CIENCIA Y TECNOLOGIA

HIDRATOS DE GAS
(Segunda Parte)

Los hidratos de gas
y su efecto en los
cambios climaticos.

| venteo de

metano, que

es un gas de
invernadero, puede
contribuir al calen-
tamiento global en la medida que escape a
la atmosfera. Segun el doctor R. Mc lver
de Exxon' en relacion a los hidratos de
gas del golfo de México y del Blake Pla-
teau, mencioné que si el sello de la capa
de hidratos fuera roto bruscamente produ-
ciria un gran volumen de metano que seria
eyectado hasta alcanzar la superficie del
mar, con un efecto similar al de un “blow
out” causado en una perforacion costa-
fuera. Habria un sector del mar con aguas
muy agitadas, como agua en ebullicion
de muy baja densidad relativa, y cual-
quiera embarcacion que accidentalmente
se encuentre en tal sector del mar perderia
flotabilidad y se hundiria rapidamente. Si el
flujo de gas fuera considerable, una pluma
de este gas se elevaria de la superficie ocea-
nica y podria afectar a cualquier avién que
cruzara la concentracion de gas y podria
colapsar. (figura 18).

Si aumenta la temperatura de un
deposito de hidratos, éstos se descom-
ponen liberando metano. Debido a que
el metano es 25 veces mas efectivo que

Eduardo Gonzalez Pacheco *

el dioxido de carbono, como gas de
invernadero, su expulsion a la atmos-
fera tenderia a incrementar la elevacion
de temperatura original. Este mecanismo
puede producir un calentamiento del
planeta, como ocurrio en el Paleoceno
tardio. Por otra parte un descenso en el
nivel del mar, causado por aumento del
volumen de los glaciares durante una
época glacial, reducira las presiones del
fondo marino, desestabilizara los hidra-
tos y liberarda metano a la atmosfera,
dando término a la época glacial.

No obstante que los hidratos de gas son
una amenaza a profundos cambios climati-
cos globales, éstos pueden también ofrecer
un beneficio ambiental importante como es
el abastecimiento de energia limpia.

Alternativas de Produccion.

Los mercados mundiales de gas cam-
biarian dramaticamente si los depositos
de hidratos comienzan a producir metano.
Cualquiera que sea el método de produc-
cion empleado, la perforacion en los talu-
des continentales, donde se encuentran
los depositos de hidratos de gas oceénicos
es técnicamente un gran desafio.

Los métodos propuestos para la recu-
peracion de gas de los hidratos (figuras 19
y 20), usualmente comprenden la disocia-
cion de la molécula de metano del hidrato
de gas, in situ mediante:

* Ingeniero Civil de Minas, Universidad de Chile. Miembro Vitalicio del Colegio de Ingenieros de Chile.
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Figura 18. Iniciacién de un flujo turbiditico por disociacion de
hidratos de gas inestables que causan un escape de metano,
potencialmente destructivo. Reproducida de 7 Op. cit.

- Estimulacion térmica por calentamiento
del reservorio a una temperatura supe-
rior a la formacion de los hidratos,
mediante la inyeccion de agua caliente
o vapor de agua.

- Disminucién de la presién del reservo-
rio a una presion menor a la de equili-
brio de los hidratos.

HIDRATOS DE GAS

- Inyeccién de un inhibidor en el reservo-
rio como el glicol o metanol para dismi-
nuir la estabilidad de los hidratos.

- Extraccion mediante sistemas de mine-
ria hidraulica.

La recuperacion del gas de los hidra-
tos ha sido obstaculizada por estar el
gas en una estructura cristalina sélida y
por encontrarse disperso en lugares de
ambientes dificiles, como son las regiones
articas en tierra o en mares profundos.

Los métodos alternativos principales
usados en las investigaciones son la inyec-
cion de vapor o agua caliente y la des-
presurizacion. Actualmente despresurizar
la capa de hidratos es considerado como
el método més prometedor de produccién
de gas en gran escala de los hidratos de
gas. Tabla 1.

La alternativa de produccion de
metano de los hidratos de gas por despre-
surizacion requiere que los depdsitos exis-
tan en un entorno geoldgico adecuado,
donde existen asociados depdsitos de gas
convencional libre entrampados por los
hidratos de gas (figura 14). Esto implica
que deba existir un reservorio poroso y

Depressurization

Thermal injection-cyclic

Hydraulic mining

ECo!iactor

Figura 19. Métodos de produccion de hidratos de gas. Reproducida de 3 Op. cit.
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permeable cuyo sello esta formado por los
hidratos de gas y ademas debe haber una
fuente generadora de metano. Las posi-
bles fuentes generadoras pueden ser el
metano migrado de estratos sedimentarios

mas profundos o de una grieta volcanica.
El metano de una fuente mas profunda
es probablemente de origen termogénico,
como se infiere de los estudios geoqui-
micos de los hidrocarburos recuperados
en los testigos colectados costa-

130°E 13s8° 145"

fuera de la peninsula de Taitao

v

Jspan Sea

Euraslen Plale

Phlllippine Sea
Plele

S 2
1an'

Noeth Amacicsn

! (leg 141). La produccién de
metano se iniciaria en este depo-
sito de gas libre. A medida que
el metano libre convencional es
removido, los hidratos de gas
de sello de la trampa comenza-
ran a descomponerse, proporcio-
nando mas metano explotable.
El método de estimulacion tér-
mica mediante inyecciéon de calor
mediante vapor o agua caliente,
I ha sido desarrollado para eva-
: luar la produccion de gas de
| hidratos en las regiones articas.
4 Este método que se ha inves-
tigado en Japén (figura 20) y
regiones articas,*'* ha mostrado
que el gas de los hidratos puede
ser recuperable técnicamente en
volumenes adecuados.

Otro método que se ha
investigado es la extraccion
directa de hidratos formados
en el fango del fondo marino,

Production Well

mediante equipos de mineria
hidraulica para ser procesados
posteriormente, en una planta

Figura 20. Exploracion de hidratos de gas en Japén. Método de produccion

de gas mediante inyeccion de agua de mar caliente.
Reproducida de 14 Op. cit.
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Sea Waler

productora de metano. Los hidra-
tos extraidos son inestables y
deben ser transportados en
estanques herméticos refrigera-
dos a -10° C para evitar su diso-
ciacion.

Economia de la produccion de gas
de los hidratos de gas.

Las publicaciones relaciona-
das con esta materia han sido
relativamente pocas. En 1992
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el National Petroleum Council (NPC), de
EE.UU., publicé un importante estudio
sobre la evaluacion econdmica de produc-
cion de gas de hidratos de gas. Usando los
antecedentes del estudio de NPC se hizo
un analisis comparativo de costos entre la
produccion de gas de hidratos en tierra en
la zona de “permafrost” y la de gas con-
vencional en Alaska. El resultado de este
estudio tuvo un impacto en el mercado
del gas e hizo declinar los precios del gas
natural convencional del North Slope y de
todo Estados Unidos.?

En la Tabla 2 se acompana el resumen
de un estudio econémico de la produccion
de gas de un yacimiento de hidratos de
gas de Alaska y su comparacion con la
produccion de un yacimiento de gas con-
vencional en esa region.

HIDRATOS DE GAS

Investigacion internacional y estimacién de los
hidratos de gas como recurso energético.

La mayor motivacion para la produc-
cion de metano de los hidratos de gas se
debe a la enorme cantidad estimada de
los recursos de hidratos y la alta concen-
tracion de energia El metano es un com-
bustible de quema limpia y los clathratos
concentran mas de 164 veces mas metano
en el mismo volumen que el gas libre a
la presion atmosférica. Por esta razon se
estima que los hidratos de gas natural
pueden representar un recurso viable de
metano, aunque no probado todavia.>'®

En Estados Unidos estimaciones direc-
tas de metano en los sedimentos y de gas
libre bajo las capas de hidratos se rea-
lizaron durante el crucero (leg) 164 del
“Ocean Drilling Program”. Los resultados

TABLA 1
METODOS ALTERNATIVOS DE PRODUCCION DE GAS
DE LOS HIDRATOS DE GAS
METODO DE PROCESO DESAFIOS Y
PRODUCCION CONSIDERACIONES

Depresurizacion.
presion.

circundan.

*Los hidratos se disocian con'la

*El proceso es endotérmico,
absorbiendo energia y reduciendo | hidratos forman el sello de un la
temperatura del reservorio, el

proceso requiere flujo calérico al
reservorio desde las rocas que lo

*Bajo condiciones normales, los
procesos de depresurizacion, se
limitan por si mismos.

*Puede ser factible cuando los

reservorio de un depdsito de gas
libre convencional.

Inyeccion de calor

(vapor, agua caliente). temperatura.

calidad.

*Los hidratos se disocian con la

*Se tiene un balance de energia
positiva, en un sistema cerrado y
un reservorio de hidratos de alta

*Se registran altas perdidas de
calor en el reservorio y estratos de
rocas circundantes.

*Se necesita una alta permeabilidad
para permitir el flujo del vapor o del
agua caliente entre los pozos de
inyeccion y produccion.

Inyeccion de inhibidores.| *Los inhibidores bajan la
temperatura de formacion de los
hidratos en las superficies de
contacto, inhibidores/hidratos.

*Muy caro, usando materiales
actuales (glicol, metanol, etanol)

*Dificultades con los solventes en
las supeficies de contacto
solventes/hidratos.

Reciente.

*Sistema de mineria hidraulica.
*Estimulacion electromagnética.

*Teorico.
*Teodrico

* Reproducida de Op. cit. 3.
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TABLA 2.

ESTUDIO ECONOMICO DE LA PRODUCCION DE GAS
DE LOS HIDRATOS DE GAS, EN ALASKA *

INYECCION | DEPRESURIZACION GAS
DE CALOR CONVENCIONAL
1. Inversiéon en millones de
US dolares. 5,084 3,320 3,150
2. Costo anual, incluyendo capital, 3,200 2,510 2,000
en millones de US dolares.
3. Produccion total, millones 900 1,100 1,100
de pie cubicos/ano (+).
4. Costos de Produccion, US 3.60 2.28 1.82
dolares/mil pie cubicos.
5. Precio de quiebre en cabeza de pie 4.50 2.85 2.25
pozo, incluyendo las regalias y
derechos en US ddlares/mil pie cubicos.

Se asumen las siguientes caracteristicas del reservorio: espesor = 25 pies; porosidad = 40% y per-

meabilidad = 600 milidarcys.

(+) Se asume en el proceso una inyeccién de 30.000 barriles por dia de agua a 300°F.

Reproducida de Op. cit. 3.

de estos estudios indican la existencia
de enormes cantidades de metano alma-
cenado en hidratos de gas en el Blake
Ridge en la costa del Atlantico de Estados
Unidos, y en los depésitos de gas libre bajo
la capa de hidratos. El gas libre si existe
en suficiente cantidad puede ser recupe-
rado primero y eventualmente los hidra-
tos de gas pueden ser al mismo tiempo
disociados artificialmente y recuperarse el
metano mediante la inyeccion de agua
caliente o por disminucion de la presién
de los reservorios bajo la presion de equi-
librio de los hidratos (figuras 19 y 20).

El gas “in situ” en los hidratos en Esta-
dos Unidos, en tierra y costafuera se ha
estimado en una cantidad que fluctta entre
113.000 y 670.000 trillones de pies cubicos
(1012) con un valor medio de 320.000 tri-
llones de pies cubicos (10'?). En esta cifra
no se considera el porcentaje de recupera-
cion de gas de los hidratos.?

Las investigaciones marinas que esta
realizando el Ocean Drilling Program en
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cooperacion con la National Sciencie Foun-
dation, con las Joint Oceanographic Ins-
titutions y los estudios de evaluacion del
Servicio Geologico de Estados Unidos
(U.S.G.S.) y el Departamento de Energia
de Estados Unidos (DOE) proporcionan
una valiosa informacion de la presencia de
depositos de hidratos de gas en muchos
lugares de la Tierra.

El Servicio Geologico de Japdn,
basado en los estudios realizados en 1993
han estimado los recursos de hidratos de
metano “in situ”, en el margen continental
de ese pais, en aproximadamente 6 trillo-
nes de metros cubicos.? Dicha cifra repre-
senta alrededor de 100 veces, el consumo
domeéstico total de gas natural de Japon
en 1992. Esta estimacion de recursos de
metano impactoé al Petroleum Council de
Japon, institucién que recomendd en un
informe el “Ministry of International Trade
and Industry” (MITI) realizar un programa
quinquenal de exploracion geofisica y per-
foraciones entre 1995y 1999 para la investi-
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DEEP OCEAN DRILLING VESSEL

OA length: abt 160 m
Gross tonnage: abt 20,000 tons

[ Marine riser

A version of a riser drilling
L ship

Casing

Drill bit

Figura 21. Barco de perforacion exploratoria para mar
profundo. Reproducida de Joides Journal, Volume 24,
November 2, 1998.

gacion de hidratos de gas. En tal programa
se incluyo perforaciones en mares profun-
dos en la fosa de Nankai, durante 1999
(figuras 20 y 21). Se especula que en esa
area existirian mas de 1800 trillones de
pies cubicos de metano en los depdsitos
de hidratos de gas.

En 1999, costafuera de Japon, se des-
cubrié por primera vez en el mundo, la
existencia de hidratos de gas saturando
los poros de una arenisca en el subsuelo
marino, en un pozo perforado en la fosa de
Nankai, a una profundidad del mar de 945
mts. El reservorio de arenisca yace entre
200 y 270 metros bajo el fondo marino y
presenta una saturacion de hidratos de 60
a 80% (segun informacion de Japan Natio-
nal Oil Corporation).

Revista de Marina N° 3/2002
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El MITI ha manifestado que los hidra-
tos de metano pueden ser la futura fuente
nacional de energia de Japén. La Japan
National Oil Corporation (JNOC) realizd, en
1996, levantamientos sismicos, gravimétri-
cos y magnetométricos en los margenes
continentales de Japdén para explorar los
posibles depdsitos de hidratos de metano.?

En la década de 1990 el Servicio Geo-
logico de Japon y otras organizaciones
nacionales iniciaron un estudio de factibi-
lidad para la exploracion y desarrollo de
hidratos de gas en el presente siglo. Las
investigaciones realizadas para la disocia-
cion de los hidratos de metano han demos-
trado que el método mas apropiado en el
futuro, para la explotacion de gases, con
control sobre los hidratos de gas, es la
inyeccion de agua de mar, como solvente,
en la subsuperficie.™

El gobierno de India, por otra parte, ha
iniciado un ambicioso proyecto de hidratos
de gas natural, entre Madras y Calcuta y
en el mar de Andeman, entre India y Myan-
mar. En este Ultimo lugar se estima que
existen sobre 200 trillones de pies cubicos
de gas contenido en hidratos de gas. Para
el gobierno de India el proyecto de hidratos
de gas tiene suma importancia para suplir
la demanda creciente de energia de ese
pais. El National Gas Hydrate Proyect de
India programo perforar cinco pozos para
investigar los hidratos de gas, en mares
profundos?® a fines de la década de 1990.

En Chile se demostro la existencia de
depositos de hidratos de gas con conte-
nido de metano y etano en el talud del
margen continental en el area costafuera
de la peninsula de Taitao, como resultado
de la investigacion realizada en el crucero
(leg) 141 del Ocean Drilling Program." Se
ha sugerido la presencia de hidratos de
gas costafuera en el talud de las cuencas
de Madre de Dios, Valdivia, Arauco, Itata y
Chanco, sobre la base de la existencia de
reflexiones sismicas anormales (BSR) que
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coinciden con la base pronosticada de la
zona de hidratos. Estas informaciones han
avivado el interés de los hidratos de gas
como posible recurso energético del futuro
de Chile. Sin embargo, deben resolverse
incertidumbres geoldgicas y muchos pro-
blemas técnicos y econdmicos para que
se pueda considerar como una opcién de
fuente abastecedora de metano.

El futuro, aproximacion a la comercialidad.

A pesar de que la industria de los hidro-
carburos ha tenido contacto desde largo
tiempo, con los clathratos, por los proble-
mas en los gasoductos y lineas de flujo en
climas frios y estudios de estabilidad de los
fondos marinos, para las plataformas de
perforacion y produccion de gas, ha tenido
reparos en la investigacion intensiva de los
hidratos de metano como fuente de ener-
gia Las principales desventajas son: Su dis-
tribucion es a menudo erratica para hacer
su explotacion comercialmente rentable, la
creencia de muchos industriales que las
estimaciones de los enormes recursos de
metano son exagerados y su recuperacion
puede ser muy costosa. Ademas su explo-
tacion afectaria la estabilidad de los taludes
continentales que puede ser inaceptable
a las comunidades costeras por los ries-
gos geoldgicos y el impacto ambiental que
podria ocasionar.®?'

Sin embargo se ha investigado ultima-
mente, depositos extensos de hidratos de
gas en el golfo de México y costafuera de
Carolina, en la costa del Atlantico de Esta-
dos Unidos. En estos ultimos se ha estimado
que contienen cerca de 70 veces el consumo
anual de gas natural de Estados Unidos.
Los nuevos depositos de hidratos de gas,
encontrados en el golfo de México son con-
centrados y se encuentran a profundidades
que fluctuan entre 425 y 2000 metros. Estos
recursos de gas son enormes y estan situa-
dos en areas cercanas a la costa.’ El Presi-
dente del Consejo de Asesores en Ciencias
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y Tecnologia, recomendo en 1998 a la Casa
Blanca destinar un presupuesto de 44 millo-
nes de ddlares, en un periodo de cinco anos,
para ser dedicado a la investigacion de los
hidratos de gas Methane Hydrate Research
and Development Act of 2000. Esta cifra ha
sido considerada muy reducida por el Depar-
tamento de Energia y el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos.'®

El gobierno de Japdén esta haciendo
esfuerzos para estudiar la extraccion
comercial de los gases de los hidratos de
metano del margen continental de Japdn.
Companias petroleras japonesas (JNOC
y JAPEX) han comprado tecnologia de
Canada, obtenido en los pozos perforados
en la zona de “permafrost” del delta del
rio Mackenzie, mediante un convenio con
el Servicio Geolégico de Canada (G.S.C.).

En la regiéon del delta del Mackenzie
se ha encontrado, en el pozo Mallik 21-38
(figuras 14 y 15), hasta 10 capas de hidratos
de mas de 110 metros de espesor, que se
encuentran en profundidades que fluctian
entre 819 metros y 1111 metros. El Servicio
Geologico de Canada estad coordinando la
investigacion en la citada area del norte de
Canada vy esta actuando como consultor
del grupo de compainias japonesas.’®

Los requerimientos mundiales de un
combustible fésil, con una minima contami-
nacioén, requerird una gran produccion y uso
del metano e impulsara la creacion de tec-
nologias para encontrar y extraer este com-
bustible de los depdsitos de hidratos de
gas. Posiblemente el siglo XXI puede ser la
era del metano. El metano obtenido, ya sea
como gas libre bajo la capa de sello de los
hidratos o por gasificacion de los hidratos
puede ser producido econdmicamente en
los anos futuros. Mucho va a depender de
la habilidad para fijar los equipos de pro-
duccién a las capas con hidratos de los
fondos marinos y producir el gas o conver-
tirlo a liquido en las instalaciones marinas de
superficie. (Tecnologia GTL “gas to liquid”).
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En el caso de Chile, la mayor dificul-
tad en el desarrollo de los recursos de
metano que pueden existir en los sedi-
mentos oceanicos profundos del margen
continental, para ser usado como fuente
de energia en la proxima década serd la
creacion de una relacion de trabajo entre
el Estado de Chile y el dueno del capital de
inversion para desarrollar las tecnologias,
con el fin de extraer el metano en forma
sustentable y econémica.

Mejoramientos tecnolégicos.

La falta de tecnologias adecuadas ha
sido el mayor impedimento en considerar
la factibilidad de la explotacion de los
recursos de metano de los hidratos de gas,
situados en la parte profunda del talud y
elevacion continental.

HIDRATOS DE GAS

Sin embargo en los ultimos anos de
la década de 1990 en especial en los
dos ultimos anos han habido dramaticos
mejoramientos en las tecnologias de per-
foracion, de terminacion y puesta en pro-
duccién de yacimientos de petréleo y gas
en aguas profundas, en el golfo de México
(EE.UU.), Brasil, Angola, Nigeria e Indo-
nesia, cuyas profundidades de agua fluc-
tuan entre 488 metros y 2.000 metros
bajo la superficie del mar.?6?” La industria
petrolera actualmente acepta limites ope-
racionales de exploracion superiores a
los 4.000 metros de profundidad del mar.
Esta disponibilidad de barcos, equipos y
medios de operacion ha reducido nota-
blemente los costos de operaciones en
aguas profundas.?® Estos avances tecno-
logicos en yacimientos de petréleo y gas
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Possible H;:-:J-:
gas trap i L
==inanl  CF
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TR T
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Figura 22. Diagramas de situaciones geoldgicas en los cuales se muestra la formacion de trampas acumuladoras
de metano libre, con el sello de hidratos de gas. Reproducida de 21 Op. cit.
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en aguas profundas pueden ser adecua-
dos para el desarrollo de los recursos de
hidratos de metano marinos.

El empleo de nuevos dispositivos geofi-
sicos de avanzada tecnologia en la explo-
racion de hidratos de gas, como la sonda
de resonancia nuclear magnética, seran de
gran ayuda para determinar la concentra-
cion de metano en los reservorios indivi-
duales saturados de hidratos en los fondos
marinos y verificar donde estos recursos
pueden ser explotados comercialmente.

Demanda y abastecimiento de gas natural
en Chile.

Actualmente sélo en la cuenca de
Magallanes, enla XIl Region de Magallanes
y Antartica Chilena, se han desarrollado y
estdn en produccion comercial yacimien-
tos de gas natural. Estos yacimientos abas-
tecen parcialmente la demanda de gas
para las industrias, plantas termoeléctrica
y distribucion domiciliaria regional.

En el resto del pais, la demanda de
gas natural para las plantas termoeléc-
tricas, industria, mineria y distribucion
domiciliaria es abastecida con gas impor-
tado de Argentina.

En 1999 la produccién de gas natural
de Magallanes alcanzo a 2.957.300 Mm?,
de los cuales 7.028 Mm? fueron reinyecta-
dos en los yacimientos para conservacion
energética. En ese periodo se importaron
en el pais 10.4 MMm 3/d de los cuales 3.11
MMm 3/d corresponden a Magallanes para
el abastecimiento de la industria petroqui-
mica y 7.3 MMm 3/d restantes, destinados
a las zonas norte y centro de Chile.

Los consumos de gas en Chile se incre-
mentaran significativamente en los proxi-
mos anos. Se usard mas gas en plantas
termoeléctricas, en vehiculos que usen gas
comprimido, en industrias y en distribu-
cion domiciliaria.

Los consumos de gas natural en Chile,
segun pronosticos de Repsol-YPF % se esti-
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man aproximadamente en: 27 millones de
m?/dia para el ano 2005 y 42 millones de
m?/dia para el ano 2010.

Estas proyecciones implican tener
avances tecnoldgicos, impulsados por la
demanda creciente de gas, aumento de
reservas desarrolladas y reduccion de
costos para encontrar y producir nuevos
depdsitos de gas, que pueden estar conte-
nidos en los hidratos de gas.

Estos esfuerzos de investigacion y desa-
rrollo deben ser realizados en asociacion
conjunta de organizaciones de gobierno,
universidades y empresas industriales.

Conclusiones.

Desde el punto de vista de las perspec-
tivas geologicas, los hidratos de gas cons-
tituyen un importante rasgo de la geosfera
poco profunda. Si las actuales estimacio-
nes de recursos de hidratos de gas son
correctas, éstos contienen mayor potencial
de energia de combustibles fosiles que el
existente en los depositos convencionales
de petroleo, gas natural y carbon. Hay una
incertidumbre respecto a qué porcion de
esta fuente energética puede ser realmente
explotable, debido afalta de tecnologia para
la recuperacién de metano. Sin embargo,
los notables avances tecnoldgicos alcan-
zados en los ultimos anos de la década
de 1990, por la industria petrolera mundial
en el desarrollo y explotacién de yacimien-
tos de petroleo y gas en aguas profundas,
podran ser aplicados a la exploracion y
desarrollo de los depdsitos de hidratos de
gas, en el proximo decenio.

Debido a que el metano es obtenido
y liberado por desestabilizacion de los
hidratos de gas, por variaciones del régi-
men de presion y temperatura, es posi-
ble el escape del metano a la atmdésfera.
Por ser el metano un gas de efecto inver-
nadero, su expulsion de los hidratos de
gas, puede tener una importante influen-
cia en los cambios climaticos globales.
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Ademas en algunos sectores de los mar-
genes continentales, el escape brusco e
incontrolado del metano de los hidratos
puede producir deslizamientos, derrum-
bes y avalanchas submarinas en el talud,
con gran riesgo para la navegacion e ins-
talaciones costeras.

El estudio de los hidratos de gas, en
el margen continental de Chile, requiere
la participacion de instituciones y centros
de investigacion y la asociacion con socios

HIDRATOS DE GAS

estratégicos de la industria, en un esfuerzo
concertado multidisciplinario. Las investi-
gaciones de los hidratos de gas deben estar
relacionadas con las siguientes materias:

1. Fuente potencial de recursos energéticos.
Riesgos geoldgicos submarinosy esta-
bilidad del margen continental, con
peligro para la navegacion e instala-
ciones costafuera y

3. Medio ambiente y cambios climaticos.

v

10.
1.

12.

13.
14.

16.
17:
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