque fue adquirido por
CGGVeritas para ConocoPhillips.

Toda esta informacion se trabajo con el software Petrel de la compafia Schlumberger,
dentro de esta plataforma se cargd el cubo sismico del blogue Poseidon 3D y se cargaron los

registros de los 8 pozos que se encontraban disponibles.
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6. Resultados

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion de los atributos sismicos
de coherencia, frecuencia instantanea y energia para las inlines 2411, 2851; las xlines 2277, 2675
y un time slice a z=1300 ms ubicados dentro del blogue Poseidén 3D (Figura 10). Las inlines,
xlines y time slices seleccionados para este estudio se tomaron teniendo en cuenta su cercania a
los pozos con informacion basica disponible los cuales son: Proteus-1, Kronos-1, Boreas-1,
Poseidon-1, Pharos-1, Poseidon-2, Poseidon-North y Torosa-1 (Figura 11). Se seleccionaron estos
pozos para que el analisis de los registros basicos sirva de soporte a los resultados obtenidos por
medio de la interpretacion de los atributos sismicos aplicados. Se tomaron estas inlines y xlines
para el analisis ya que estas pasan por los pozos Poseidon-2 y Kronos-1 los cuales poseen registro
de checkshot para sus respectivos topes.

Los perfiles sismicos fueron interpretados teniendo en cuenta la informacion disponible de
topes de formacion contenida en los reportes de completamiento (Well Completion Report WCR)
y de registros LAS.

Las figuras 12-16 ilustran el perfil sismico de la inline 2411 donde se exponen los siguientes
resultados: 1. Perfil sismico sin tratamiento por atributos ni interpretacion (Figura 12); 2. Perfil
sismico con interpretacion de topes, caracteristicas estructurales y algunos fendmenos de
atenuacion acustica (Figura 13); 3. Perfil sismico con tratamiento por medio del atributo de
Coherencia donde se resaltan las caracteristicas estructurales (Figura 14); 4. Perfil sismico con
tratamiento por medio del atributo de Frecuencia Instantanea donde se resaltan los contrastes de
frecuencias y se identifica el reflector BSR (Figura 15); 5. Perfil sismico con tratamiento por medio

del atributo de Energia donde se resaltan las zonas de alta energia de reflexion (AER) asociadas al
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reflector BSR (Figura 16). A las figuras 17-22 se les realizo el mismo trabajo e interpretacion
anteriormente expuesto solo que corresponden a la inline 2851. Las imagenes para las xlines 2277
y 2675 encuentran en la seccion de Apendices junto con un poligono arbitrario, que envuelve las
inlines y xlines interpretadas con sus respectivos pozos, creado para generar un loop sismico para
la observar la consistencia en la interpretacion y su respectivo mapa de ubicacion. A las figuras
22-25 se les aplico la misma metodologia de trabajo con la diferencia que estas muestran time
slices del cubo sismico donde se observan las mismas caracteristicas anteriormente mencionadas,
pero a unas profundidades definidas con mejor perspectiva de la continuidad lateral.

Adicionalmente se presentan resultados de una cross section elaborada con 3 pozos donde, por
medio del andlisis de los registros de pozo porosidad neutrén y densidad volumétrica, se desea
observar la presencia de saturacion de gas en los reservorios convencionales del éarea
pertenecientes a rocas Jurasicas (Figuras 26-27).

Para el modelo geogquimico 1D se tomé informacidn proveniente del pozo Poseidon-1, en el
cual existen datos de %TOC, HI, Ol y Tmax. EI modelamiento dio como resultado la historia de
enterramiento (Figura 28), el modelo de maduracion térmica (Figura 29), el modelo de temperatura
(Figura 30) y el modelo de presion litostatica, hidrostatica y de poro (Figura 31).

Finalmente, se analizaron los datos de temperatura obtenidos del modelo geoquimico (Figura
30) con los datos de temperatura del fondo marino del NOAA (Figura 32) y los gradientes
geotérmicos del WCR (Figura 33), donde se observa que los datos obtenidos en el modelo son

coherentes con los datos de temperatura del WCR y del NOAA.
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Figura 10.

Bloque Poseidén 3D con los pozos con informacidn disponible en la costa NW de Australia.
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Figura 11.

Imagen de planta de las inlines y xlines trabajados para el bloque Poseidon 3D
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Estas inlines y xlines fueron seleccionadas bajo el criterio de tener cercania con los pozos que poseen informacion de registros basicos

como densidad volumétrica y porosidad neutrén e informacion geoquimica como TOC, HI, Ol y Tmax.
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Ubicada en el mapa de la Figura 13, que llega hasta los 5000ms y donde se encuentra el pozo Kronos-1 en TWT sin interpretacion.



IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE RECURSOS DE GAS

43
Figura 13.
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Ubicada en el mapa de la Figura 13, que llega hasta los 5000ms en TWT donde se interpretaron los horizontes de 9 formaciones presentes
en la zona de estudio, esta imagen se muestra sin atributos sismicos donde se alcanza a observar el fendmeno de blanqueamiento acustico

en zonas de falla y en zonas saturadas de gas (Yuan et al. 1992).
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Figura 14.

Inline 2411 en sentido NW-SE
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Ubicada en el mapa de la Figura 13 bajo el atributo de Coherencia que resalta la continuidad de los reflectores sismicos, donde las zonas
continuas presentan una respuesta blanca y las zonas donde se presentan discontinuidades presentan respuestas de color negro (Chopra

et al. 2007).
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Figura 15.

Inline 2411 en direccion NW-SE
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Ubicada en el mapa de la Figura 13, que llega hasta los 5000ms en TWT donde se interpretaron los horizontes de 9 formaciones presentes
en la zona de estudio, en esta imagen se muestra el atributo de frecuencia instantanea en el cual se observa que la zona correspondiente
a la Fm. Plover se encuentra en la banda de baja frecuencia (10-30 Hz) lo cual se puede atribuir a saturacion de gas, esta formacion es el
reservorio convencional de gas méas prominente del area de estudio. También se puede observar zonas de baja frecuencia en las
formaciones suprayacentes, aunque no tan prominentes lo cual podria indicar migracion del hidrocarburo proveniente de la Fm. Plover
por zonas de fractura presentes en el area. De igual forma se puede identificar un BSR principal a 710ms de TWT, justamente debajo del
BSR se observan zonas de bajas frecuencia las cuales se consideran como zonas saturadas de gas para este estudio. Adicionalmente se
puede observar gque las zonas de falla previamente identificadas con el atributo de coherencia presentan bajas frecuencias, esto se debe a

la saturacion de gas de estas como conducto de migracion del hidrocarburo desde zonas mas profundas (Coffin et al. 2014, 2015).
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Figura 16.

Inline 2411 bajo el atributo de Energia de reflexion
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Donde se interpreta la presencia de un BSR principal.
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Figura 17.

Inline 2851 en direccion NW-SE
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Ubicada en el mapa de la Figura 13, que llega hasta los 5000ms y donde se encuentra el pozo Poseidon-2 en TWT sin interpretacion.
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Ubicada en el mapa de la Figura 13, que llega hasta los 5000ms en TWT donde se interpretaron los horizontes de 9 formaciones presentes
en la zona de estudio, esta imagen se muestra sin atributos sismicos donde se alcanza a observar el fendmeno de blanqueamiento acustico

en zonas de falla y en zonas saturadas de gas (Yuan et al., 1992).
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Figura 19.
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Ubicada en el mapa de la Figura 13 bajo el atributo de Coherencia que resalta la continuidad de los reflectores sismicos, donde las zonas
continuas presentan una respuesta blanca y las zonas donde se presentan discontinuidades presentan respuestas de color negro (Chopra

et al. 2007).
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Figura 20.

Inline 2851 en direccion NW-SE
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Ubicada en el mapa de la Figura 13, que llega hasta los 5000ms en TWT donde se interpretaron los horizontes de 9 formaciones presentes
en la zona de estudio, en esta imagen se muestra el atributo de frecuencia instantanea en el cual se observa que la zona correspondiente
a la Fm. Plover se encuentra en la banda de baja frecuencia (10-30 Hz) lo cual se puede atribuir a saturacion de gas, esta formacion es el
reservorio convencional de gas méas prominente del area de estudio. También se puede observar zonas de baja frecuencia en las
formaciones suprayacentes, aunque no tan prominentes lo cual podria indicar migracion del hidrocarburo proveniente de la Fm. Plover
por zonas de fractura presentes en el area. De igual forma se puede identificar un BSR principal a 710ms de TWT, justamente debajo del
BSR se observan zonas de bajas frecuencia las cuales se consideran como zonas saturadas de gas para este estudio. Adicionalmente se
puede observar gque las zonas de falla previamente identificadas con el atributo de coherencia presentan bajas frecuencias, esto se debe a

la saturacion de gas de estas como conducto de migracion del hidrocarburo desde zonas mas profundas (Coffin et al. 2014, 2015).
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Figura 21.
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Donde se identifica la presencia de un BSR principal.

59
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Figura 22.

Time slice con z=1300ms sin atributos
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Discontinuidades en los reflectores

por accion de las fallas

Donde se observan discontinuidades producto de los sistemas de falla de la zona.
Figura 23.

Time slice con z=1300ms bajo el atributo de Coherencia
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Donde se resaltan las fallas presentes en la zona de trabajo.

Figura 24.
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Time slice con z=1300ms bajo el atributo de Frecuencia Instantanea
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Donde se resalta las zonas de baja frecuencia atribuidas a saturacion de gas y también se observa las zonas de falla con baja frecuencia

las cuales sirven de conducto para el transporte del hidrocarburo.
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Figura 25.

Time slice con z=710ms bajo el atributo de Energia de reflexion
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Donde se resalta las zonas de alta energia de reflexion (AER) asociadas a la presencia del BSR. La zona de alta energia tiene una
extension limitada en el time slice puesto que esta es el intersecto de una superficie en tiempo horizontal con el BSR, el cual se va

profundizado en sentido SE-NW.
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Figura 26.

Ubicacion de los pozos del bloque Poseidon 3D
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Utilizados para realizar la cross section SW-NE realizada con los pozos Poseidon-2, Boreas-1 y Poseidon-1.
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Figura 27.

Cross section realizada con los pozos Poseidon-2, Boreas-1 y Poseidon-1.
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Se puede observar que mediante el uso de la densidad volumétrica y la porosidad neutron se identifican las zonas saturadas con gas de
la Formacion Plover. Cabe resaltar que no existen registros de pozo a profundidades inferiores a los 4000m, por consiguiente, no se

cuenta con informacion petrofisica que nos permita resaltar la presencia de gas libre debajo del BSR.
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Figura 28.

Historia de subsidencia de la zona de estudio con datos del pozo Poseidon-1.

T (M DIES



IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE RECURSOS DE GAS 71

Figura 29.

Historia de subsidencia de la zona de estudio con el modelo de madurez termal
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Donde se observa el potencial de la Fm. Plover de generacion de gas.
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Figura 30.

Modelo de temperatura de la zona de estudio
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Donde se observa que los datos de temperatura de fondo marino concuerdan con los datos tomados del National Oceanic and Atmospheric

Aministration NOAA.
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Figura 31.

Modelo de presion litostatica (linea verde), hidrostatica (linea azul) y presion de poro (linea negra) de la zona de estudio.
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Cabe resaltar que el algoritmo de célculo de Petromod 2012 no contempla la formacion de hidratos de metano, por lo cual, no se van a

ver reflejados los cambios de presion en las profundidades someras.
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Figura 32.

Mapa de temperaturas del océano a 550m de profundidad

World Ocean Atlas Climatology

Decadal Average: 1955 - 2012
Contour Interval=0.5

Annual temperature [°C] at 550 m. depth (one-degree grid)



IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE RECURSOS DE GAS 75

Donde se observa para la zona de estudio temperaturas entre los 7-8 grados centigrados, consistente con los datos de SWIT del modelo

geoquimico 1D. Tomado del National Oceanic and Atmospheric Aministration NOAA.
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Figura 33.

Diagrama de gradiente geotérmico para la zona de estudio tomado del pozo Poseidon-2.
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Tomado del Well Completion Report (WCR) del pozo Poseidon-2. El gradiente promedio de esta

grafica es consistente con el gradiente calculado en este trabajo que se ilustra en la figura 30.
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Figura 34.

Curva de equilibrio de fase de los hidratos de metano para la zona de estudio
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donde el eje Y representa la temperatura en grados Celsius y el eje X representa la profundidad
total que es la suma de la columna de agua y la profundidad del BSR por debajo del fondo marino.
El diamante azul representa las condiciones del BSR en temperatura y profundidad y el diamante
verde representa las condiciones de estabilidad del hidrato de metano en el fondo marino. Por

medio de estos célculos se obtuvo una temperatura de 16.1 grados Celsius para la profundidad del
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BSR, esta temperatura entraria dentro de la curva de estabilidad de hidratos de metano lo cual nos

indica que efectivamente en la zona existen las condiciones para la formacion de hidratos.
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7. Discusion de Resultados

Una vez aplicados los atributos sismicos a las inlines, xlines y time slices seleccionadas se
pudo identificar la presencia del BSR en la zona de estudio a aprox. 710 ms de velocidad de tiempo
doble (TWT) por debajo del fondo marino, también se observaron zonas de bajas frecuencia por
debajo de este nivel, estos niveles son atribuidos a acumulaciones de hidrocarburo en forma de gas
el cual es caracterizado por zonas de baja frecuencia inferiores a los 30 Hz como se observa
claramente en las figuras 15 y 20. Adicionalmente la identificacion del BSR también fue
corroborada por el atributo de energia, mediante el cual se observaron zonas de alta energia de
reflexion (AER) asociadas al BSR (ver Figuras 16-21-25). La zona donde encuentra el BSR posee
una buena resolucion vertical sismica, donde una vez realizado el calculo correspondiente
utilizando la frecuencia maxima del intervalo de interés junto con datos de velocidad obtenidos
del checkshot del pozo Poseidon-2, se obtuvo un A/4 = 10.04m

Mediante el uso del atributo de coherencia se pudo identificar zonas de fractura y falla
presentes en el area de estudio, estas zonas también presentan bajas frecuencias por debajo de los
30 Hz que se observan con el atributo de frecuencia instantanea, en el presente estudio se considera
que el sistema de fallas subverticales que se observan en los perfiles sismicos de las figuras 14 a
19 comprueban que estas fallas constituyen las vias de migracion del gas termogénico originado
en la Formacion Plover hacia las zonas someras de la Formacion Barracoute donde se han formado
zonas estables de hidratos de metano (ver Figuras 15-20-14).

Este fendmeno de migracion de gas profundo y posterior formacion de hidratos de gas esta
documentada por Coffin et al., 2013, 2014 y 2015 para zonas de offshore en Nueva Zelanda,

Alaska y el Golfo de Meéxico. No obstante, Coffin considera que el origen del gas es biogénico
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mientras que Garcia Gonzalez et al., (2019) propone la migracion de gas termogénico profundo
para explicar la formacion de hidratos de gas. Por esta razén es completamente posible que este
mismo fendmeno esté ocurriendo en la zona de estudio siendo esto lo propuesto en la hipotesis de
trabajo. La presencia de gas termogénico no excluye la presencia de gas biogénico, pero en el
desarrollo de este trabajo, la informacion geoquimica, estratigrafica y sedimentoldgica no permite
soportar la generacion de gas biogénico en las zonas someras.

Adicionalmente por medio del andlisis de una cross section elaborada con registros de pozo de
porosidad neutron y densidad volumétrica para los pozos Poseidon-2, Boreas-1 y Poseidon-1 en
sentido SW-NE se pudo evidenciar la saturacion de gas convencional de la Formacién Plover, esta
acumulacién de gas en conjunto con el fallamiento que presenta la zona nos da un indicio de que
este hidrocarburo puede estar migrando hacia zonas méas someras. (ver Figuras 26 y 27).

El modelo de madurez termal revela que la Fm. Plover se encuentra en ventana de generacion
de gas termogénico con un buen potencial de generacion (ver Figura 29). Una discusion adicional
sobre el tipo u origen del gas que forma los hidratos de metano puede surgir y es considerar la
presencia de gas biogénico pero esta hipotesis fue descartada debido a que no existen datos
contundentes que corroboren esta premisa, a diferencia de los datos presentes en los WCR
utilizados para el modelo que dan como resultado a la Fm. Plover en ventana de generacion de gas
termogénico. Este modelo se calibro en temperatura con respecto a los datos de temperatura de
fondo marino provistos por el National Oceanic and Atmospheric Aministration NOAA que oscilan
entre 7-8 grados Celsius para una profundidad de 550m de columna de agua siendo estas las

condiciones actuales de la zona de estudio. (ver Figura 30).
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El modelo también nos da informacion sobre gradientes de presion hidrostatica, litostatica y
de presion de poro (ver Figura 31.) los cuales fueron empleados para los célculos y elaboracion
del diagrama de estabilidad de hidratos de metano para la zona de estudio.

Finalmente se elabord un diagrama de estabilidad de los hidratos de metano tomando como
base la metodologia propuesta por Wang et al 2006 donde se tomaron los datos de gradiente
geotérmico de la zona provistos por el WCR del pozo Poseidon-2 (ver Figura 35.) junto con datos

de profundidad de la columna de agua y profundidad del BSR por medio de las formulas:

(1) Tsed = G * + 373.41 « p~0:6269

1000

(2) Test = 7.0724 « In(D) — 29.970

Donde para la formula (1) se calcul6 la temperatura de los sedimentos a una profundidad
especifica, G es el gradiente geotérmico, A es la profundidad de la zona de interés por debajo del
fondo marino, siendo en este caso la profundidad del BSR (533m) y B es la profundidad de la
columna de agua que para el caso de la zona de estudio es de 550 m. Para la formula (2) donde se
expresa la relacion de la temperatura de estabilidad de los hidratos (Test) con la profundidad (D)
para poder mostrar la curva de estabilidad de fase de los hidratos (ver Figura 34). Como resultado
de estos calculos se obtuvo una temperatura de 16.1 grados Celsius para la profundidad del BSR,
esta temperatura entraria dentro de la curva de estabilidad de hidratos de metano lo cual nos indica
que efectivamente en la zona existen las condiciones para la formacion de una zona de estabilidad
de hidratos de metano en la Formacién Barracoute a 533m de profundidad a partir del fondo
marino. Donde se dan las condiciones de presion y temperatura para que los hidratos de gas se

hayan formado durante el proceso de migracion y entrampamiento. Asi mismo la Figura 34 provee



IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE RECURSOS DE GAS 82

informacion del espesor de la zona de estabilidad de los hidratos de metano la cual es de 533m a
partir del fondo marino.

La union de los andlisis geofisicos de atributos sismicos, interpretacion sismica, analisis
petrofisicos de registros de pozo de porosidad neutron y densidad volumétrica por medio de cross
section, modelado geoquimico 1D y calculo de diagramas de estabilidad de hidratos de metano
muestran como resultado final la presencia de una zona de estabilidad de hidratos de metano de
533m de espesor que actua como sello para los gases termogénicos provenientes de zonas
profundas formando un reservorio de gas por debajo del BSR, de acuerdo con los trabajos

expuertos por Skorobogatov et al., (1998) y Collett et al., (2011).
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8. Conclusiones

Luego de la investigacion sobre los atributos sismicos que mejor identificaran la saturacion de
gas y caracteristicas estructurales en unidades litoestratigraficas se escogieron los atributos de
frecuencia instantanea, energia y coherencia para el andlisis del bloque Poseidén 3D. Por medio
de los atributos de frecuencia instantanea y energia se evidencio la existencia del BSR en la zona
de estudio en una profundidad equivalente cercana a los 710 ms de two way time (TWT) en la
sismica. La existencia de capas saturadas de gas por debajo del BSR indica que los hidratos de gas
actuan como sello para evitar que el gas siga migrando hacia la superficie, esta situacion corrobora
la hipotesis presentada en este trabajo.

Mediante el atributo de frecuencia instantanea también se pudo identificar las zonas de baja
frecuencia inferiores a 30 Hz atribuidas a saturacion de gas presentes tanto en las zonas profundas
como en las areas someras por debajo del BSR como se ve claramente en las figuras 15 y 20, estas
zonas someras saturadas de gas presentan un potencial energético de interés, pero también
representan geo hazards por el riesgo de una liberacion en grandes cantidades de metano el cual
es un gas que causa efecto invernadero.

Mediante el uso del atributo geometrico de coherencia se evidencia la existencia de zonas de
falla presentes en la zona las cuales representan los canales de migracion del gas termogénico de
la Formacion Plover en la zona profunda hacia las zonas someras de la Formacion Barracoute.
Esta interpretacion esta también soportada por el atributo de frecuencia instantanea, el cual muestra
que estos planos de falla presentan saturacion de gas mostradas en las bandas de baja frecuencia

inferiores a los 30 Hz.
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A través del andlisis petrofisico realizado para tres pozos donde se utilizaron los registros de
porosidad neutron y densidad volumeétrica de la Formacion Plover se muestra la existencia de
saturacion de gas corroborando lo expuesto en la literatura.

El modelo geoquimico 1D elaborado con datos de pozo indica que la Formacion Plover se
encuentra en ventana de generacion de gas termogénico, el modelo también nos provee de
informacidn importante de presion y temperatura para la construccion del diagrama de estabilidad
de hidratos de metano. Finalmente, el diagrama de estabilidad de hidratos de metano realizado
tomando en cuenta datos de temperatura del fondo marino y gradiente geotérmico revela que nos
encontramos dentro de la zona de estabilidad con temperaturas de sedimentos en el rango de los
16 grados Celsius y por consecuente es completamente posible la formacion de una zona de
estabilidad de hidratos de metano en la zona de estudio, donde el espesor de esta zona de
estabilidad va desde el fondo marino hasta los 533m de profundidad coincidiendo con la

profundidad del BSR.
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Apéndice A.

Xline 2277 sin atributos sismicos

SW imling 3411 inling 3781 inling 3851 Inkng 2943 Inkig 3241 NE
Meling 2417 niing 3791 Inling 2981 Innne 2993 Inleg 3381
L 2369 2476 2583 2680 2706 2002 3000 3116 3222 3320 3436 3802 3649 3788 3862 2060 4078 g2 az80 4395
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I} A 4 1 L LY 2 1 1 1 LY '} 1 | 1 1 I} 1 L 1 1 1
Poseidon_2 E
250

Blanqueamiento acustico
en zonas de falla

Blanqueamiento acustico en
zonas saturadas de gas

Con presencia de blanqueamiento acustico asociado a la presencia de gas y a las zonas de falla.
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Apeéndice B.

Xline 2277 bajo el atributo de Coherencia
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Donde se resaltan las fallas presentes en la zona de trabajo.
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Apéndice C.

Xline 2277 bajo el atributo de Frecuencia Instantanea
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Donde se resalta el BSR, las zonas de baja frecuencia atribuidas a saturacion de gas y también se observa las zonas de falla con baja

frecuencia las cuales sirven de conducto para el transporte del hidrocarburo.
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Apéndice D.
Xline 2277 bajo el atributo de Energia de reflexion
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Donde se resalta las zonas de alta energia de reflexion (AER) asociadas a la presencia del BSR.
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Apéndice E.

Xline 2675 sin atributos sismicos
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2501

Donde se evidencia blanqueamiento acustico en las zonas de falla y zonas saturadas de gas. Tomado de autor.
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Apendice F.

Xline 2675 bajo el atributo de Coherencia
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Donde se resaltan las fallas presentes en la zona de trabajo.
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Apéndice G.

Xline 2675 bajo el atributo de Frecuencia Instantanea
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Donde se resalta el BSR, las zonas de baja frecuencia atribuidas a saturacion de gas y también se observa las zonas de falla con baja

frecuencia las cuales sirven de conducto para el transporte del hidrocarburo.
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Apéndice H.

Xline 2675 bajo el atributo de Energia de reflexion
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Donde se resalta las zonas de alta energia de reflexion (AER) asociadas a la presencia del BSR.
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Apéndice I.

Mapa de ubicacion del loop sismico

'| 5000m |

1:79071

Generado creando un poligono arbitrario cercano a las inlines y xlines interpretadas.
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Apéndice J.

Loop sismico
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Donde se observa la consistencia de la interpretacion sismica de las inlines y xlines seleccionadas para el estudio con los respectivos

p0zos con topes estratigraficos.
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