" CIENCIA Y TECNOLOGIA |

HIDRATOS DE GAS

(Primera Parte)

Introduccion.

os hidratos

de gas son

un  grupo
especial de substan-
cias quimicas cristalinas
que ocurren natural-
mente, de agua y gases
de poco peso molecu-
lar, lamados compuestos de inclusion, que
tienen una estructura clathratica o de jaula
y que incluyen moléculas de gas metano. La
molécula huésped en la estructura clathra-
tica es agua, en forma de hielo y la inclusion
son el metano y otros gases. Son substancias
solidas que se asemejan al hielo, sin embar-
go, se pueden formar a temperaturas sobre
el punto de congelacion del agua.
Generalmente todos los gases (exceptuan-
do el hidrégeno, helio y neén) forman hidra-
tos, sin embargo, los mas conocidos y
abundantes en la naturaleza son los hidratos
de metano. Hidratos de cloro fueron des-
cubiertos en 1812 por Sir Humphrey Davis,
mientras trataba de licuar cloro en presen-
cia de agua.” Hay dos formas cristalograficas
de hidratos de gas que se distinguen segun
el tamano de los huecos en la estructura clath-
ratica.? Una de estas estructuras de hidratos,
designada |, contiene 46 s de agua por
celda y un maximo de 8 moléculas de meta-
no. La otra, designada ll, contiene 136 molé-
culas de agua por celda y hasta 8 moléculas
de metano. Se pueden formar hasta tem-
peraturas sobre 0° C en determinadas con-
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diciones de presion del gas. En la estructu-
ra | de hidratos de metano, completamente
saturado, por cada molécula de metano
existen 5.76 moléculas de agua. Con esta
estructura en teoria, si se considera un fac-
tor de expansion apropiado de los hidratos,
1m? de hidratos de metano, en condiciones
del depdsito, puede contener hasta 164 m®
de gas metano en condiciones estandar de
presion y temperatura a nivel del mar.”
(figuras 2 y 3). Por esto los hidratos de gas en
un reservorio situado a mas de 0.5 Kms. bajo
la superficie marina, contienen mas metano
por unidad de volumen que el contenido
como gas libre en el mismo espacio. Este
hecho explica el enorme interés en los
hidratos de gas como potencial de futura fuen-
te de recursos energéticos, cuya desesta-
bilizacion se asocia a riesgos geoldgicos
submarinos en el margen continental y
puede constituir un factor importante en los
cambios climaticos globales. *

Los hidratos comenzaron a ser un pro-
blema en la industria del petroleo en la
década de 1930 cuando fueron observados
que se formaban en los gasoductos y lineas
de gas natural bloqueando el flujo libre del gas.

Distribucion de los hidratos de gas en el mundo.
Los hidratos de gas existen en el mundo
en numerosos ambientes, desde el Artico a
la Antartica. (figura 1) En tierra en las regio-
nes con "permafrost” (donde la temperatu-
ra bajo el punto de congelacion existe per-
manentemente) de Alaska, Norte de Canada

* Ingeniero Civil de Minas, Universidad de Chile. Miembro Vitalicio del Colegio de Ingenieros de Chile.
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y Siberia y se encuentran ampliamente dis-
tribuidos en el margen continental externo,
en sedimentos del fondo (figura 5) y subsuelo
marino del talud y elevacion continental, esta-
bilizados in situ.

En este dltimo ambiente se forman
por las condiciones de alta presion hidrostatica
(50 a 100 atmdsferas), bajas temperaturas del
fondo y una adecuada concentracion de
gas (figuras 1, 4,6,y 7).

La presion en el mar se incrementa
con la profundidad en aproximadamente 1
atmosfera por cada 10 mts. de columna de
agua. Asi a la profundidad de 500 mts. la pre-
sion de agua alcanzara 50 atmosferas, apro-
ximadamente y la temperatura usualmente
no exceder de 2 a 3°C. (figura 7).

Los hidratos de metano son los mas
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comunes, pero pueden incluir etano y otros
gases. Investigadores de metano en los
hidratos de gas en el golfo de México costa-
fuera del sudoeste de Estados Unidos y
norte de California, mar Negro, y del margen
continental de Chile, costafuera de la penin-
sula de Taitao, han concluido que el metano
es principalmente un gas biogénico de ori-
gen microbiano que tiene un componente de
gas de origen termogénico.5® 7.2

Es posible que el volumen de gas en los
reservorios mundiales de hidratos de gas
exceda el volumen de las reservas conven-
cionales conocidas de gas.* Sin embargo,
existe un gran vacio en los estudios del
potencial de produccién o de factibilidad eco-
nomica de la extraccion de metano de los
hidratos de gas.

Hydrate Ridge
{100 kilometers off the Oregon cnasr}
Largest recovery of methane hydrates
from the seafloor occurred here

Blake Ridge
(330 kilometers off the North Carolina coast)
Marine gas hydrates first
discovered here

Norwegian Seq
(off the west coast of Norway, near Trondbeim)
Unstable hydrates most likely triggered an
enormous undersea landslide 8,000 years ago

Craters in a hydrate field attest to past

Sea of Okhotsk
{off the coast of Sakhalin Island)
Methane from hydrates appears to
Barents Sea escape into atmosphere
(offthe northeast tip of Norway)

hydrate explosions

Figura 1. Distribucion de depdsitos de hidratos de gas que contienen metano y otros gases en el mundo, bajo el fondo marino
y en las regiones de permafrost en tierra. Los hidratos de gas contienen mas carbon organico que las reservas globales de
combustibles fosiles convencionales (carbon, petroleo y gas natural) y otras fuentes. Reproducida de 22 Op. cit.
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Figura 2. Estructura de hidrato de gas, mostrando la
molécula de metano rodeada por las moléculas de agua.
Reproducida de 21 Op. cit.

Figura 3. Un m3 de hidratos de gas proporciona 164 m3
de gas y 0.8 m3 de agua a presion y temperatura estandar.
Reproducida de 21 Op. cit.
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contenidos en los espacios porales de las
rocas sedimentarias del fondo marino,
como se indica en la figura 7.

El metano, generado por degrada-
cion bioldgica de la materia organica
y/o por generacion térmica, que es pos-
teriormente transportado como gas
disuelto en el agua del espacio poral de
los sedimentos o como flujo de gas libre
y de difusion molecular asciende de los
estratos generadores hasta alcanzar las
condiciones favorables de presién y
temperatura (zona de estabilidad de los
hidratos), en un ambiente andxido satu-

regians

4 t.i;ﬁ *

Trapped | Slow seepage L
methane gas of methane
under pressure

gas from below

rado de gases de metano y otros gases,
iniciandose la formacién de hidratos de
gas en los espacios de poros y fracturas

Figura 4. Tipos de depdsitos de hidratos de gas.
Reproducida de 3 Op. cit.

Formacion de los hidratos de gas.

En la naturaleza los hidratos de gas
se pueden formar en los sedimentos de los
fondos marinos y en tierra en las zonas de
"permafrost" de las regiones Articas del
hemisferio norte.

La ocurrencia de hidratos de gas en los
sedimentos de los fondos marinos esta
controlada por la temperatura, presion,
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de los reservorios, en presencia de molé-
culas de agua. Estos estratos porosos son
cubiertos por nuevas capas de sedi-
mentos que contienen materia organica,
continuandose el ciclo de generacion de
metano y formacién de hidratos de gas.
En las regiones del Artico, las zonas de
permafrost constituyen un buen sello para
formar trampas acumuladoras de gas. De esta
forma el gas, principalmente metano y otros
hidrocarburos livianos que ascienden len-
tamente desde capas profundas de la colum-
na de rocas sedimentarias se acumula bajo
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Figura 5. Monticulo de hidratos de gas, semejantes a un depdsito de 000

hielo, en el fango del fondo marino, rodeado de gusanos tubiformes, LW
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Figura 7. Diagrama de fases de hidratos,
mostrando el limite entre el metano libre y
los hidratos de metano en un sistema de
agua y metano. Al agregarse cloruro de
sodio, la curva se desvia hacia la izquierda.
Al agregarse anhidrido carbonico, dcido
sulfidrico, etano y propano al metano, se

b iy : Figura 8. Seccion sismica en el flanco Este de Blake Plateau, mostrando la
des;’,' a;ég'gg‘;;ﬁf,’,%fﬂ% ,’,’,’sc’,,ei";',';'}(',‘if’d" reflexion simuladora de fondo marino (BSR), de la base de la capa de hidratos
Reproducida de 7 Op. cit. de gas. Reproducida de 18 Op. cit.
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la zona de permafrost, como se muestra
en la (figura 9). Debido a las bajas tempe-
raturas cercanas a la superficie, comienza la
formacién de los cristales de hidratos, en los
espacios porales. El espesor de las zonas de
hidratos va a depender de las gradientes geo-
térmicas y da la existencia y espesor de
reservorios acumuladores adecuados.

Hidratos de gas costafuera en los fondos marinos.

Antes de 1970 no se conocia la existencia
de hidratos de metano en los fondos marinos
profundos. Las primeras indicaciones de
la existencia de hidratos de metano en los fon-
dos marinos profundos se obtuvieron de los
estudios sismoldgicos realizados en la déca-
da de 1970, por los geofisicos George Bryan
y John Ewing del "Lamont-Doberty Earth
Observatory" de la Universidad de Columbia,
en el area de "Blake Ridge", costafuera de la
costa de Carolina.”"#

La presencia de hidratos de gas cos-
tafuera en los margenes continentales ha
sido inferida por la existencia de reflectores
anormales que coinciden con la fase limitante
de la base de la zona de estabilidad de los
hidratos de gas. Este reflector es conocido
como el reflector simulador de fondo
(B.S.R), ™™ (figura 8) que ha sido observado
en muchas lineas sismicas de los margenes
continentales del mundo, a profundidades
bajo el fondo marino entre 100 y 1.100
metros. Las reflexiones BSR generalmente
delinean el techo de una zona de gas libre que
puede existir bajo la base de la zona de
estabilidad de los hidratos de gas. (figura 9).

Figura 9. Formacion de hidratos de gas en regiones de
"permafrost”. Reproducida de 1 Op. cit.
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En la deteccidon y evaluacion de los
intervalos que contienen hidratos de gas,
los datos de lineas sismicas se complemen-
tan con la informacion geofisica de perfiles de
pozo. Los perfiles de pozo para estudios de
hidratos de gas incluyen: caliper, gamma
ray, bulk density, neutron porosity, compre-
sional velocity, resistivity, compresional velo-
city-vp, shear velocity-vs, Vp/Vs ratio y mud
gas como se indica en las figuras 14y 15.

En el margen continental de Chile se ha
observado este reflector BSR en las lineas sis-
micas registradas por el RV Conrad del
Lamont Doherty Earth Laboratory (lineas
sismicas 745 a 762), como parte del estudio
sismico en el area costafuera de la peninsula
de Taitao, previo a las perforaciones efectuadas
por el Joides Resolution, en las ubicaciones
de perforacion del Ocean Drilling Program, cru-
cero (leg) 141, efectuado en diciembre de 1991
- enero 1992. (figuras 10y 13)"”

Ademas se infiere la presencia de hidra-
tos de gas por la existencia de BSR en las line-
as sismicas F9. 28 (fig. 11) y E4-90 (fig. 12)
registradas en los anos 1981 y 1979, res-
pectivamente, por ENAP en la plataforma 'y
talud continental de las cuencas de Madre de
Dios y Arauco y en las lineas sismicas ENAP-
1, ENAP-2 y ENAP-6 registradas costafuera,
en 1988 por el barco oceanografico R/V
Conrad, del "Lamont-Doherty Earth
Laboratory" de la Universidad de Columbia
para la Empresa Nacional del Petréleo, en las
cuencas de Chanco, Itata y Valdivia.**?#

Hidratos de gas han sido recuperados
en muestras y testigos colectados en sedi-
mentos del fondo y del subsuelo marino en
los margenes continentales, al S.0. de
Acapulco, costafuera de México; costafuera
de Oregon, costafuera de California, en el golfo
de México en el area de Blake Ridge, costa-
fuera de Carolina y costafuera de Alaska, en
Estados Unidos; en la fosa de Centroamérica;
costatuera de Peru; en el Mar de Okhotsk; en
el mar Negro; en el mar Caspio; en el mar
Mediterraneo; costafuera de Japon, costafuera
de India y costafuera de la Antartica.>?"#
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Figura 10. Seccion sismica de linea 745 (ubicacion indicada en figura 13), mostrando la existencia de la reflexion BSR de la
base de la capa de hidratos de gas, costafuera de la peninsula de Taitao. Reproducida de 17 Op. cit.
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Figura 12. Seccion sismica de linea E4-90, cuenca de Arauco. Posible BSR de la base de una capa de hidratos de gas.
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Figura 13. Plano batimétrico del margen de Chile en el drea
de peninsula de Taitao. Se indica ubicacion de la linea
sismica 745. Reproducida de 17 Op. cit.

En Chile se ha inferido la presencia
de hidratos de gas en testigos colectados en
sedimentos bajo el fondo marino, por el
barco de investigacion Joides Resolution, en
el margen continental de Chile, costafuera de
la peninsula de Taitao durante el programa
de investigacion del crucero (leg) 141."”

Aun considerando estas investigacio-
nes, la extension areal y vertical de las acu-
mulaciones de hidratos de gas estén basa-
das principalmente en las condiciones
tedricas de estabilidad de los hidratos, en lugar
de medidas directas de la presencia y con-
centracion de depdsitos de hidratos.®

Hidratos de gas en tierra en zonas de
"permafrost".

En tierra se ha estudiado la presencia de
hidratos de gas en Siberia Occidental y
otras areas de "permafrost” en el norte de
Rusia.? Evidencia directa de hidratos de gas
se han observado en el "North Slope" de
Alaska y norte de Canada en testigos obte-
nidos en los pozos perforados con motivo de
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las exploraciones de petrdleo. Evidencias indi-
rectas vienen de perfiles de pozos que sugie-
ren la presencia de numerosas capas de
hidratos de gas en los yacimientos de petro-
leo de "Prudhoe Bay" y "Kuparuh River",
en Alaska y pozos perforados en el delta del
Mackenzie. (figuras 14 y 15) e islas del Artico
en Canada.>?

La investigacion de hidratos de gas
en Alaska y Norte de Canada en las regiones
de permafrost indican que los hidratos exis-
ten en la subsuperficie a profundidades
que fluctian entre 130 y 2000 metros.

En Siberia occidental se cita el yaci-
miento gasifero Messoyakha, como un
ejemplo de produccion de hidratos de gas "in
situ”. Los datos de produccién y la informacion
geoldgica prueban la presencia de hidratos
de gas en la parte superior de ese yaci-
miento de gas. La produccion principal de
dicho yacimiento proviene de un depésito de
gas libre acumulado bajo el sello de hidratos
de gas. (figura 9).?
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Figura 14. Registro generalizado de pozos para el
JAPEX/JNOC/GSC Mallik 2L-38. Reproducida de 19 Op. cit.
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Figura 15. Datos de registros de pozos perforados tomados con
el Mallik 2L-38 a través de la seccion de hidratos de gas.
Reproducida de 19 Op. cit.

Estimaciones de los recursos mundiales de
metano en los hidratos de gas.

Las estimaciones de la cantidad de
metano en los hidratos de gas son todavia
especulativas e inciertas. Sin embargo se esti-
ma que los hidratos de gas se distribuyen en
todo el mundo y el conocimiento geolégico
de los depdsitos de hidratos de gas es
incompleto.

En 1981 el "Petroleum Gas Committee”
resumio esas estimaciones las cuales mues-
tran un rango que fluctia entre 1.4 x 10® m?
de gas metano, para las regiones Articas de
permafrost y 7.6 x 10"m?* de gas metano en los
sedimentos no oceanicos.

Las estimaciones mundiales actuales de
la cantidad de gas metano en los depdsitos
de hidratos de gas, in situ, incluyendo las zonas

Revista de Marina N° 2/2002
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con permafrost en tierra y en los sedimentos
de los fondos ocednicos, fluctuan entre 2.1 x
10" m* de gas metano (segun Mac Donald,
1990) y 4 x 10" m® de gas metano (segun
Kvenvolden & Claypool, 1988). El mayor
volumen de hidratos de gas se encontraria en
los sedimentos de los fondos marinos.

Si estas estimaciones son vaélidas la can-
tidad de gas metano contenida en los hidra-
tos de gas es casi dos drdenes de magnitud
mayor que el total de metano comercial
mundial, remanente recuperable, evaluado
en 2.5 x 10" m*y alrededor de dos veces el
carbono equivalente a todos los depdsitos
conocidos de combustibles fésiles (carbon,
petroleo y gas natural).? (figura 1).

Estabilidad de los hidratos de gas.

Los hidratos de gas no solamente exis-
ten en las condiciones de aguas frias y pro-
fundas de los fondos marinos. En el golfo de
México se ha observado la presencia de
hidratos desde aguas poco profundas, con tem-
peraturas de hasta 20° C, hasta mas de 2000
metros de profundidad. La composicion qui-
mica de los gases de los hidratos juega un
papel importante en la estabilidad de éstos.
Por ejemplo un porcentaje de etano permite
la existencia de hidratos a mas baja presion
y mayor temperatura que los hidratos que con-
tienen solamente metano. Con 10% de etano
en la mezcla de gas, los hidratos son estables
a 6 atmosferas de presion (aproximada-
mente 60 metros de columna de agua) y 6°C
de temperatura, mientras que los hidratos de
metano puro son estables solamente a pre-
siones sobre 40 atmdsferas (aproximada-
mente 400 metros de columna de agua).’

La profundidad a la cual se encuentra la
base de los hidratos de gas aumenta al incre-
mentarse la profundidad del agua. Para esti-
mar la profundidad de la base de los hidratos
de gas, debe conocerse el régimen de estos
hidratos para la formacion de los hidratos en
funcion de la presion y temperatura. De esta
manera estimando la presion en un area
determinada y la gradiente de temperatura es
posible estudiar el régimen de estabilidad de
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los hidratos de gas en funcién de la profun-
didad, como se indica en la figura7.’

El limite inferior de la ocurrencia de
hidratos de metano esta determinado por la
gradiente geotérmica; el maximo del limite
inferior, de acuerdo con la figura 7, estaria alre-
dedor de los 2000 metros bajo la superficie soli-
da. Sin embargo, el limite inferior es mucho
menor dependiendo de condiciones locales.
De esta forma los hidratos estan restringidos
a la geosfera poco profunda.

Los hidratos de gas y el peligro en las perfora-
ciones costafuera y navegacion.

La disociacion de los hidratos de gas v la pér-
dida de resistencia mecanica de los sedimentos
ayuda a quebrar la estabilidad del bloque sedi-
mentario y produce deslizamientos en el talud
como se ha observado en los margenes conti-
nentales de Estados Unidos y Noruega.®

La disociacion de los hidratos de gas
puede ser lenta o explosiva (figura 16), esto va
a depender del contenido y concentracion del
gas en los hidratos y cuan rapidos sean los cam-
bios de las condiciones de presion y tempe-
ratura. En los taludes de algunos margenes con-
tinentales como en la costa del Atlantico de
Estados Unidos se ha observado desliza-
mientos en masa, hacia las profundidades oce-
anicas (figura 17). Estos fendmenos cam-
bian la presion sobre las capas de hidratos y
permiten el escape de los gases disociados de
los hidratos. En costafuera de Carolina en
Estados Unidos han ocurrido extensos desli-
zamientos en el talud continental, de hasta 40
millas de ancho."” En este sector, que forma
parte del Triangulo de las Bermudas, se ha infor-
mado de aguas agitadas que asemejan domos
de agua en ebullicién. Estos domos de agua
en agitacion se han atribuido a escapes de gran-
des volumenes incontrolados de gas metano
de los sedimentos de los fondos marinos
(figura 18). Es posible que en el area costafuera
de Papudo, en el margen continental de Chile,
donde se ha observado borbollones en el
mar, se deba a escape de gas metano de
hidratos de gas, formados en el talud.*
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Figura 16. Disociacion explosiva de hidratos de gas, en
diapiros de arcilla de la cuenca del mar Caspio.
Reproducida de 1 Op. cit.
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Figura 17. Disociacion de hidratos de gas en la Plataforma
Continental de la costa del Atldantico de Estados Unidos,
costafuera de Carolina. Reproducida de 1 Op. cit.

A pesar de la apariencia de roca solida, los
hidratos son inestables y cualquier cambio de
presion y temperatura o estructura puede
producir la disociacion de los hidratos y esca-
pe brusco del metano. Una disociacion explo-
siva de hidratos de gas se ha inferido en el mar
de Barents, por la presencia de numerosos cra-
teres en el fondo marino.” (figura 1).

*
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Esta podria ser una explicacion para el naufragio y desaparicion del barco metalero, ocurrido hace algunos anos en esa area.
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Una de las zonas de mayor peligro
para la perforacion petrolera costafuera,
por la posibilidad de disociacion explosiva
de los hidratos de gas, es el area costa-fuera
en la parte sur de la cuenca del mar Caspio,
como se muestra en la figura 16."

Las evidencias de senales de inestabi-

HIDRATOS DE GAS

lidad en los taludes en el area del Triangulo
de las Bermudas incluyen crateres que ase-
mejan volcanes de barro, de hasta 1000
pies de amplitud y 100 pies de profundidad
y excavaciones profundas en el talud del Blake
Ridge, cuya dotacién corresponde al tér-
mino de la ultima glaciacion.”?

R S
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