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Introduccion.

| presente trabajo, no pretende ser una descripcion cientifica detallada respecto al tema en

comento, si no mas bien una explicacion sucinta que permita comprender qué son los hidratos

de gas, cdmo se investigan actualmente, en qué pie se encuentra nuestro pais y cuales podrian
ser las posibilidades para explotarlos en nuestro beneficio en un futuro préximo.

Por otra parte, se espera que pueda comprenderse una parte del aporte que realiza nuestra

institucion para la investigacion cientifica oceanogréafica, dentro del denominado "Vector Maritimo",
contribuyendo al desarrollo del pais.

Hidratos de gas. ¢Qué son?

Los Hidratos de Gas no son mas que una mezcla de agua y gas (fundamentalmente metano) que
se acumula en estado sélido, bajo ciertas condiciones de alta presién y baja temperatura. Se ha
comprobado que existirian naturalmente sélo en 2 tipos de areas o "habitat™"; la primera bajo tierra en
latitudes extremas con bajas temperaturas como Siberia en Rusia y la segunda bajo el lecho del fondo
marino en distintos lugares del orbe.

La composicion de los Hidratos de Gas es simple y consiste en cierta cantidad de moléculas de
gas, que son rodeadas por una malla de moléculas de agua. Aunque existen distintos tipos de gases que
pueden llegar a conformar hidratos, se sabe que los méas abundantes corresponden a los de metano.

Podriamos decir que un “trozo” de Hidrato de Gas es como un pedazo de hielo (normalmente
posee un color similar), con una determinada concentracién de gas en su interior (ver figura 1). Si este
trozo de hidrato lo transportamos a condiciones ideales sobre la superficie de la tierra, es decir a unos
20° Celsius y 1 Atmosfera de presion, el volumen de gas se multiplica por 164, es decir, se ha
comprobado que 1 m® de Hidratos de Gas tomados del fondo marino, se transforman en 164 m® de gas
y 0,84 m® de agua en la superficie. Para complementar lo anterior, hoy es posible afirmar con la
informacidn que esta disponible, que las reservas energéticas por hidratos de gas en el subsuelo marino
superarian en méas del doble a todas las reservas de combustible derivado de fdsiles existentes en la
tierra (petrdleo, carbdn y el mismo gas natural, ver figura 2).

El primer descubrimiento documentado de los Hidratos de Gas fue hecho en laboratorio el afio
1810 por Sir Humphrey Davy. Investigaciones de laboratorio posteriores (1920) pudieron determinar
cuales eran sus principales caracteristicas y, posteriormente en la década siguiente fueron descubiertas
formaciones de hidratos que se producian dentro de tuberias que transportaban gas. Recién en los afios
60 fueron descubiertos los primeros depdsitos naturales de hidratos de gas en el norte de Rusia.

Un dato interesante es el saber como se determind, inicialmente, la existencia de estos depositos
de gas no convencionales bajo el fondo marino. En rigor se debi6 casi a una casualidad, al descubrirse e
intentar explicar el por qué en gréaficas efectuadas mediante sistemas de medicion de reflexién sismica
(que permiten representar una “imagen de lo que hay o cdmo estd conformada la tierra bajo el fondo
marino”) aparecia un doble fondo muy marcado, es decir como un “doble eco”, normalmente paralelo
al lecho marino real (ver figura 3). Con el tiempo logré determinarse que esto correspondia a la parte
inferior de la capa de hidratos de gas y el “doble eco” se producia por el efecto que generaba a las
ondas acusticas el hecho de pasar de una zona mas rigida de hidratos (“hielo” y rocas) a una con
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caracteristicas muy disimiles o con baja rigidez. Al limite inferior de la capa de hidratos de gas se le
llam6 “Bottom Simulating Reflection” o B.S.R. (Reflexion Aparente del Fondo). Por otra parte,
investigaciones mas recientes han comprobado que, usualmente, bajo la capa de hidratos de gas, se
encuentra gas metano en forma libre, el cual no fluye hacia la superficie al verse atrapado por la misma
capa de hidratos.

Se han descubierto dep6sitos de hidratos de gas en distintas partes del orbe; sin embargo, los
gue han sido mayormente investigados se encuentran frente a las costas de Japon, Estados Unidos y
Canada.

Finalmente, se sabe hoy que los Hidratos de Gas no se requieren estudiar sélo como una posible
reserva energética de importancia para la humanidad, si no también se han hecho estimaciones que
podrian tener una estrecha relacion con los cambios climéticos de la tierra. Para ello, s6lo basta pensar
qué pasaria si enormes cantidades de gas contenido en estos hidratos se liberara hacia la atmdsfera,
considerando que el efecto invernadero que es capaz de provocar el gas metano, es 3,7 veces mas
poderoso o efectivo® que el del CO,.

Caso chileno. ¢Qué se ha investigado?

Hoy en dia nuestro pais ha pasado a ser pionero en el estudio de los Hidratos de Gas, al menos,
en Sudamérica, debido al proyecto que se encuentra en ejecucién, el cual es liderado por la Universidad
Catolica de Valparaiso, con la participacion de la Universidad de Chile y de la Armada de Chile, a
través de su Servicio Hidrogréfico y Oceanografico y el bugue Vidal Gormaz; el proyecto mencionado
es financiado, en parte, a través de CONICYT?-FONDEF®. Por otro lado, se ha contado con la
participacion de cientificos de primer orden a nivel internacional, que han concurrido a los cruceros
oceanograficos desarrollados a bordo del AGOR 60 Vidal Gormaz los afios 2002 y 2003, aportando sus
conocimientos y equipamiento cientifico de alta tecnologia.

El proyecto tiene ciertos objetivos fundamentales, de los cuales el primero consiste en
determinar y confirmar la presencia de Hidratos de Gas frente, al menos, a parte de nuestras costas,
como también lograr cuantificarlos; por otra parte, se pretende determinar las implicancias medio
ambientales que tendria su explotacion y, finalmente, se intenta proponer un marco legal que sostenga
una Politica Nacional respecto a este posible recurso energético.

Para el caso chileno, dadas las restricciones que imponen el tiempo y los recursos disponibles,
en conjunto con la gran extension de costa existente, se determino investigar la presencia de hidratos
de gas en areas que se encuentran cerca de los centros poblacionales méas densos, es decir, frente a la
costa entre la 5% y 82 Region (ver figura 4), lo que no significa que no haya o existan hidratos en otras
zonas geograficas. Este criterio de eleccién tomd una serie de consideraciones; una de ellas se relaciona
con la proximidad a los centros que poseerian una mayor demanda de recursos energéticos en el caso
de una explotacién comercial futura; por otra parte, también se privilegié la utilizacion de datos
complementarios ya existentes del area mencionada, debido a que, cruceros anteriores realizados por
buques oceanograficos extranjeros ya habian descubierto la presencia de hidratos de gas; finalmente se
tomo en cuenta el hecho de requerirse una batimetria del fondo marino lo mas detallada posible,
exigencia fundamental de algunos de los experimentos a realizar. Esta batimetria estaba disponible en
el area en comento, y fue mejorada en el primer crucero efectuado el afio 2002, mediante la utilizacion
de un ecosonda multihaz.

Proyecciones para una futura explotacion comercial.

El hecho de que los Hidratos de Gas Submarinos se encuentren ain en proceso de investigacion
cientifica por parte de las principales potencias mundiales, permite la existencia de un campo abierto e
inexplorado desde la perspectiva empresarial y estatal, debido al potencial que representa su posible
explotacion comercial. Lo anterior pareciera imponer a un estado como Chile, como un hecho
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prioritario, el implementar una politica nacional para continuar con su investigaciéon, con la
consiguiente asignacion de recursos necesarios; como también, la necesidad de incentivar a la empresa
privada a invertir en lo que, posiblemente, le otorgara grandes utilidades en un futuro, tal vez,
relativamente cercano.

Para un pais como el nuestro, colocarse a la vanguardia mundial en el estudio y la posible
explotacion comercial de los Hidratos de Gas, podria darle una "luz" de esperanza en la solucién del
problema energético que lo aqueja, por el hecho de tener que importar el 96% del petroleo que hoy
consume,* como también el Gas Natural que se utiliza en los centros mas poblados.

Japén es uno de los paises mas interesados y avanzados en el estudio de los Hidratos de Gas,
poseyendo depdsitos cercanos a su costa, y que también le podrian significar una soluciéon a un
problema energético similar al de Chile. Por otra parte, recientemente Canada realiz6 con éxito una
experiencia de sacar Gas Metano de Hidratos de Gas Submarinos a superficie, desde una instalacion
tipo plataforma, en un proceso que consistiria en inyectar liquidos con altas temperaturas a la capa de
Hidratos de Gas.”

Los estudios serios o investigaciones desarrollados para explotar comercialmente los Hidratos
de Gas, a un precio que le permita competir con el metano que se extrae de los yacimientos terrestres,
no son expuestos en fuentes abiertas y la informacidn existente es aln muy pobre; sin embargo, como
se menciond, Canada y Japén ya trabajan arduamente en este sentido, como también otra serie de
paises, fundamentalmente de los denominados "desarrollados", lo que concuerda con la asistencia de
cientificos a los cruceros de investigacion desarrollados en Chile.

Algunos métodos de investigacion cientifica.

Describiremos brevemente algunos métodos que se utilizan para determinar la existencia y, al
mismo tiempo, intentar cuantificar la concentracion o volumen de hidratos de gas existentes en un area
dada (centrandonos principalmente en los usados en el crucero oceanografico afio 2003). Para el caso,
cabe mencionar que nuestro pais, debido al proyecto en desarrollo, se encuentra a la vanguardia
mundial en la investigacion de los hidratos de gas existentes en el subsuelo marino, lo que se potencia
con fuerza gracias a los convenios y trabajo en equipo con cientificos de Canada, Japdn, Estados
Unidos, Dinamarca, Noruega y Alemania, entre otros.

Adquisicion de Datos de Reflexion Sismica.

Medicion de Transiente Electromagnetico.

Medicion de Flujo de Calor.

Toma de Muestras del Fondo Marino.

Toma de Muestras de la Columna de Agua.

Perforaciones del Fondo Marino.

Adquisicién de Datos Batimétricos Mediante Ecosonda Multihaz.
Gravimetria.

SQ Hh® o0 o

Perfil de Reflexion Sismica.

Este método, utilizado fundamentalmente por la Geofisica, permite determinar las estructuras
geoldgicas que existen bajo la superficie de la tierra sélida y, en nuestro caso, bajo el fondo marino.
Para lograr lo anterior, se utilizan sistemas tipo arreglos remolcados, los cuales emiten ondas sismicas
(ondas sonoras de baja frecuencia), que son capaces de penetrar en la tierra y cuya reflexion (eco) es
captada, registrada, filtrada y procesada permitiendo, finalmente, graficar, por ejemplo, capas, fallas y
pliegues existentes bajo la superficie del fondo. Algunos sistemas permiten llegar a prospectar hasta
profundidades de 20 kildmetros bajo el lecho oceanico y son utilizados, entre otras aplicaciones, para la
busqueda de depdositos de petrdleo.
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Para el caso de los cruceros de investigacion efectuados en nuestro pais, se han utilizado 2
variantes del método de reflexion sismica.

Arreglo Remolcado (estandar): Este sistema, es el comunmente utilizado en distintas partes del mundo;
en el caso de prospeccion sismica marina, estd compuesto por una fuente emisora remolcada, la cual
emite ondas acusticas entre, aproximadamente, 5 y 250 Hz y de un arreglo donde se encuentran los
receptores (hidr6fonos) que captan las ondas reflejadas. Estos equipos trabajan a unos 10 metros bajo la
superficie del mar y fueron empleados en el primer crucero del proyecto sobre hidratos de gas,
realizado el afio 2002. En esa oportunidad este método fue traido a Chile y por cientificos de la
Universidad de Aarhus (Dinamarca). El trabajo efectuado con este equipo dio excelentes resultados,
confirmandose la presencia de depdsitos de hidratos de gas frente a nuestras costas al exponer
claramente B.S.R. en algunos sectores prospectados.

DTAGS (Deep Towed Acoustic Geophysical System)®: Este equipo, Gnico en el mundo y prototipo
(figura 5) es, en principio, igual al arreglo remolcado estandar; sin embargo, es capaz de sumergirse
hasta 6000 metros de profundidad y sus frecuencias de trabajo se pueden variar. Navega a unos 300
metros sobre el fondo marino, lo que le permite utilizar frecuencias mayores, entregando graficas
mucho mas precisas. Cabe mencionar que este equipo lleva mas de 30 afios de desarrollo e
investigacion cientifica en los Estados Unidos y esta es la primera vez que se utiliza fuera de sus
fronteras. EI DTAGS trabaja con frecuencias que oscilan entre los 200 y 1000 Hz, arrastrando un
arreglo de hidréfonos de 400 metros de longitud y puede entregar datos de hasta 200 metros bajo el
fondo marino. Otro aspecto interesante es que los datos que entrega este equipo son recibidos y
procesados en tiempo real en procesadores desmontables que se instalan a bordo, como se hizo en el
Vidal Gormaz el afio 2003.

A) Cavidad resonante, a base de anillos de cerdmica, que oscilan frecuencias regulables entre 200 y
1000 Hz.

B) “Huevo Electronico”: Soporta las presiones de hasta 6000 mts de profundidad, posee un computador
y un banco de capacitores que excitan a la cavidad resonante.

C) Cable de arreglo remolcado con boyantez neutra.

D) Contiene sensores que miden la inclinacion, proa magnética, profundidad y temperatura.

E) Mufa o terminacion de cable de remolque de tipo coaxial

F) Transmisor acustico, usado para medir la profundidad a la que se encuentra el instrumento con los
sonares o0 ecosondas del buque remolcador.

El DTAGS tiene un costo aproximado de 1millén de doélares y pertenece al N.R.L. (Naval
Research Laboratory), que a su vez depende de la O.N.R. (Office of Naval Research) de la Marina de
los Estados Unidos. Este equipo fue traido y operado por un grupo de cientificos pertenecientes a las
instituciones antes mencionadas. EI empleo del DTAGS requirio efectuar una serie de pruebas previas
a bordo del Vidal Gormaz, con el fin de asegurar su correcta operacion y transmision de datos a los
equipos instalados en laboratorios de la unidad.

Medicion de Transiente Electromagnético.

Este sistema desarrollado por cientificos canadienses, utiliza el concepto de determinar el tipo
de material existente bajo la superficie de la tierra sélida, midiendo la resistividad del medio al paso de
un pulso electromagnético. Para lograr lo anterior se emplea un equipo que debe ser depositado en el
fondo marino, el cual se compone de dipolos transmisores y receptores, colocados a una distancia
conocida en un arreglo remolcado; los dipolos emiten y reciben pulsos que se generan desde una
unidad maestra instalada a bordo. Los pulsos recibidos se almacenan en memorias digitales para su
posterior procesamiento en superficie.
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Se conoce que los Hidratos de Gas poseen una resistividad eléctrica muy superior a otros
elementos que normalmente se encuentran bajo la superficie del fondo marino, por lo que estas
mediciones permiten comprobar su existencia y ayudan a determinar su concentracion.

Este experimento fue utilizado en el crucero desarrollado a bordo del Vidal Gormaz el afio
2003, siendo traido a Chile por cientificos pertenecientes a la Universidad de Toronto; la maniobra
consistié en remolcar sobre el fondo un arreglo de 400 metros de largo, precedido de un peso o lastre
de 1000 Kgs., conectado a traves de un cable coaxial al buque. Para materializar este experimento
debid revisarse con ecosonda y en forma detallada la batimetria del fondo marino, con el fin de evitar
que la maniobra se perdiese al trabarse en partes muy accidentadas, lograndose investigar sectores con
profundidades de hasta mas de 2000 metros.

Medicion de Flujo de Calor.

El equipamiento para efectuar la medicion de flujo de calor (Sonda de Flujo de Calor), fue
traido y operado en nuestro pais por cientificos de la Universidad de Bremen Alemania.
Fundamentalmente consiste en un “termémetro” que penetra 3 metros bajo el fondo del mar y envia los
datos de temperatura que hay a lo largo del sensor en el lugar. Como fue antes mencionado, se
requieren ciertas condiciones de presion y temperatura para que puedan existir Hidratos de Gas, por lo
que esta medicion es muy importante.

Para efectuar esta maniobra, se debe insertar esta sonda en el fondo marino, la cual esta
comunicada con el buque a través de un cable que permite la transmision de la data de temperatura; sin
embargo, se requiere que la plataforma que lo soporta se mantenga practicamente en el punto exacto
donde hace contacto con el fondo, con el fin de no perturbar la medicion y evitar el dafio de la sonda.

Toma de Muestras de Fondo Marino.

Esta toma de muestras del fondo marino se logra con la utilizaciébn de un instrumento
denominado “Piston Core”, el cual se ocupa desde hace bastantes afios en investigaciones
oceanograficas en distintas partes del mundo. Particularmente fue traido para el crucero realizado el
afio 2003 por cientificos norteamericanos provenientes de la ONR con sede en Washington D.C., y las
muestras obtenidas fueron analizadas por cientificos norteamericanos, japoneses y chilenos.

Particularmente el “Piston Core” permite obtener muestras de hasta 6 metros bajo el fondo, las
cuales son analizadas en laboratorio, con el fin de detectar la presencia de gas metano y comprobar su
origen, entre otras cosas.

El gas metano presente en forma de hidratos puede originarse de forma Biogenica, es decir, por
actividad microbiana o bacterias que producen este gas como parte de su proceso de alimentacion,
como también puede generarse de manera Termogénica, es decir por la destruccidn de materia organica
o de moléculas mas complejas que se degradan hasta llegar a moléculas mas simples (metano o CHy)
debido a procesos fisicos o quimicos.

Normalmente los Hidratos de Gas de origen Biogénico se encuentran mas cerca de la superficie
del fondo del mar.

Toma de Muestras de la Columna de Agua.

Fundamentalmente se utiliza para lograr determinar la existencia de gas en la columna de agua,
que pudiese provenir de depdsitos existentes en el fondo y que estén liberando gas hacia la superficie,
como se ha comprobado que ocurre circunstancialmente. Para ello se utiliza un instrumento
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oceanografico denominado Roseta, que obtiene muestras y mide algunos parametros del agua de mar
a distintas profundidades.

Perforaciones del fondo marino.

Es un método costoso, pero muy importante, pues permite determinar con certeza la existencia
de hidratos de gas, como también facilita su cuantificacion, al tomar muestras perforando a mas de
1000 metros bajo el fondo marino. Existe en el mundo un programa denominado O.D.P.” que cuenta
con una unidad o plataforma denominada Joides Resolution (ver figura 11); el programa mencionado se
encuentra en etapa terminal y esta dando paso, a contar del presente afio, a uno denominado 1.0.D.P.,?
que es llevado adelante por una organizacion denominada "International Working Group” (L.W.G.)
integrada por paises como Estados Unidos, Japén, Francia, Canada, Alemania, Reino Unido entre otros
y cuya finalidad es el estudio cientifico del subsuelo marino a través del uso de plataformas como el
Joides Resolution o el Chikyu cuya construccion finaliza actualmente en Japon. Estos buques son los
que permiten tomar muestras perforando a grandes profundidades el fondo del mar.

Adquisicion de Datos Batimétricos Mediante Ecosonda Multihaz.

Fundamentalmente se utiliz6 como método de apoyo, previo a la utilizacion de otro tipo de
instrumental en las areas de interés. Cientificos de la universidad de Kiel (Alemania) instalaron un
Ecosonda Multihaz de 35 Khz "Elac 1050, con un haz de ancho variable entre 10° y 135° en el
crucero efectuado a bordo del Vidal Gormaz el afio 2002. El uso de este instrumento permitio efectuar
un levantamiento batimétrico bastante exacto de los lugares de mayor interés para la investigacion
cientifica del proyecto.

Medicion del Campo Gravitatorio de la Tierra.

Existe un instrumento denominado Gravimetro, el cual debe ser instalado en una plataforma
estabilizada a bordo y que es capaz de medir los cambios en la aceleracion de gravedad, que son
producto de las variaciones de densidad de las rocas y sedimentos bajo el fondo marino. Este
instrumento se instalo y oper6 en el Vidal Gormaz en el crucero efectuado el afio 2002, por cientificos
pertenecientes a la universidad noruega de "Bergen™.

Conclusiones.

1. Los Hidratos de Gas Submarinos, ya sea por su posible uso como fuente energética, como por
los efectos que pudiesen tener sobre el clima de nuestro planeta, han acaparado un gran interés
de la comunidad cientifica de las principales potencias mundiales. La mayoria de estos paises
se hicieron presentes, con participacion de sus cientificos y equipamiento, en los cruceros de
investigacion desarrollados en Chile

2. Dado el problema energético que tiene Chile, en relacion a la dependencia externa respecto al
petréleo y el gas natural, los Hidratos de Gas abren una posibilidad cierta de adquirir, a un
futuro medio, cierta independencia energética y capacidad de extraer gas desde los Hidratos
Submarinos, que permita abastecer a los centros mas poblados del pais.

3. Chile posee grandes reservas de Hidratos de Gas frente a sus costas, que requieren ser
estudiadas a cabalidad, por lo que se requiere inversion, tanto privada como estatal, con el fin
de financiar estos estudios, como por ejemplo el altisimo costo de una unidad cientifica como el
Joides Resolution.

4. No es descartable y tal vez seria de suma importancia, que como politica de estado, se pudiese
firmar una alianza de cooperacién tecnoldgica especial, con actuales socios comerciales como
Canada o la Comunidad Europea, que permita avanzar en el estudio de técnicas de explotacion
de los Hidratos de Gas Submarinos, con la creacion de una comision permanente y una
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inversion de recursos adecuada. Lo anterior podria poner a nuestro pais, a la vanguardia
mundial en este aspecto.

5. La importancia del tema energético para el desarrollo del pais, le impone al Estado de Chile el
preocuparse de desarrollar una politica nacional respecto al tema en comento, para una posible
explotacion racional, que sea compatible con las exigencias medio ambientales actuales.

6. La Armada de Chile, a través de su Servicio Hidrogréafico y Oceanogréafico, como de su unidad
AGOR Vidal Gormaz, ha contribuido en forma fundamental en la materializacion de los
cruceros de investigacion que se han desarrollado en al pais, lo que potencia y se enmarca
dentro del denominado "vector maritimo". Lo anterior ha permitido un trabajo conjunto con
universidades del pais, como con la comunidad cientifica internacional, permitiendo dar a
conocer nuestra institucion en este &mbito.
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