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RESUMEN.

El presente trabajo es un documento que de forma integral trata lo mas relevante de los
Hidratos de Gas y el marco geoldgico-geofisico- geoquimico en el que se presentan,
partiendo del entendimiento de su origen, propiedades, la geometria y estructura de los
depdsitos, su distribucion regional y global, y la relacion con el medio ambiente.

Es un documento de recopilacion y andlisis de la informacion mas reciente sobre los
Hidratos de Metano, para el cual se consultaron diversos libros, articulos, memorias y
diversas péginas electronicas.

En los dltimos afios, los expertos han colocado a los hidratos de metano como la més
grande fuente de energia futura, por encima de todos los yacimientos convencionales y
no convencionales juntos; se estima que el promedio de metano secuestrado en los
hidratos de metano es enorme, en un rango de 3114 a 7634000 trillones de m
(Kvenvolden, 1993; en Collett, 2001con un factor de expansion al liberarse el neetan

de la fase sdlida a la gaseosa de 164 de metano contra 0.8 de agua, es decir que de 1 m
de hidrato de metano se obtienen 164lengas metano que se encontraba comprimido,

y 0.8 n? de agua.

El hidrato de metano es un compuesto clatratico A2 \H gas, principalmente metano

(CHy), que se origina en dos escenarios geologicos: en las zonas del permafrost y los
fondos oceénicos relacionados a las margenes continentales, en las zonas de subduccién
y prismas acrecionales; su exploracion se basa en la determinacion del “Bottom
Simulating Reflector”, BSR, que define el limite de estabilidad de la capa de hidratos,
que en las secciones sismicas son reflectores paralelos al piso oceanico (de ahi el
derivado de su nombre), aunque esta propiedad es dificil de obtenerse en escenarios
geoldgicos mas complejos, como es el caso del Golfo de México, sobre todo por los
cambios de profundidad fisicos del talud continental.

En nuestro pais, las expectativas de encontrar hidratos de metano se restringen a los
fondos marinos pertenecientes a la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), a profundidades
donde la columna de agua genere la presion necesaria para que los hidratos sean
estables a las temperaturas reinantes; diferentes areas en las costas mexicanas han sido
determinadas con gran potencial tanto en el Océano Pacifico, el Golfo de México y
Golfo de California. Estudios regionales hechos en aguas profundas de México, han
permitido identificar un area potencial de 19,000%kren donde hay buenas
posibilidades de contener depoésitos de Hidratos de metano.

En la porcion sureste del Golfo de México y dentro de superficie que comprende la ZEE
de México, en las campafas oceanograficas multidisciplinarias R/V SONNE 174 en
2003 y METEOR EXPEDITION 67 Leg M67-2 en 2006, con participacion de
investigadores de la UNAM en colaboracion con los gobiernos de Alemania y Estados
Unidos, definieron zonas de importancia econdmica de yacimientos de gas natural.
Estos estudios se realizaron en la provincia de los diapiros de la Sonda de Campeche, se
enfocaron a localizar tipos y estructuras que contengan hidratos de metano, su ambiente
de formacion, asi como el “vulcanismo de asfalto”, este tipo de “vulcanismo” ha sido el
primero en su tipo que se descubri6 en la bahia de Campeche.



Al ser los yacimientos de hidratos de metano una fuente natural de energia, los paises
desarrollados han destinado gran capital en programas de exploracion y explotacion de
estos recursos; en aguas patrimoniales de nuestro pais se encuentran areas con potencial
de contener esta fuente de energia, por lo que es necesario implementar un programa
nacional de energia de hidratos de metano, que ayude a delimitar mejor estas areas y a
su vez definir un calculo del volumen de los yacimientos de hidratos de metano que se
encuentran en los fondos oceanicos del Pacifico, Golfo de México y del Golfo de
California.
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CAPITULO L. INTRODUCCION.

En los ultimos 100 afios, la demanda de combustibles basados en hidrocarburos (aceite y
gas) y carbén mineral se ha incrementado exponencialmente, por lo que para hacer frente a
esta creciente demanda, la exploracién y explotacién de vastos recursos de carbén, petrdleo
y gas convencional han debido avanzar paralelamente; estos recursos, sin embargo, no son
renovables y en un futuro cercano, se prevé un severo agotamiento de ellos, condicién que
se ve reflejada en una baja muy significativa de reservas.

Por otra parte, los estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos realizados en el océano
en aguas profundas han permitido definir la existencia de Hidratos de Metano, los cuales
son una fuente de gas natural no convencional, que corresponde con la mayor reserva de
energia del futuro, y que muy seguramente reemplazara a los hidrocarburos convencionales
cuando los yacimientos de este combustible fésil se agoten. Las estimaciones acerca del
volumen total de gas metano atrapados en los hidratos de gas son de alrededor de 20, 000
trillones de metros cubicokKyenvolden K, 1993., en Collet T.S., 20Palrededor del 99%

de estos recursos se encuentran en los sedimentos marinos de las margenes continentales.
Los hidratos de metano pueden contener hasta 10 trillones de toneladas de carbono, que
representan mas del doble del contenido, en los yacimientos de carbdn, petréleo y las
reservas de gas convencionales del mukdyufa 1.1).

Los hidratos de metano conocidos como “hielos que arden”, presentan una estructura
cristalina de gas metano (@QHrodeado por moléculas de agua@) los cuales son
estables a bajas temperaturas y altas presiones; el gas es resultado de agentes térmicos que
provocan la maduracién de la materia organica o de la descomposicion microbiana de la
misma, contenida en los sedimentos ricos en carbono organico total. Los hidratos se
asemejan fisicamente al hielo, tienen propiedades similares y se forman a temperaturas
sobre el punto de congelacion del agua. El gas es atrapado dentro de pequefias celdas de
agua congelada ¢@) formando cristales y han sido localizados bajo la capa de suelo
congelada de las regiones polares y en sedimentos marinos de los margenes continentales
en aguas profundas en muchas cuencas sedimentarias del mundo recientes como el actual
Golfo de México, el Pacifico y el Golfo de California.

Los hidratos de metano son considerados una prometedora fuente para la obtencion de gas
natural no convencional en grandes volimenes y su importancia radica en su enorme
contenido de metano (GH que es el compuesto principal del gas empleado en la industria

y en el consumo doméstico; también son de interés, ya que funcionan como sellos por
debajo de las cuales se pueden encontrar trampas con gran acumulacién de gas natural que
no esta asociado a los yacimientos convencionales de hidrocarburos, por lo que se
convierten en una alternativa potencial de gas.

Las exploraciones hechas por organismos cientificos de naciones que tienen litorales,
utilizando barcos especializados, revelaron la existencia de grandes capas de hielo en el
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Figura 1.1. Comparacion de fuentes de carbono orgénico gldb&i ¢ de carbono). El 53% corresponde al
contenido en los hidratos de gas; de ahi su importancia (Modificadvelevolden K; 1993., en Collet T.S;
2000). Las cantidades corresponden con trillones ddadas.
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subsuelo de los mares profundos que contienen hidratos de metano comprimidos por las
grandes presiones propias de esas profundidades, ademas de las bajas temperaturas.

I.1. OBJETIVOS.

El objetivo primordial de esta tesis es describir de manera integral a los Hidratos de Gas y
el marco geoldgico-geofisico- geoquimico en el que se presentan, partiendo del
entendimiento de su origen, propiedades, la geometria y estructura de los depdsitos;
considerando ademas cudl es su distribucion regional y global.

Documentar la necesidad de implementar un programa nacional de estudio, exploracion y
explotacion futura de los Hidratos de Metano en nuestro pais, apoyandose en los
conocimientos, en la experiencia y los avances de los paises 0 empresas que encabezan las
investigaciones sobre el tema.

Crear un documento de recopilacion y analisis de la informacién mas reciente sobre los
Hidratos de Metano, puntualizando en las expectativas que se tienen sobre su exploracion y
explotacion.

1.2. RECURSOS ENERGETICOS DE GAS NO CONVENCIONALES.

El gas natural contenido en yacimientos no convencionales constituye un importante
recurso que esta ayudando a responder a las crecientes necesidades del mercado por lo que
los avances tecnoldgicos han convertido a la explotacién de este recurso en una opcion
viable. Las caracteristicas singulares de los yacimientos de metano en capas sedimentarias
no convencionales demandan enfoques novedosos en lo que respecta a construccién de
pozos, evaluacion de formaciones, fluidos de terminacién y estimulacion de pozos,
modelado y desarrollo de yacimientos entre otros. La exploracion y explotacion del gas no
convencional esta tomando una importancia econdmica relevante de tal forma que en los
Estados Unidos representa el 15% de la produccion del gas y en Canada el 40% .

El Gas Metano de interés econdmico contenido en formaciones de roca de baja

permeabilidad o asociado al carbdén, se denomina como gas no convencional e incluye al
Gas en Mantos de Carbdn (Coalbed Methane - CBM), Gas de Lutitas (shale gas), Gas en
Arenas de muy baja permeabilidad (tight gas) e hidratos de gas; estos ultimos son el tema
central de este trabajo de tesis, por lo que a continuacién se describen Unicamente las
caracteristicas generales de los otros tipos de yacimientos de gas no convencionales.
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1.2.1. GAS DERIVADO DE CAPAS DE CARBON (COALBED METHANE CBM).

Desde el punto de vista técnico, el gas proveniente de los mantos de carbdn, conocido como
gas grisu, es considerado una fuente no convencional de produccion de gas natural, dado
gue tanto los procesos de generacion como los de produccion en el subsuelo son muy
diferentes a los que se emplean en los yacimientos convencionales de petroleo y gas
natural.

El término carbon (“coal”) hace referencia a las rocas sedimentarias que contienen méas del
50% en peso y mas del 70% en volumen de materia organica, constituida principalmente
por carbono, hidrégeno, oxigeno, asi como pequefias cantidades de azufre, nitrdgeno y con
un cierto grado de humedad; contiene ademas dioxido de carbono y metano; compuestos
aceitosos, como alquitrdn y brea, que a su vez contienen amoniaco, tolueno, naftas y
creosotasiésel, 1986, 1992; Philp, 1994; Clayton, 1998; CheMa, 2002; Wilkins y
George, 2002; en Corona E.R., et al., 200®r lo general, el metano como constituyente

del carbon se presenta en altas concentraciones dependiendo de su composicion, la
temperatura, la presion y otros factores asociados. Ademas de todas las especies
moleculares entrampadas en el carbon, el metano puede liberarse facilmente tan solo con la
reduccion de la presion en la capa que lo contiene. Para producir gas a partir de estos
yacimientos se perforan pozos en los mantos de carbén y se reduce la presion al remover el
agua de formacion; esto permite que el metano se desprenda y éste fluya a través de un
sistema de fracturas naturales (cleats) para luego ser explotado a través de pozos.

Su importancia radica en que un pie cubico de carbon pueden contener seis o siete veces el
volumen de gas natural que existe en un pie cubico de un depdsito convencional de
areniscasKuente: pagina principal del NETL de los EJJA

El gas natural derivado del carbon es de origen biogénico o termogénico. EI metano
biogénico se genera a partir de bacterias en la materia organica y suele ser un gas seco, por
lo general, se encuentran a profundidades de menos de 1000 pies de distancia de la
superficie de la Tierra. El metano termogénico se forma cuando el calor y la presion
transforman la materia organica en carbon y gas, este tipo de metano es un gas humedo
generalmente y a menudo contiene cantidades traza de vapor de agua, diéxido de carbono,
nitrogeno, y en su caso sulfuro de hidrégeno. Por lo general, se encuentran a mayores
profundidadesKuente: pagina principal del NETL de los EJJA

Algunas areas en produccion donde se esta explotando gas asociado al carbdn son la region
de la Costa del Golfo de México en EUA, pero se han iniciado actividades relacionadas con
los yacimientos de gas en capas de carbdn en la Ensenada Cook, Alaska y en EUA; la
explotacion de estos recursos esta progresando a pasos firmes, en los EUA, los precios del
gas natural han hecho mas atractivas muchas areas como por ejemplo la regién de Green
River, la Cuenca Piceance, la Cuenca Arkoma y la Cuenca Cherokee. A nivel mundial,
varios paises recientemente han comenzado a investigar sus recursos de gas metano
asociado al carbon mineral (CBM). La actividad de exploracion y explotacion crecera en el
corto y mediano plazo por necesidad y gracias al conocimiento del comportamiento de
estos yacimientos. Otras regiones con grandes expectativas en cuestion de gas derivado de
mantos de carbon son las cuencas Warrior y Central Apalachiana al este de los Estados
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Unidos, también hay importantes reservas en las cuencas Uinta y Raton en la region de
Rocky Mountain Fuente: pagina principal del NETL de los EJA

1.2.2. GAS DE ARENAS DE BAJA PERMEABILIDAD (TIGHT GAS).
Las secuencias almacenadoras gasiferas de muy baja permeabilidad presentan un conjunto

de caracteristicas propias que los diferencian de los "yacimientos convencionales".

Algunas de las propiedades que suelen presentarse y hacen diferentes a estos yacimientos,
son las siguiente€(otti A. M., 2009:

* Muy baja permeabilidadF(gura 1.2). Los yacimientos de gas en arenas de baja
permeabilidad (Tight) presentan permeabilidades promedio menores a 0.1 mD.

Figura 1.2. Lamina delgada de areniscas. La arenisca convencional (izq) tiene poros bien conectados (azul
oscuro). Los poros en la arenisca tight gas (der) estan irregularmente distribuidas y pobremente conectados, lo
que dificulta la produccion del gas entrampado en estas secuehoraad@é de NETL de los EUA; 2008

 Baja porosidad, con posibles sistemas de doble porosidad (matriz y microfisuras).

« Dificultad en la evaluacion de las reservas debido a que se encuentran generalmente como
yacimientos no inter-conectados.

» Dificultad en la evaluacion de la saturacion de agua en la matriz arenosa.
» Permeabilidades relativas dominadas por fuerzas capilares.
» Frecuente sobre-presurizacion.

» Caudales de produccién cercanos al limite econdmico de las explotaciones.
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Estas caracteristicas sumadas conducen frecuentemente a que la principal incognita a
resolver en estos yacimientos sea la relacionada a la reserva de gas. Frecuentemente resulta
complejo determinar o predecir adecuadamente, la extension de los yacimientos, la
saturacion de agua en la estructura, incluyendo la extensién de la “zona de transicion
capilar”, la caida de presion media en la estructura y la evolucién de la produccién.

El departamento de energia de los Estados Unidos estan valorando la potencialidad de los
yacimientos de este tipo de gas en las cuencas de Greater Green River, Wind River, Uinta,
y Anadarko.

I.2.3. GAS DE LUTITAS (SHALE GAS).

Las lutitas, las mas abundantes rocas sedimentarias se caracterizan por presentar una
permeabilidad extremadamente baja, a menudo se considera una barrera natural para la
migracion del petrdleo y el gas. En las lutitas gasiferas, el gas es generado localmente; la
lutita actlia a la vez como roca generadora (roca madre) y como yacimiento. Este gas puede
almacenarse intersticialmente en los espacios porosos, en las fracturas de la lutita o ser
adsorbido en la superficie de los componentes organicos contenidos en la lutita. Las
cualidades que son particularmente caracteristicas de la lutita gasifera incluyen el alcance
regional, la falta de un sello y trampa obvios, la ausencia de un contacto gas-agua bien
definido, la presencia de fracturas naturales, una recuperacion final estimada mas baja que
la de una acumulacién convencional y una matriz de permeabilidad muyBuogjer (
Ch;2009.

Las lutitas gasiferas se caracterizan por el aumento en el valor de los registros geofisicos de
rayos gamma, una alta resistividad, una baja densidad volumétrica y un bajo efecto
fotoeléctrico, en comparacion con las lutitas normd@egédr, Ch; 200%

Un ejemplo de este tipo de yacimiento es el gas contenido en las lutitas de la Formacion
Barnett Shale del centro-norte de Texas, USA.

I.3. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LOS HIDRATOS DE METANO.

La importancia de estudiar los hidratos de metarressene en los siguientes aspectos:

1) Las grandes cantidades de metano que contienen, los convierten en una potencial
fuente de energia, considerando que un metro cubico de hidrato de gas corresponde
a 164 metros cubicos de gas al disociarse.

2) Puede influir en el cambio climético global al ocasionar un efecto invernadero,
debido a que puede ser una fuente o sumidero del metano a la atmosferantienen
potencialnegativode alrededor de 10 veces mas que el diéxido dewayes relacionado
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directamente con el calentamiento global del planeta por la liberacion directa de
metano a la atmosfera.

3) Puede funcionar como una sustancia que permite la consolidacion de los sedimentos
modificando su estabilidad si se les extrae en algunas condiciones particasires. L
hidratos de metano se localizan en la geoesfera submarina, la cual es un sistema finamente
balanceado, en equilibrio con todos sus componentes, entre los que destacan los
sedimentos, el agua de los poros, los flujos de fluidos, la presién, la temperatura, el agua
que cubre la capa de sedimentos con hidratos, etc. La modificacion de cualquier
componente en equilibrio puede entonces desestabilizar todo el sistema dando lugar a dafios
irreparables. Los factores desestabilizantes pueden ser perturbaciones naturales de la Tierra
0 asociadas con la exploracion y explotacion de los hidratos; la explotacion inadecuada
podria afectar potencialmente el clima y el ambiente geol6gico a una escala global
catastrofica.

Por otro lado, los hidratos de metano son una excelente posibilidad de independencia
energética para algunos paises desarrollados, como EUA y Japén, y en vias de desarrollo
como la India y China; lo que ha motivado a esos paises a la creacion de programas de
investigacion y desarrollo tecnolégico para hacer posible la extraccion comercial de gas
natural a partir de depdsitos de Hidratos de Metano. De acuerdo con estudios preliminares,
existen reservas considerables de gas natural en estos tipos de depédsitos cerca de las
principales areas de consumo en el mundo, como es el caso de California, Nueva York,
Tokio, etc.

Por su parte, estudios regionales hechos en aguas profundas de México en su zona
econdmica exclusiva, han permitido identificar un area potencial de 19,G0@rkmonde

hay buenas posibilidades de contener depdsitos de Hidratos de metano (HMN), ya que en

aguas profundas se han recuperado nucleos, cuyos andlisis de laboratorio mostraron hasta
99% de impregnacion de metano; otros estudios en el Océano Pacifico han detectado y

documelntado emanaciones constantes (chimeneas) de metano provenientes del lecho
marino.

Las actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico para la busqueda y explotacion de
los hidratos de metano se han incrementado con programas intensivos de Japon, India,
Canada, Reino Unido, Alemania, Brasil, Noruega y Rusia. Si bien es cierto que actualmente
los costos de produccion de metano a partir de hidratos no son competitivos, se espera que
los grupos de investigacién alrededor del mundo generen nuevas técnicas para hacer
econdmicamente factible su explotacion.

1.4. DESARROLLO HISTORICO.

El primer experimento documentado con hidratos de gas es acreditado a Sir Humphrey
Davy (1811), quien reporté que bajo ciertas condiciones, el agua y el cloro forman una
sustancia cristalina semejante al hielo, pero que se forma por arriba del punto de
congelacion del agua.

! Primer foro sobre hidratos de gas natural en México. 2004. Introduccioén.
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La historia cronolégica en el estudio de los hidratos de gas puede englobarse en cuatro
escenarios de investigacion que se indican errigmra 1.3 y que se describen a
continuacioén

El primer escenario historico consistio en una serie de estudios cientificos o académicos en

el ambito de la investigacion pura. El segundo escenario se remonta en los afios 1930°s,

cuando se descubrié que los hidratos se formaban en las tuberias de transporte de gas
natural (gasoductos) bloqueando el flujo del gas; en este punto, las investigaciones dieron

un giro para pasar de investigaciones meramente cientificas a un enfoque mas practico,

enfocando todos los esfuerzos en idear métodos para prevenir la formacion de hidratos en

las tuberias de gas en las regiones frias, ricas en yacimientos de gas convencional como
Siberia, Alaska y Canada.

NUCLEOS DE HIDRATOS DEL GOLFO DE MEXICO
INICIO DE PROYECTOS DE HIDRATOS Estudios de
RECUPERACION DE HIDRATOS MASIVOS energia
HIDRATOS FUENTE POTENCIAL
HIDRATOS COSTA AFUERA DE MEXICO
ler EQUIPO DE TRABAJO SOBRE HIDRATOS
Estudios
HIDRATOS EN EL DELTA MACKENZIE, CANADA relacionados a
DESCUBRIMIENTO DE HIDRATOS OCEANICOS una fuente de
energia
DEFINICION DE CAMPOS DE ESTABILIDAD
SOVIETICOS DESCUBREN HIDRATOS NATURALES
DEFINICION DE LIMITES SUPERIORES P/T
DESARROLLO DE MODELOS ESTADISTICOS
Estudios
DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL HIDRATO relacionados a
los Problemas
VALOR DE DESARROLLO DE HIDRATOS
ESTUDIO DE HIDRATOS EN GASODUCTOS
VILLARD SINTETIZO A LOS HIDRATOS Primeros Estudios
cientificos
DAVY DESCUBRIO A LOS HIDRATOS

Figura 1.3. Eventos histéricos en la investigacion de los hidratos deFgaste Departamento de energia de
los E.U.A, 198Y.

El tercer escenario de investigacion comienza en los afios 1950's y 1960°s, cuando
experiencias inusuales en las operaciones de perforacion en el Artico y costa afuera de las
margenes continentales condujeron a especular que los hidratos pudieran existir en la
naturaleza y pudieran representar una fuente potencial de gas comercial. Bajo este
escenario, los estudios fueron enfocados a definir las propiedades de los hidratos en
diagramas de fase, en curvas de presion y temperatura, haciéndose especulaciones acerca
de la ocurrencia natural de este tipo de depositos. A finales de los 1960’s es cuando
cientificos soviéticos anunciaron el descubrimiento y recuperacién de cristales de hidratos
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en formaciones sedimentarias de Siberia, acontecimiento que marcé el inicio de un cuarto
escenario de investigacion de hidratos de gas, mismo que puede englobar las
investigaciones presentes.

Este cuarto escenario enfoca los esfuerzos para evaluar el potencial de hidratos de gas como
una fuente de energia no convencional en el mediano y largo plazo.

En 1972 fue recuperado el primer espécimen presurizado de hidrato de gas de origen
natural mediante un pozo exploratorio en el talud continental del norte de Alaska, en el
campo petrolero de PrudhoBegsa E, et al; 2000 En los afios 1970's cientificos del
Observatorio de la Tierra Lamont-Doherty de la Universidad de Columbia encontraron los
primeros indicadores de hidratos de metano debajo del piso oceanico a partir de perfiles
sismicos colectados sobre el area de Blake Ridge, a lo largo de la costa sureste de Estados
Unidos; desde entonces, la presencia de hidratos de gas ha sido inferida en muchos lugares
alrededor del mundo. En los afios 1990’s se llevaron a cabo las primeras campafas de
exploracion y perforacion para la investigacion de hidratos de gas, llevadas a cabo por la
Ocean Dirilling Program (ODP) dando valiosisimos resultados para mejorar el
entendimiento de los depédsitos de hidratos. A partir de ello y hasta la fecha, se estan
llevando a cabo programas mas especificos de acuerdo a la ocurrencia global de Hidratos
de Metano, programas en los que paises como Japén, Canada, E.U., la India, entre otros,
trabajan en conjunto con organismos cientificos internacionales como lo fue el Deep Sea
Drilling Program (DSDP), la Ocean Drilling Program (ODP) y ahora lo es la Integrated
Ocean Drilling Program (IODP), dedicados al desarrollo y produccion de tecnologia para
emplearse en la exploracién y explotacion de acumulaciones de hidratos de metano. En la
actualidad se han recuperado muestras de nucleos con hidratos de gas en diferentes sitios
oceanicos, aplicado estudios geoldgicos-geoquimicos, tomado imagenes infrarrojas,
realizado registros geofisicos durante la perforacién y tomado videos y muestreo del fondo
oceanico por medio de sistemas robotizados. Estos programas internacionales han llevado a
caracterizar los depdsitos del permafrost en Alaska y Canada, en donde se tienen programas
piloto de produccién de gas natural contenidos en los hidratos, como en el pozo Mallik
2002 en el Delta Mackenzie, Canada.

Varios son los cruceros que documentan las experiencias de las investigaciones de estos
organismos en las zonas potenciales de hidratos de gas a nivel global; es relevante enunciar
los realizados en aguas patrimoniales de nuestro pais, por cientificos de la Universidad
Nacional Autbnoma de Meéxico junto con investigadores alemanes, los cuales son
nombrados eR/V SONNE 174 en 2003 y METEOR EXPEDITION 67 Leg M67-2 en
2006, cuyo resultado es la obtencion de muestras que demuestran su existencia en aguas
profundas de las aguas patrimoniales nacionales.
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CAPITULO II. ORIGEN Y CARACTERISTICAS.

Los hidratos de gas son compuestos quimicos soélidos cristalinos que ocurren de manera
natural o que se pueden crear en el laboratorio, cuya apariencia asemejan al hielo seco;
tienen una estructura clatratica o de jaula, cuya molécula esta formada por agua en forma de
hielo y una molécula huésped de gas, generalmente metano. Comunmente todos los gases
(exceptuando el hidrogeno, helio y nedn) forman hidratos, sin embargo, los mas conocidos y
abundantes en la naturaleza son los hidratos de m&ham( 199} puesto que el metano

es el gas mas abundante que se forma de manera natural por descomposicion o
transformacion de la materia organica, durante la diagénesis, catagénesis 0 metagénesis; en
menor proporcion puede haber hidratos de etano, propano y butano.

Los hidratos de gas se encuentran en diferentes condiciones, por ejemplo en los sedimentos
de las margenes continentales, en aguas profundas y en las regiones polares (Permafrost),
siempre y cuando existan condiciones de temperatura y presion apropiadas para su
formacion, estas condiciones especificas se describen mas adelante. La presion-temperatura
de estabilidad de los depdsitos de hidratos de metanmglezos and Bishnoi, 1988; en
Spence, et al., 1995indican que éstos son estables en sedimentaicota®ceanicos a
profundidades de pocos cientos de metros debajo del piso oceanico, donde la profundidad
del agua excede los 300 m aunque esto puede variar en funcion del clima y la profundidad
del mar.

I1.1. COMPOSICION.

Las caracteristicas generales de las moléculas que intervienen en la formacion de hidratos de
metano se mencionan a continuacion con la finalidad de mejorar el conocimiento sobre sus
propiedades y origen.

I1.1.1. EL METANO!?

Vota en 1778 y Henry en1805, definieron al metano como gas combustible que puede ser
diferenciado de otros por sus propiedades fisicas y quimicas. El principal constituyente del
gas natural es el metano que se desprende del cieno de los pantanos o de aguas estancadas
procedentes de la putrefaccion de sustancias organicas, especialmente celulosa; también por
la accién de microorganismos, en estos casos se encuentra acompafiado de gas carbonico y
de nitrégeno vy, a veces, de hidrégeno sulfurado; otra fuente muy importante de metano es el

! Tomada de: Baltazar M. EApuntes del tema “hidratos de metano”, tema propuesto para la asignatura geologia del
petréleo, de la carrera de ingenieria geoldgica esis profesional. UNAM F.I. 2002.
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gue procede de la alteracién termal de las rocas generadoras ricas en carbono organico total
(COT), durante la catagénesis y metagénesis.

El metano también se puede formar en el laboratorio por sintesis directa del hidrégeno vy el
carbono a temperaturas altas mediante el proceso de rompimiento termal;,; C_$QHy;

se origina entre los 110 y 2100°C a presiones por encima de las 200 atm; bajo estas
condiciones el metano es el Unico hidrocarburo saturado que se forma. En el enlace
molecular del metano, cada uno de los &tomos de hidrogeno esta unido al carbono por medio
de un enlace covalente, es decuando el carbono esta unido a otros cuatro atoreos d
hidrogeno, sus orbitales enlazantes (orbitales sp3, formados por mezcla de un orbital s y tres
p) se dirigen hacia los vértices de un tetraeBigufa 2.1); esta disposicion tetraédrica es lo

gue permite a los orbitales estar separados al maximo. Para que cada uno de estos orbitales
solape al orbital esférico “s” de un atomo de hidrogeno con efectividad maxima, formando
asi un enlace mas fuerte, cada nucleo de hidrégeno debe ubicarse en un vértice de este
tetraedro.

Las propiedades del metano y de cada uno de los elementos que componen una molécula de
metano se enuncian en las Tablas 2.1y 2.2.

H
|
!
C

;,«-"H H A
- m va
- \

- F

¥,

Figura 2.1. Estructura molecular del metano en donde se observa cada uno de los atomos de hidrogeno esta
unido al carbono por medio de un enlace covalente en los vértices de un tetraedro (Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/CHY

El metano es un gas incoloro, inodoro, no es venenoso y se descompone por calor en
carbono e hidrogeno. ElI metano arde en el aire 0 en oxigeno con una llama generalmente
luminosa y al mezclarlo con oxigeno o con aire forma una mezcla muy explosiva, que al
reaccionar forman biéxido de carbono y agua.

CH+ 20, — C@ + 2HO
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Tabla. 2.1. Propiedades del gas metano

Punto de fusion 90.6 K (-182.5 °C)

Punto de ebullicién 111.55 K (-161.6 °C)

" 190.6 K (-82.6 °C)
Punto critico

46 bar
Calor de fusién (AsH) 1.1 kJ/mol
Calor de vaporizacién (Ay,,H) | 8.17 ki/mol
Entalpia estandar de 74.87 kI/mol

formacion (AH’...)

Enerogla libre de Gibbs -50.828 kI/mol
(éfG_gg)

Entropia estandar molar

188 ) |-K
() /(mol-K)

Capacidad calorifica molar

(Ca) 35.69 J/(mol-K)

Fuentehttp://es.wikipedia.org/wiki/CH¢

Tabla 2.2 Caracteristicas del Hidrogeno, Carbono y Oxigeno.

OXIGENO “O”

*Gas

*Grupo VI A en la Tabla
Periddica de los

HIDROGENO H’
*Gas

*Grupo | en la Tabla
Periddica de los

CARBONO “C”
+Solido

*Grupo IV en la Tabla
Periédica de los

elementos elementos elementos
Numero atomico: 6 Numero atémico: 1 *Numero atémico: 8
*Tetravalente (4 valencias) |<Valencia: 1 *Valencia: -2

*Masa atémica: 12.0115
*Peso atbmico: 12.011
*Porcentaje del “C” en los
hidrocarburos: 82-87 %

*Masa atémica: 1.00797
*Peso atdbmico: 1.0078
*Porcentaje del “H” en los
hidrocarburos: 13-18 %

*Masa atémica: 15.9994
*Peso atomico: 16
*Porcentaje del “O” en los
hidrocarburos: < 2 %

TomadBakazar M. E; 2002
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I1.1.2. EL AGUA.2

Hasta el siglo XVIII se crey6 que el agua era un elemento, fue el quimico inglés Cavendish,
quien sintetizO agua a partir de una combustiéon de aire e hidrégeno. Sin embargo, los
resultados de este experimento no fueron interpretados hasta aflos mas tarde, cuando
Lavoisier propuso que el agua no era un elemento sino un compuesto formado por oxigeno y
por hidrégeno, cuya formula es:

H.0.

El agua es la Unica sustancia que existe a temperaturas ordinarias en los tres estados de la
materia: solido, liquido y gas; es un liquido inodoro e insipido. A la presion atmosférica
(760 mm de mercurio), el punto de fusion del agua pura es de 0 °C y el punto de ebullicién
es de 100 °C. Cuando el agua forma un sélido su sistema de cristalizacion es hexagonal
(Figura 2.2), llamandose nieve o hielo segun su forma, ya sea esponjosa 0 compacta. Bajo
la solidificacion se expande, es decir aumenta de volumen, de ahi que la densidad del hielo
sea menor que la del agua y por ello el hielo flota en el agua liquida. El agua alcanza su
densidad méaxima a una temperatura de 4 °C, que es de’lgr/cm

Su capacidad calorifica es superior a la de cualquier otro liquido o sélido, siendo su calor
especifico de 1 cal/gr, esto significa que una masa de agua puede absorber o desprender
grandes cantidades de calor, sin experimentar apenas cambios de temperatura, lo que tiene
gran influencia en el clima (las grandes masas de agua de los océanos tardan mas tiempo en
calentarse y enfriarse que el suelo terrestre). El agua es el compuesto quimico mas familiar
para nosotros, el mas abundante y el de mayor significado para nuestra vida. Su excepcional
importancia, desde el punto de vista quimico, reside en que casi la totalidad de los procesos
quimicos que ocurren en la naturaleza, tanto en organismos vivos como en la superficie de la
tierra, asi como los que se llevan a cabo en el laboratorio y en la industria, tienen lugar entre
sustancias disueltas en agua, esto es en disolucion. Normalmente se dice que el agua es el
disolvente universal, puesto que todas las sustancias son de alguna manera solubles en ella.

El agua no posee propiedades acidas ni basicas, se combina con ciertas sales para formar
hidratos, reacciona con los 0xidos de metales formando acidos y actia como catalizador en
muchas reacciones quimicas. La molécula de agua libre y aislada, formada por un atomo de
Oxigeno unido a otros dos atomos de Hidrogeno es triangular. El angulo de los dos enlaces
(H-O-H) es de 104.5° y la distancia de enlace O-H es de 0.96 A. Puede considerarse que el
enlace en la molécula es covalente, con una cierta participacion del enlace iénico debido a la
diferencia de electronegatividad entre los atomos que la foifrigurd 2.3).

2, |bidem
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Figura 2.2. Sistema de cristalizacion del agua. En la parte superior se muestra el sistema hexagonal con cada
una de sus caras, en los recuadros las diferentes formas de cristales del hielo ¢ft@nte:
quimica3a.blogspot.com
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Figura 2.3. Moléculas de agua donde se tiene un enlace covalente entre un atomo de Oxigeno (rojo) con dos
de Hidrogeno (Blancos) que en forma de clatratos forman parte en la generacién de los hidratos de metano
(Fuentewww.monografias.coin

La atraccion entre las moléculas de agua tiene la fuerza suficiente para producir un
agrupamiento de moléculas, ya que la fuerza de atraccion entre el hidrégeno de una
molécula con el oxigeno de otra es de tal magnitud que se puede incluir en los denominados
enlaces deuente de hidrégendstos enlaces son los que dan lugar al aumento de volumen
del agua sdlida y a su estructura hexagonal.

Una clase interesante de compuestos se forma cuando el agua se congela después de haber
sido saturada con un gas compuesto de moléculas pequefias, tales gdang CHCE,

H.S y aun gases nobles como Ar, Kr y Xe. En estas sustancias la molécula pequefia es
atrapada en una cavidad o jaula de moléculas de agua, estas sustancias son llamadas
clatratos(del latin que significenjauladoo prisionero entre barrgsno son compuestos en

el sentido usual, puesto que no hay un enlace directo entre el agua y la molécula atrapada.

La cavidad en la cual la molécula es atrapada varia aéatrato a otro, pero siempre se
aproxima a un poliedro natural; muchos de estos poliedros se unen por medio de los puentes
de hidrégeno para formar una estructura tridimensional con una molécula atrapada dentro
del poliedro.

I1.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS.

El hidrato de gas se encuentra en la naturaleza en forma cristalina sdlida, y esta compuesto
por gas, principalmente metano ($Hque se enlazan a moléculas de agua en estructuras
clatraticas o de caja mediante las fuerzas de Van der Weglsg 2.4). Los hidratos
formados de gases incluyen alcanos ligeros (metano a isobutano), bioxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno, nitrogeno y oxigeno.

15
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La estructura de estos hidratos consiste en jaulas congeladas que pueden absorber pequefias
moléculas de gas. Otro tipo de hidrato forma grandes cavidades que pueden encerrar varias
pequefias moléculas de pentano. Ademas, las jaulas individuales pueden diferir en las clases
de moléculas de gas que capturan.

Figura 2.4. A, B. Diferentes representaciones de la estructura clatratica del hidrato de gas mostrando en el
centro la molécula de gas metano con un carbono y cuatro hidrogebo&oynbinacion de estas moléculas
para formar hidratos de metario.

Cuando las presiones son altas, el enfriamiento de moléculas de agua empezara a formar
estructuras complejas del solido a temperaturas significativamente por arriba del punto de
congelacion. Al contrario del hielo, estas estructuras se caracterizan por formar redes
regulares de cavidades grandes, abiertas y son por consiguiente inherentemente inestables.
Por enfriamiento continuo, la estructura del hielo se tornara finalmente compacta y estable,
cuando una molécula externa de tamafio apropiado entre en la estructura y soporte la
cavidad. En la naturaleza, la molécula externa rhéadante es el metano (QHle ahi el

nombre de hidratos de metano.

En quimica inorganica, umdrato es un compuesto estequiométrifmon una composicion

fija) que tiene moléculas de agua como una parte integral del cristal. Para tales compuestos,
se puede escribir una formula definida (como por ejempl®)3;8H,0, es un trihidrato de
aluminio que corresponde con un material normalmente usado para fabricar la cerdmica).
Sin embargo, no puede escribirse una formula similar para los hidratos de gas, o mas
aproximado que se puede hacer, es representarlo com@4BED, -con X tan grande

como ocho, pero normalmente menor- e incluso esto es incorrecto, ya que otros gases
huésped pueden estar presentes. Por consiguiente, los hidratos de gas natural se agrupan
como una clase especial de compuestos no estequiométricos llamados clatratos.

Los clatratos son compuestos que consisten de una red inherente e inestable de moléculas
caracterizadas por cavidades abiertas regulares. Las moléculas huésped de tamafio apropiado
llenan las cavidades sin enlace, estas son sostenidas por fuerzas de Van der Waals. Cuando
un numero suficiente de cavidades estan ocupadas, se forma una estructura solida estable

8 U. S. Geological Survefas Hydrate: What is it? http://woodshole.er.usgs.gov/project-pages/hydnatest/ html.
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(Figura 2.4C). Las fuerzas de Van der Waals es la fuerza de atraccion generada entre
atomos cuando existe una nube compartida de electrones libres que circula de uno a otro
redundando en una union que -aunque débil y transitoria- los mantiene ligados.

Los hidratos de gas se conforman de moléculas de gesperatura y presion estandar,
siendo el mas comun el metano (hidrato de metano), pero muchos gases, incluso el didxido
del carbono, sulfuro de hidrégeno, y los hidrocarburos como el etano y propano, pueden
estabilizar las moléculas de agua y pueden formdridmato. Cuando sélo moléculas muy
pequefias estan presentes (hidrégeno o helio, por ejemplo), ningun hidrato se formara porque
los invitados disponibles no son lo bastante grandes para apoyar o entramparse en las
cavidadesHBaltazar, M.E., 2002

I1.2.1. ESTRUCTURA MOLECULAR DEL HIDRATO DE GAS.

Bajo condiciones apropiadas de temperatura y presion, el hidrato de gas usualmente forma
una de las dos estructuras cristalinas basicas, conocidas como estructuras-l y estructura-Il
(sl y s2 correspondientementégura 2.5); actualmente se reconoce una tercera estructura
conocida como estructura H (sH). La estructura sl (cuerpo cubico centrado) y sll (enrejado
de diamante) se muestran errigura 2.5.

Cada celda unitaria de la estructura sl del hidrato de gas consiste de 46 moléculas de agua
que forman dos pequeiios dodecaedros vacios y seis grandes tetradecahedrésgeaaios (

2.5). La estructura sl del hidrato de gas puede solo sostener a pequefias moléculas de gas
como son el metano y el etano, con diametros moleculares no mayores a los 5.2 A. La
composicién quimica de la estructura-l puede ser expresada como 8(AH,EHCQ)

46H,0 6 (Ar, CH, H,S, CQ)5.7H,0 (Makogon, 1981; en Collett, 20p1

Por otro lado, la celda unitaria de la estructura Il (sll) del hidrato de gas consiste de 16
pequefios dodecahédros y 8 grandes hexakaidecahedros vacios formados por 136 moléculas
de agua. Esta estructura puede contener gases con dimensiones moleculares en el rango de
5.9-6.9 A, como el propano y el isobutano. La composicion quimica de la estructura sll del
hidrato de gas puede ser expresada comahs(CsH10, CH,C12, CHCk)136H:0) 6 (GHs,

C4H10, CH,Cy5, CHCE) 17 H,O (Makogon., 1981; en Collett., 2001

La estructura H (sH) fue descubierta en 1897, por Ripmeester y tiene como caracteristica
que, para su formacion, requiere de dos tipos de gases huésped (uno grande y otro pequefio)
para ser estable. La celda unitaria de este doble hidrato, consiste en 34 moléculas de agua
produciendo 3 pequefias cavidades, 12 cavidades ligeramente grandes y una relativamente

4 Collet, T.S, 2001Narural-Gas hidrates: Resource of the twenty-first century?n M.W. Downey, J.C. Threet, and
W.A. Morgan, eds, Petroleum provinces of the twenty-first century, AAPG Memoir 74, p 85-108.
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Figure 2.5 Estructuras comunes de hidratos encontradas en la naturaleza, en la cual predaisialadb(
por Sloan erClathrate Hydrates of Natural Gaseznd Ed., Marcel-Dekker, New York, 1998

enorme, que servira para incorporar grandes moléculas como las del butano e hidrocarburos
mas pesadod-{gura 2.5). La estructura H es rara, pero se sabe que existe en el Golfo de
México donde la produccién de hidrocarburos termogénicos pesados es comun.

En laFigura 2.6 se muestra, de manera esquematica, los tres tipos de estructuras y la forma
de la cavidad que se forma en los hidratos.

I1.3. ORIGEN DEL METANO.

El gas natural puede formarse de manera natural durante la diagénesis, la catagénesis y la
metagénesis, por lo que se genera a diferentes condiciones de temperatura y presion a
diferentes profundidades. El origen del gas metano en los hidratos esta relacionado
principalmente con un origen biogénico y un origen termogénico, mismos que a
continuacion se describen.

® . Federal Methane Hydrate Advisory Comitee. 2@0Y Assessment of Methane Hydrate Research Program and An
Assessment of the 5-Year Research Plan of the Departmen of Ener§eport to Congress
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Figura. 2.6. A Tres tipos de cavidades presentes en sl y sll de los hidratos de rigtastouctura formada
por 12 pentdgonog) Estructura formada por 12 pentagonos y 2 hexagd@)dsstructura formada por 12
pentagonos y 4 hexagondB. Dos tipos de cavidades de la estructura4HEstructura formada por 12
pentagonos y 8 hexagondg;Estructura formada por 3 cuadrados, 6 pentagonos y 3 hexafjonos.

11.3.1. ORIGEN BIOGENICO.

En el proceso microbiano los restos organicos de los depésitos sedimentarios son
descompuestos por una secuencia compleja de metanogénesis realizada por bacterias en un
ambiente andxico. Esta descomposicion ocurre por cualquiera de los siguientes dos
procesos: a) fermentacién de acetato 6 b) por reduccion de dioxido de cakbionicas.,

1986; en Desd;., 2000.

a) Fermentacion de acetato

CH3;COOH>CH4+CO,

b) Reduccién de Dioxido de Carbono

CO,+4H,~> CHy+2H,0

Bajo condiciones anoxicas, las bacterias fermentan la materia organica y producen
hidrégeno y CQ@ esto puede ocurrir en la columna de agua o en los sedimentos. Los
isétopos estables de hidrogeno y carbono del metano son fraccionados por este proceso
biolégico, por lo cual es posible distinguir el metano formado biogénicamente del que es
formado termogénicamente durante la catagenesis de la materia organica. Cuando las
bacterias forman metano por la reduccién de, @6tas consumen preferencialmef@0,

® us. Department of Energghemistry of Natural Methane Hydrate.
http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/about_hydratesrhistry.htm.
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que es mas ligero, qUéCO,, de igual modo consume isétopos de hidrégeno ligeros que los
mas pesados como el Deuterio.

El origen del metano, marcado por la accién de bacterias anaerdbicas sintetizadoras, se
engloba en la etapa de diagéneBigyra 2.7), donde los restos organicos en los sedimentos
sufren cambios que producen la alteracion de la materia organica a baja temperatura,
habitualmente a temperaturas inferiores a 50°C (122°F) aproximadarfetdes (K. E., et

al., 2004; en Boyer Ch, et al., 200®urante las primeras fases de la diagénesis egepu
incorporar azufre en la materia organica, los sulfatos del agua de mar proveen la fuente de
oxidantes para la biodegradacion de la materia organica por las colonias de bacterias sulfato-
reductoras; estas bacterias liberan polisulfuros, acido sulfhidri&) ¢gHazufre nativo, que
pueden recombinarse luego con el hierro de las arcillas para formar pirita (FeS2), o
combinarse con la materia organica para formar otros compuestos de organoazufre
(Aizenshtat, Z., 1981; en Boyer, Ch., et al., 2006

El gas seco biogénico es formado en la superficie de los sedimentos a temperaturas por
arriba de los 20°C hasta cerca de los 8Q%& generacion de metano biogénico cesa en
proporcion de la poblacién bacteriaffalfla 2.3); a elevadas temperaturas de alrededor de

70 °C, y por la disminucién de la cantidad de nutrientes. Alrededor de los 1000 m de
profundidad de sedimentos es el fin de la generacién de metano biodéitiicat(J., 1996
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Figura 2.7. Diagrama que muestra las etapas de la transformacion térmica del ker6geno. La generacion de
hidrocarburos en las rocas generadoras es controlada principalmente por la temperatura conforme el contenido
de kerégeno pasa de carbono reactivo a carbono muerto. El gas es emitido durante la etapa de diagénesis
temprana, fundamentalmente a través de la actividad bioldgica. La catagénesis tiene lugar al aumentar la
profundidad de sepultamiento, en que se libera petréleo y gas. Con el aumento de la profundidad y la
temperatura, el petréleo remanente se divide (se craquea), liberanddogific§da de Boyer Ch., et al.,

2006).
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En laFigura 2.8 se muestra la relacién del origen del gas metano respecto a la profundidad
del piso oceanico y del diagrama de fase de los hidratos de metano (parte derecha). De 0-10
m debajo del piso oceanico existe una zona reductora que precipita nitratos, manganeso,
fierro, sulfatos y carbonatos. El gas biogénico se origina en un rango de 0-600 m debajo del
piso ocednico y el gas termogénico a mas de 1000 m debajo del fondo oceéanico. De acuerdo
con el diagrama de fase de los hidratos de metano y considerando que estos se forman a
temperatura de alrededor de — 9°C a +15 ° C aproximadamente, el gas biogénico es la
principal fuente en la generacion de los hidratos de metano.

Tabla 2.3 Poblacion bacteriana aerobia y anaerobia respecto de la profundidad.

Piso oceénico

2R NITRATO T
E

'C\)ID MANGANESO 0-10

AY mbsf

SC|_FIERRO

C
D| | SWFATOS _ | Y _ _.
ek

o
N | CARBONATOS

Metano
biogénico

Hidratos _ 0-600 mbsf  Refle

de gas$ Metano $ fonddg
biogénico
remanente
Metano T T T I T
$ Temogénico $ 0 10 20
(>1000 mbsf) Temperatura T
Fig. 2.8.Procesos biogénicos y termogénicos de formacién de hidrato de gas; mbsf = metros debajo del piso

oceanico’

' Vera, E. EHidratos de Gas Submarinos en el Margen Chilendepto. Geofisica U. de Chile. ppt
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La materia organica se compone primordialmente de carbén, hidrogeno y fésforo en radios
de 106:16:1, por lo que al ocurrir la descomposicion de materia organica, resulta en
produccion de metano como se indica en la siguiente reaccion quimica:

(CH20)106(NH3)16(H3PQy) 253C O +53CH+16NHs+H3P Oy

El resultado es que el dioxido de carbono puede seguir reduciéndose, si existe suficiente
hidrogeno que lo sustituya, de la siguiente manera:

CO+4H,>7CH,+ 2H,0. 8

La composicion del gas obtenido de nucleos o muestras recuperadas durante la perforacion
es expresada comiunmente coméOg (Metano/Etano) y comparado contra la profundidad.

Este factor es generalmente usado para una obtencion rapida de informacién acerca del
origen de los hidrocarburos, como por ejemplo, para distinguir entre gas biogénico y el gas
que migré de una fuente mas profunda, es decir, gas termogénico. Cuando se tienen altos
promedios de (>10,000 ppm) y muy altas relaciones d¢Qz indican que la formacion

de gas (@ ocurrié por procesos biologicos.

Los andlisis de las composiciones moleculares e isotépicas de los hidrocarburos indican que
la mayoria del metano en los gases hidratados marinos (margenes continentales) resultan de
la alteracion de materia organica por bacterias en el sedimento, es decir, su origen es
biogénico. El metano con este origen se generd en el mismo lugar donde se encontré el
hidrato de gas y migré sélo distancias cortas, en otros casos se reciclé en el mismo lugar
durante la formacion y disociacion de los hidratos cuando se produjeron depdsitos
sedimentarios abundantes, cambios de nivel mar,R#all(y otros, 1994; en Bartolome R.,

2002.

11.3.2. ORIGEN TERMOGENICO.

El origen termogénico del metano es producido por la accibn combinada de calor, presion y
tiempo de sepultamiento del material organico contenido en sedimentos. En el pasado
geoldgico, grandes cantidades de material organico fueron preservados dentro de los
sedimentos de grano fino, principalmente en ambientes andxicos donde la accion bacteriana
no fue suficiente para su degradacion; al ser sepultados estos sedimentos organicos,
sometiéndose asi a grandes presiones, originaron grandes cantidades de aceite y gas natural,
durante las etapas de catagénesis y metagénesis de la materia organica. La etapa de
catagénesisHigura 2.7) genera la degradacion térmica del ker6geno a medida que el
incremento de la profundidate sepultamiento genera mas presion, aumentando también la
temperatura hasta el rango de aproximadamente 50 a 200 °C a mas de un kilometro de
profundidad, el kerégeno pierde hidrogeno y se forman hidrocarburos ligeros; se forman
hidrocarburos liquidos, algunos de los cuales craquean (descomponen térmicamente) a

8 Desa E. 20006ubmarine Methane hydrates-potencial fuel resource of theetttury Chapter 14, p 517 -571
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gaseosos (gas humedo o gas saturado con hidrocarburos ligeros (C5-C10); la metagénesis
(Figura 2.7) es la ultima etapa en la que el calor adicional y los cambios quimicos producen

la transformacion casi total del kerégeno en gas seco, sucede en un rango de 200 a 250 °C
(Mitlunt, J., 1996 y en ella se forman los hidrocarburos gaseosos.

En general, al proceso de alteracion del kerégeno, durante la catagénesis es comunmente
conocido como maduracion, produce una serie de moléculas de hidrocarburos
progresivamente mas pequefias de volatilidad y contenido de hidrégeno cada vez mayor,
llegando finalmente al gas metano. A medida que el kerégeno evoluciona mediante la
madurez asociada con la temperatura, su composicidon quimica cambia progresivamente,
transformandose en un residuo carbonaceo con contenido de hidrogeno decreciente, que
finalmente termina como grafitoHood, A., et al; en Boyer, Ch., 200@lurante el
metamorfismo.

El gas (mayoritariamente metano, pero también etano, propano y butano), junto con el
aceite, migran a superficies superiores debido a la densidad relativa del agua junto con otros
factores y procesos fisicos y mecanicos. Si cantidades suficientes de gas migran y llegan a la
zona de estabilidad de los hidratos, y lograran combinarse con el agua de la formacion, éstos
formaran al hidrato de gas que se caracterizara por la presencia de gases mas densos, ademas
del metano y composiciones de isétopos de carbdn que denotan un origen térmico.

Los gases de los hidrocarburos formados por procesos termogénicos usualmente ocurren a
profundidades mayores a los 1,000Fo¢dgate y Judd, 1992; &ooth, J.S., et al., 1996

Estos gases se generan bajo condiciones de altgeroras (etapa de catagénesis y
metagenésis) y grandes presiones. Algunos autores mencionan en promedio 2,000 m de
profundidad en cuencas sedimentarias donde la temperatura excede los D@3a,CE(,

2000), porque el gradiente geotérmico es mayor a 50tCcada Km de profundidad.

Es importante mencionar que a nivel global, en sitios donde se ha identificado la presencia
de gas termogeénico, éste se relaciona a la presencia de fallas u otras discontinuidades del
dindAmico ambiente geoldgico, por ejemplo discordancias, fracturas, diapiros, volcanes de
lodo, escapes de gas, etc.

La estructura Il y la estructura H de los hidratos, en general se asocian a la generacion
termogénica de éstos, contienen metano y cantidades significativas (>1%)-Gie C
formados por lapirdlisis de materia organica fosil (por ejemplo el ker6geooxceite
(Brooks et al., 1984; Sassen y Mac Donald, 1994;adatnfan ,2009.

El hidrato de gas de origen termogénico ha sido reportado en el Golfo de Mgxiokg et

al., 1984 en Pohlman, 20p6en el Mar Caspio Ginsburg y Soloviev, 1998; eéhohiman,

2006); mas recientemente en el sureste de los altodydeate Ridge, costafuera de
Oregon, Milkov et al., 2005; en Pohlman, 200& la margen norte de Cascadia, costafuera

de la isla de VancouveCphapman et al., 2004 en Pohlman, 200En todos estos lugares,

los hidratos de gas son encontrados cercanos al piso oceanico y estan siendo alimentados por
un gran flujo de gas aléctorio.Los hidratos de gas termogénicos en el Golfo de México

° . Pohlman John W. 2006ediment Biogeochemistry Of Northern Cascadia Margin Shallow Gas Hydrate Systems
Tesis doctoral. The Faculty of the School of Marine Science .The College of William and Mary. Virginia
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estan asociados a rasgos estructurales como diapiros, fallas y fracturas, siendo las dos
ultimas discontinuidades estructurales que sirven como conductos de migracion de fluidos,
cuyo origen es una reserva de hidrocarburos en lo prof@adsén et al., 19R%FI| Hydrate

Ridge esta localizado en el prisma acrecional de Cascadia, donde la presencia de hidratos de
gas es asociada mayoritariamente con el origen termogénico. De 55 muestras de hidratos
analizadas por el Ocean Drilling Program (ODP) Leg 204, menos del 20 % del contenido
total de gas es termogéniddilkov et al.,2005 en Pohlman, 200& pesar de ello, el norte

de la margen de Cascadia es considerado como la primer localidad encontrada sobre un
margen continental convergente, donde la fuente primaria de los hidratos de gas es
termogeénico.

11.3.3. FORMACION DEL HIDRATO DE METANO.

El origen del gas enjaulado puede ser indicativo de la distancia de la migracion ascendente
del gas, antes de que llegue a formar parte de la estructura del hidrato, es decir, un origen
termogénico marca una migracion ascendente del gas y un origen biogénico es relativamente
formado in situ o con migracion lateral. Los gases que pertenecen a hidrocarburos
biogénicos(principalmente metano) son producidos como una consecuencia directa de la
actividad bacteriana y son usualmente generados a pocos metros debajo del fondo oceénico,
aungue Parkes y otros (1990), descubrieron como la actividad bacteriana existe de manera
limitada en sedimentos de varios cientos de metros debajo del fondo oceanico.

Tipicamente, la generacion de gas biogénico se asocia a sedimentos de grano fino formado
en ambientes reductores debido a sus contenidos elevados de material organic8 inicial.

Después de la generacion de metano, su transporte en los sedimentos puede ser a traves de
varios procesos, como son el movimiento del agua de poro conteniendo gas disuelto, flujo
de gas libre, y difusion molecular. Cuando las moléculas de metano se encuentran bajo las
condiciones de presion y temperatura de estabilidad para la formacion de hidratos de gas, el
espacio poroso en los sedimentos en presencia de moléculas de agua es ocupado por
moléculas de hidrato de metano. Los estudios sobre la formacion biogénica de hidratos de
metano revelan que estos pueden presentarse in situ en la zona de estabilidad del hidrato
(ZEH) y debajo de ésta. Por otra parte, el metano termogénico tiende a migrar de lo
profundo de la ZEH hacia la parte superior, regido por el marco geolégico-tectonico de la
zona.

Las muestras recuperadas de hidratos son estudiadas mediante geoquimica y técnicas
isotopicas para identificar el origen del metano en ellas. La precipitacion progresiva de los
compuestos de hidratos de gas rellenara los espacios porosos de los sedimentos y fracturas, y
actuara también como cementante, dando origen asi a depdésitos masivos, nédulos y vetas.
La composicion del gas y la presencia de sal y otros componentes en el agua del mar son

10 Booth J. S., Rowe M. R., Fischer K. /996.0Offshore Gas Hydrate Sample Database with an Overview and
Preliminary Analysis. USGS Woods Hole Science Center Coastal and Marine Geology Program. Open-File Report 96-
272.
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factores determinantes en la temperatura y la presion para la estabilidad de los hidratos
(Figura 2.9).

s 9 » x
TEMPERA T

Figura 2.9. Diagrama de fase mostrando el limite entre el gas metano libre y el hidrato de metano para un
sistema de agua pura y metano pulespués Kvenvolden; Miles; Modificada de Desa EQROO

Para que exista una formacion natural de hidratos, la saturacién de metano en el agua del
poro debe ser elevada; el factor de expansion al liberarse el metano de la fase sdlida a la
gaseosa, hace que se deba considerar un factor de volumen de 164 de metano contra 0.8 de
agua, es decir que de T e hidrato de metano se obtienen 164lengas metano que se
encontraba comprimido, y 0.8’me aguaKigura 2.10).

Figura 2.10. Composicién proporcional de gas hidrato en la disociadioméda de Vera, E; ppt)
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I1.4.ESTABILIDAD P-T DEL HIDRATO DE METANO.

La ocurrencia del gas hidrato en la naturaleza es controlada por la relacion entre los factores
de temperatura, presion y composicion. El diagrama de fase de la Figura 2.9 muestra el
limite entre la capa de gas libre y el hidrato de metano, para el agua pura y un sistema puro
de metano en el cual es posible estimar las condiciones de Presion- Temperatura bajo las
cuales el hidrato de metano sera estable sobre las margenes continentales.

La presencia de gases con peso molecular mayor al metano (etano o propano) causara que el
limite de fase cambie hacia la derecha, permitiendo que el hidrato se forme a bajas
presiones. Por ejemplo, en un porcentaje de etano del 10% en la mezcla de gas, los hidratos
son estables a 6 atmosferas de presion (aproximadamente 60 metros de columna de agua) y
6° C de temperatura, mientras que los hidratos de metano puros son estables solamente a
presiones sobre 40 atmésferas (aproximadamente 400 metros de columna de agua).

En el Golfo de México se ha encontrado la presencia de hidratos desde aguas de profundidad
moderada, con temperaturas de hasta 20° C, hasta con tirantes de agua de mas de 2000
metros de profundidad. La composicién quimica de los gases de los hidratos juega un papel
importante en la estabilidad de éstos a diferentes profundidades.

La presencia de sal en el agua de poro cambia el limite de fase hacia la izquierda, causando
un decremento en la zona de estabilidad del hidrato de gas. La interseccion del perfil
hidrotermal con la curva de limite de fase del hidrato de gas corresponde al minimo de
profundidad del agua bajo el cual los hidratos seran estables. En sedimentos marinos
profundos, la temperatura normalmente se incrementa con la profundidad y eventualmente
llega a un punto en el cual los hidratos no son estables, a pesar del incremento continuo de la
presion con la profundidad. La zona para la cual los hidratos de metano son potencialmente
estables es comunmente de los 400 a los 800 m debajo del piso oceanico sobre el talud
continental, y de los 800 a los 1700 metros debajo de &areas del perrh@ftersFiguras

2.11 y 2.12) Por otra parte, a medida que crece el depédsito de sedimentos, la zona de
hidratos de gas desciende a niveles donde la presion y la temperatura los convierten en
inestables y los disocia generandose gas metano libre; este metano en fase libre, migrara a
capas superiores en donde éste se hara estable para ser parte del hidrato, o en otros casos, se
acumulard como gas si el hidrato de gas previamente formado forma un sello en una trampa
que formara un yacimiento de gas. Estimando la presion en un area determinada y el
gradiente de temperatura, es posible estudiar el régimen de estabilidad de los hidratos de gas
en funcion de la profundidad.

11 Booth J. S., Rowe M. R., Fischer K. /996.0Offshore Gas Hydrate Sample Database with an Overview and
Preliminary Analysis. USGS Woods Hole Science Center Coastal and Marine Geology Program. Open-File Report 96-
272.
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12 Modificada de: Hyndman R.D y Dallimore S.R. 20¢dtural Gas Hydrate Studies in CanadaGeological Survey of
Canada.
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11.4.1. HIDRATOS DEL ARTICO (PERMAFROST).

Los hidratos de gas han sido encontrados dentro y debajo del permafrost en el Talud Norte
de Alaska, en el Artico de Canada y en el Norte de Siberia; algunas de estas acumulaciones
se presentan en areas que han sido de gran importancia en el desarrollo de hidrocarburos
convencionales. De acuerdo a evaluaciones cuantitativas, los hidratos del Artico tienen el
potencial para llegar a ser una fuente de gas natural econdmicamente viable en el mediano
y largo plazo.

En las regiones de permafrost los hidratos de metano son estables a temperaturas de —9 °C a
+14 °C, que corresponden con profundidades del mar que varian de 200 metros a 1.1 km
aproximadamenteF{gura 2.13).

Las capas del permafrost se forman donde el agua subterrdnea que ocupa el espacio poroso
de la roca y sedimento estad permanentemente congelada. El permafrost se desarrolla porque
la temperatura media anual del aire es bastante baja, manteniendo una temperatura constante
de la superficie por debajo de 0 °C; las condiciones son similares en el fondo oceanico donde
el agua subterrdnea se convierte en hielo en invierno y queda exenta del deshielo de verano.
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Figura 2.13.Diagrama que muestra la estabilidad del hidrato de gas en zonas del Artico (Perfafrost).

13 Modificada de: Collett T. S3eologic Controls on the Energy Resource Potential of Gas Hydrategirst Forum on
Natural Gas Hydrates in Mexico, June 28-30, 2004, Mexico City, Mexico.
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Aproximadamente el 20% del area emergida en el Hemisferio Norte es de permafrost, el
cual presenta espesores variables de menos de uno a varios cientos de metros. La asociacion
que existe entre la zona del permafrost y la presencia de hidratos de metano se define
siempre a partir de las condiciones de estabilidad presion-temperatura y de la existencia de
metano, es decir, que en zonas del permafrost existiran los hidratos de metano siempre y
cuando se tengan las condiciones apropiadas para la formacion de éstos. En las regiones
polares frias, el gradiente geotérmico normal, con temperaturas en la superficie es de
alrededor de —12 °F, aunque pueden persistir a las profundidades de 600 metros o mas.

Las regiones del Artico que presentan las condiciones de presién y temperatura favorables

para tener acumulaciones de hidrato de gas se muestrarFgura 2.14, en la que se
observa que tres provincias se encuentran en América del Norte y cuatro en Rusia.
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Figura 2.14. Cuencas sedimentarias en el Hemisferio Norte que pueden contener hidratos de gas susceptibles
de ser explotadas con rendimiento econértico.

1 Modificada de: U.S. Department of Energyctic Regions.
http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/about hydratesic-regions.htm
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En laTabla 2.4 se enlistan las zonas del permafrost en las que se tienen evidencias de la
presencia de hidratokK¢envolden, 1988; en Sloan, 193fbrrespondientes alaura 2.14,

ademds se considera que la zona del archipiélago de Svalbard (Noruega) y el basamento
sedimentario bajo el casquete de hielo de Groenlandia (Dinamarca), también tiene potencial
de contener hidratos de metano. Mediante la perforacion de méas de 1000 pozos en el Artico
por parte de organismos como la Ocean Drilling Program (ODP), se tiene evidencia directa e
indirecta de la existencia de hidratos de gas en estas regiones; la mayor parte de la
informacion ha venido de la actividad de perforacion en Alaska, Canada, y Siberia. La
evidencia directa para la existencia de hidrato de gas se tiene de ndcleos que se recuperaron
en pozos en el area Prudhoe Bay, en la Cuesta Norte de Alaska en 1992, y en el Delta de
Mackenzie en 1998. También se tienen evidencias indirectas de registros geofisicos de
pozos, pruebas de perforacion, de produccidon, estudios de fondo de pozos, datos
cromatograficos de gas y muestras de agua.

Tabla 2.4 Localizacion de hidratos de gas en zonas del Aeerfvolden, 1988; en
Sloan,1990).

LOCALIZACION EVIDENCIA REFERENCIA
Talud Norte, Alaska Registros Collett (1983)
Muestras Collett & Kvenvolden (1987)
Delta Mackenzie, Canada Registros Bily & Dick (1974)
Islas del Artico, Canada Registros Davidson et al. (1978)

Judge (1982)

Provincia Timan-Pechora, Gas Cherskiy et al. (1985)

ex-Unién Soviética

Campo Messokayha, ex-Unién Muestras Makogon et al. (1972)
Soviética

Crat6n Siberiano Este, ex-Union Gas Cherskiy et al. (1985)
Soviética

Noreste de Siberia, ex-Unién Soviética Gas Cherskiy et al. (1985)
Kamchatka, ex-Unién Soviética Gas Cherskiy et al. (1985)
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11.4.2. HIDRATOS MARINOS (OCEANOS PROFUNDOS).

A partir de las muestras recuperadas de hidratos de metano en sedimentos de zonas marinas,
y con el control de la perforacién de pozos, se sabe que éstas provienen de pocos metros del
fondo oceanico en un rango de profundidad respecto al piso oceanico de 0 a 400 m. Las
provincias fisiogréficas en las cuales han sido encontradas, incluyen morfologias de segundo
orden como son las margenes continentales y las trincheras de mar profundo; hasta formas
de tercer orden como son los cafiones submarinos, taludes continentales, margenes de sierras
y cuencas entre el talud y la cuenca.

De un estudio realizado por Booth J.S et al. (1996) sobre hidratos de metano marinos, se
describen algunas de sus caracteristicas a partir de muestras recolectadas en diferentes
proyectos; estas caracteristicas son:

1. Los hidratos de metano marinos son frecuentemente situados cercanos a la posicion
determinada en el diagrama de fase regional.

2. Los hidratos son encontrados principalmente en areas con predominio estructural de
fallas u otros indicadores del dinamico ambiente geoldgico.

3. Las zonas de sedimentos con hidratos de gas tienden a ser de decenas de centimetros
a decenas de metros de espesor, pero las zonas con menores espesores solo son un
constituyente menor.

La mayor parte de los océanos del mundo por debajo de los 500 metros de profundidad (100
m de agua marina& 1 MPa) tienen bajas temperaturas y altas presiarwsjiciones
necesarias para formar los hidratos de metano. En las altas latitudes donde la temperatura del
agua es menor, se requiere menor presion por lo que la profundidad de estabilidad del
hidrato es mas somefa.

Las condiciones adecuadas para que se formen hidratos de metano en sedimentos del borde
de plataforma y en el talud continental corresponden con temperaturas que estan en el rango
de 0 °C a 16 °C, que corresponden con profundidades de 1200 a 1500mmZ.15).

La localizacion de los hidratos marinos profundos a nivel mundial se muestr&igorka

2.16 donde se observa una asociacion directa con las zonas de trinchera, en los limites de
placas y en los sedimentos de los prismas acrecionales como es el caso de Nankai en Japon y
la costa oeste de la Isla de Vancouver en Canada.

15 Booth J. S., Rowe M. R., Fischer K. /996.0Offshore Gas Hydrate Sample Database with an Overview and
Preliminary Analysis. USGS Woods Hole Science Center Coastal and Marine Geology Program. Open-File Report 96-
272.
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Figura 2.15 Estabilidad del hidrato de gas en zonas de los margenes continentales marinos (Modificada de:
Collet T.S., 2001
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Figura 2.16. Presencias conocidas e inferidas de los hidratos de metano en el Océano, ver Tabla 2.5
(Kvenvolden., 1988; modificada de Sloan., 1950)

¢ SloanE. Dendy, 199Clathrate Hydrates of Natural Gases Ed. Marcell Dekker, Inc. New York and Basel.
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En laTabla 2.5 se indica la localizacion con hidratos de metano marinos a nivel mundial,

mostrados en l&igura 2.16y otras en las que se infiere su presencia, mediante el analisis
del “Bottom Simulating Reflection” (BSR) pertenecientes a secciones sismicas del fondo
marino.

Tabla 2.5. Localizacién de hidratos de gas en los océatwenolden., 1988; modificada

de Sloan., 1990
NUMERO
EN LA LOCALIZACION EVIDENCIA REFERENCIA
FIGURA
1 Océano Pacifico de Panama BSR, Shipley et al. (1979)
2 Trinchera de Costa Rica (Centroamérica) BSR, Shipley et al. (1979)
3 Trinchera de Nicaragua Muestras Kvenvolden & McDonald (1985)
(Centroamérica)
4 Trinchera de Guatemala BSR Shipley et al. (1979)
(Centroamérica) Muestras Harrison & Curiale (1982)
Muestras Kvenvolden & McDonald (1985)
5 Trinchera de México BSR Shipley et al. (1979)
(Norteamérica)
6 Cuenca Eel River de California BSR Field & Kvenvolden (1985)
Muestras Kennicut et al. (1989)
7 E. Aleutian Trinchera de Alaska BSR Kvenvolden & vonHeune (1985)
8 Beringian Margen de Alaska BSR Marlow et al. (1981)
9 Trinchera de Alaska BSR McCarthy et al. (1984)
10 Comedero Nankai en Japon BSR Aoki et al. (1983)
11 Comedero Timor en Australia Gas McKirdy and Cook (1980)
12 Comedero Hikurangi en Nueva Zelada BSR Katz (1981)
13 Margen Wilkes Land en Antartida BSR Kvenvolden et al. (1987)
14 Oeste del Mar Ross en Antartida Gas Mclver (1975)
15 Trinchera Perd-Chile en Perl BSR Shepard (1979)
Muestras Kvenvolden & Kastner (1988)
16 Complejo Ridge Barbados en Barbado BSR Ladd et al. (1982)
17 Basamento Colombia en BSR Shipley et al (1979)
Panama y Colombia
18 Oeste del Golfo de México en México BSR Shipley et al (1979)
Hedberg (1980)
19 Golfo de México en USA Muestras Brooks et al. (1984)
20 Blake Outer Ridge , Sureste de USA BSR Markl et al. (1970),
Shipley et al. (1979)
Dillon et al. (1980)
Muestras Kvenvolden & Barnard (1983)
21 Rise Continental en Este de USA BSR Tucholke et al. (1977)
22 Shelf Labrador en Newfoundland BSR Taylor et al. (1979)
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23 Mar Beaufort en Alaska BSR Grantz et al. (1976)

24 Mar Beaufort en Canada Registro Weaver & Stewart (1982)

25 Cuenca Svedrup en Canada Registro Judge (1982)

26 Pendiente Continental Oeste de Noruega BSR Bugge et al. (1987)

27 Pendiente Continental Suroeste de Africa Descensos Summerhayes et al. (1979)
28 Margen Makran, Golfo de Oman BSR White (1979)

29 Mar Negro, ex Unidn Soviética Muestras Yefremova y Zhizhchenko (1972)
30 Mar Caspio, ex-Union Soviética Muestras Yefremova y Gritshina (1981)

31 Mar Okhotsk, ex-Unién Soviética Muestras Makogon (1988b)

32 Lago Baikal, ex-Union Soviética Muestras Makogon (1988b)

Tabla 2.5. (Continuacion).

I1.5. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS DEPOSITOS DE HIDRATOS.

I1.5. 1. ESTRUCTURAS DE LOS DEPOSITOS DE HIDRATOS DE METANO.

A partir de los nucleos recuperados en las perforaciones con fines de investigacion, se sabe
gue la forma de las estructuras sedimentarias de los hidratos de metano son en diversas
modalidades, las cuales se pueden relacionar al tipo de sedimento en el cual son

encontrados; su ocurrencia suele ser de forma diseminada a masiva.

En sedimentos de granos gruesos, con buena porosidad, el hidrato de metano se encuentra
de forma diseminada o llenando los espacios porosos, en cambio, tratandose de sedimentos
de grano fino como las arcillas y limos, los depésitos aparecen como nddulos y vetas

llegando a ser masivos o pueden formar caparsHiguras 2.17 y 2.18*’

17 Thomas C.P. 200Methane Hydrates: Major energy source for the future or wishful thinking? ldaho National
Engineering and environmental laboratory.
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Figura 2.17. Representacién de ocurrencias potenciales de hidratos de gas y su config@diatin 2001;
en Thomas, C.P., 2001

Existen, como anteriormente se ha mencionado, cuatro tipos distintivos de estructuras de los
depositos de hidratos de gas: (A) diseminados, (B) nodulares, (C) en capas, y (D) masivas
(Figuras 2.17 y 2.18 Los de tipo diseminado y nodulares son mas comunes, mientras que
los depdsitos en capas y masivos se presentan en menor frecuencia. Se ha postulado que el
proceso distribucion espacial de los depdsitos de hidratos de gas ocurre de la siguiente
manera: son depositados en forma diseminada primero, pero como el gas es adherido al
sistema, los cristales diseminados actlian como nudcleo para el posterior crecimiento de mas
cristales (proceso de nucleacion); al persistir la nucleacion y por tanto el crecimiento de los
depdsitos, los hidratos diseminados formaran noédulos de mucho mayor tamafo los cuales
seran dispersados a través de la matriz; la expansion de los depdsitos generan fracturas
dentro de los sedimentos que permiten el crecimiento lateral de los hidratos que con el
tiempo y con el suficiente contenido de agua y gas, estos nodulos pueden interconectarse y
formar capas de hidratos ubicadas entre las capas de los sedimentos rellenando fracturas o
zonas de falla. Los depositos de hidratos de gas masivos se forman entonces partiendo de
una nucleacién de cristales diseminados hasta formar capas y nodulos que seguiran
creciendo siempre y cuando se tenga una saturacién de agua y gas en los sedimentos.

Se han reconocido diferentes texturas en los nudcleos con hidratos recuperados de los
cruceros de investigacion de las margenes continentales; estas texturas se relacionan
directamente con la existencia de hidratos de metano en la formacion; son texturas llamadas
moussy and soupyér Figura 2.19, en las cuales debido a la disociacién del gas de los
hidratos por el cambio de presion y temperatura en las que éstos son estables y a la dificultad
de mantenerse a condiciones de yacimiento, se genera en la superficie del nacleo una textura
como de vugulos como los que se observan €iglara 2. 19 La naturaleza textural de los
hidratos de metano en el yacimiento y su distribucion, controlaran las caracteristicas de la
acumulacion del gas hidrato y la potencialidad de la producCidifet, T.S., 2001

35



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURAL NO CONVENCIONAL
ORIGEN Y CARACTERISTICAS

Figura. 2.18 Estructuras tipicas de hidratos de meta@#ndcjemplo de hidrato de metano diseminado (blanco)
dentro de areniscas porosas y permeables del Artico en el sitio Mallik, al NW de CBn&jémplo de

hidrato de metano nodular en una zona de intensa deformacién de sedimentos de grano fino (Expedition 01,
India). C. Ejemplo de hidrato de metano en capfaskEjemplo de monticulo masivo del piso oceéanico de la
costa de la Isla de VancouVer

18 Boswell R and Collett T. 200Bhe Gas Hydrates Resource PyramidFire in the ice, Fall 2006. NETL. pag. 5-7.
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Figura. 2.19. Texturas en sedimentos que contienen hidratos de metano caracteristicos (Moussy and soupy
textures), en un nucleo recuperado en los margenes de la costa de Vancouver. Sité U1328.

19 Riedel, M., Collett, T.S., Malone, M.J., et al. 20B&pedition 311 summary.Proceedings of the Integrated Ocean
Drilling Program, Volume 311. doi:10.2204/iodp.proc.311.101.2006.
http://publications.iodp.org/proceedings/311/101/16im
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I1.5. 2. PROPIEDADES FiSICAS MEDIDAS EN LOS HIDRATOS.

Las propiedades fisicas de los hidratos de gas que han servido para su estudio,
entendimiento y su futura explotacion, han sido obtenidas a partir de estudios de hidratos
realizados en el laboratorio en las muestras recuperadas de las perforaciones en mar
profundo, de los registros geofisicos de pozos, de secciones sismicas; asi como de estudios
magneéticos. Aunque se han obtenido muestras directas de hidratos de metano en los nucleos
recuperados de los pozos perforados en mar abierto, asi como en secuencias sobre el piso
oceanico, muchos de los conocimientos acerca de la cantidad y distribucién de los hidratos
de gas estan basados en evidencias indirectas.

La principal identificacién de los hidratos de metano se hace a partir de reflectores sismicos,
gue se encuentran en sedimentos cementados por los hidratos; representan un depdsito con
muy alta velocidad de propagacion (aproximadamente 3,3 km/seg, alrededor del doble de
la del agua salada). Debajo de las zonas con hidratos las velocidades son menores debido a
que los sedimentos infrayacentes contienen en sus poros solo agua (con velocidad de
alrededor de 1,5 km/seg) o les infrayace una capa de gas libre entrampado; el hidrato
funciona como un excelente sello dada su baja permeabilidad. El contraste de velocidad
creado entre ambas zonas produce una reflexion muy fuerte cuya traza es paralela a la del
fondo marino, por lo que fue denominada “Reflexion simuladora del fondo” o en inglés
“Bottom Simulating Reflectibio BSR.

Otra caracteristica significativa de los sedimentos que albergan hidratoblaskelg o
reduccion de la amplitud (fuerza) de las reflexiones, aparentemente causada por la
cementacion por los hidratos que origina homogenizacion en las capas que forman
reflectores. Este efecto se produce a lo largo de toda la zona que aloja a los hidratos y puede
ser cuantificada para estimar la cantidad de hidratos presentes.

La variacion en las propiedades fisicas de los hidratos de metano (conductividad eléctrica,
densidad, velocidad acustica, impedancia, etc.), se explica por las variaciones de acuerdo a
su composicion (metano, etano, propano, butano, etc.), ademas hay que sumar la
complejidad que resulta al combinar esas propiedades fisicas con las propiedades
petrofisicas de las rocas que los contienen. Como un rasgo distintivo esta documentado que
los hidratos de gas aumentan drasticamente los valores de las resistividades eléctricas y las
velocidades elasticas de los sedimentos que los contienen; el valor de la densidad del hidrato
de metano en si es de 0.91 giclos valores de porosidad de los sedimentos almacenadotes
pueden ser de hasta 30%, y las saturaciones medidas pueden llegar a ser del 60%, aunque
pueden ser muy variables en el mismo yacimiéfito.

20 Marshall A.P. 2002Un potencial recurso de la Plataforma Continental Argentina Los hidratos de metano.
Petrotecnia, p 72-76
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Los célculos que permiten identificar hidratos con perfiles eléctricos, requieren un
tratamiento especial, ya que para calcular la resistividad del agua (Rw) hay que tener en
cuenta que al cristalizar los hidratos hay un descenso de la salinidad en el agua congénita, lo
que da lugar a incertidumbres en cuanto a los valores base de salinidad del agua. Como en
toda evaluacion, los factores de porosidad y saturacién de agua son cruciales, por lo que
cabe recordar que al ser los hidratos solidos cristalinos, la cantidad de metano alojado en los
mismos, y por lo tanto en los poros de la roca almacén, es mucho mayor que en un
yacimiento convencional. El factor de expansion al liberarse el metano de la fase solida a la
gaseosa, hace que se deba considerar un factor de volumen de entre 160 y 184, es decir que
de un volumen unitario de hidrato solido se obtienen 160 a 184 volumenes de metano en
fase gaseosaCpfllet, 1998; Maxet al., 1997. Este rango de valores se explica por la
variacion en la estructura cristalina ante la posible presencia de otros gases, que puede
traducirse de manera semejante a los hidratos de metano.

En la Tabla 2.6se muestran las propiedades fisicas mas importantes del hielo y del hidrato
gas, pero debe tomarse en cuenta que estas propiedades suelen cambiar en los sedimentos en
diferentes escenarios geoldgicos.

Tabla 2.6. Propiedades fisicas del hidrato de gas metano y el Hideidéon, 1983;
Prensky, 1995; Sloan, 1998

Propiedad HIELO HIDRATO
Densidad (g/cr) 0.916 0.912
Constante dieléctrica a 273K (32°F) | 94 58
Conductividad térmica a 263K 2.23 0.49
(14°F)(W/m-K)

Compresibilidad adiabética a 273K | 12 14
(32°F)(10"'Pa)

Modulo de Young isothermal a 268K | 9.5 8.4
(29°F)(10Pa)

Modulo de volumen a 272K (30°F) | 8.8 5.6
Moédulo de Cizalla a 272K (30°F) 3.9 2.4
Radio de poison 0.33 0.33
Velocidad de Vp/Vs a 272K(30°F) 1.88 1.95
Velocidad acustica longitudinal a 273

K(32°F)

Velocidad (Km/s) 3.8 3.3
Tiempo de transito (us/ft) 80 92

2L Tomada de Burger J., Gupta D., Jacobs P., and Shillinglaw J. @0@6view on hydrate coring, handling and
analysis topical report — final. DE-FC26-02NT41327.
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En la Tabla 2.7. se muestran los valores publicados en U.S. Department of Energy,
“Physical Properties of Gas Hydrates” (modificados de Anderson en 1992); también se
muestra la relaciéon de las principales propiedades acusticas en hidratos puros, sedimentos
saturados de agua, sedimentos de hidratos de gas y sedimentos de gas a presion.
Comparando los datos, se observa un aumento en la velocidad (Vp y Vs) en los sedimentos
que contienen hidratos de gas y una densidad semejante con respecto a sedimentos con
saturacion de agua (Figura 220

Tabla 2.7. Propiedades Acusticas de los hidratos de métano.

PARAMETRO AGUA- HIDRATOS- HIDRATOS GAS-
SATURADA PRESION PUROS PRESION

Onda compresional Vp (km/s) 1.6-2.5 2.05-4.5 3.25-3.6 0.16-1.45

tiempo de transito (ps/ft) 190-122 149-68 94-85 1910-210

Onda transversal Vs (km/s) tiempo @ 38-0.39 0.14-1.56 1.65

de transito (us/ft) 800-780 2180-195 185 -

Densidad (gr/crh 1.26-2.42 1.26-2.42 — —

En la Figura 2.20 (izquierda) se muestra el efecto del gas libre sobre los parametros
elasticos Vp, Vs y la densidad por debajo del BSR; en esta figura se observa que debajo del
BSR se tiene un pequeio porcentaje de saturacion de gas (< 10% del 60% de la porosidad de
referencia) que reduce significativamente la velocidad de las ondas compresionales. Esta
caida es debida al fuerte incremento en la compresibilidad en el medio causada por la
introduccién del gas. La velocidad en las arcillas se incrementa fuertemente y més si el radio
Vp/Vs presenta un cambio abrupto. En la parte derecha se observan las mismas propiedades
para los hidratos solidos, en la que se puede observar facilmente el cambio en estas
propiedades respecto a la capa de gas libre, es decir debajo del BSR.

En laTabla 2.8 se muestran los valores de las principales propiedades fisicas obtenidas de
los registros geofisicos de pozos; la velocidad acustica medida por el registro soénico
aumenta, la resistividad aumenta, la densidad disminuye relativamente, y la porosidad
medida apartir del registro de neutron disminuye por el porcentaje menor de arcillas.

22 U.S. Department of Energhysical Properties of Gas Hydrate

http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/about hydrategphysical-properties.htm en Baltazar M. E Apuntes del tema
“hidratos de metano”, tema propuesto para la asignatura geologia del petréleo, de la carrera de ingenieria
geolégica.Tesis profesional. UNAM F.I. 2002.
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Efectos por la saturacién de Hidratos y gas libre
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Figura 2.20.Parametros elasticos Vp, Vs y de densidad en sedimentos con hidratos y con gas libre. En la parte
izquierda se muestra el efecto de la saturacion de gas debajo del BSR en la que se observa un rapido

decremento de la velocidad (Vp, Vs en proporcién al radio Vp#Vs).

Tabla 2.8 Propiedades Fisicas obtenidas de registros geofisicos depozos.

PROPIEDAD HIDRATOS DE AGUA-SATURADA
METANO (PROMEDIO)

Velocidad Acustica
-Vp (km/s) 3.6 1.5-2.0
- tiempo de transito (ps/ft) 84.7 203-152
Resistividad (ohm-m)
-Aparente 150 1-3
-Corregida 175
Densidad (aparente) (gr/ém 1.04-1.06 1.75
Porosidad Neutron (porcentaje, unidades| de 50-60 70
lutitas)

2 Foley, J.E., Bums, D.R. 199Phe Sensitivity of Seismic Responses to Gas Hydrat&3OEMC/28079-92C0029.
24 U.S. Department of Energfhysical Properties of Gas Hydrates

http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/about hydrateghysical-properties.htm en Baltazar M. E Apuntes del tema

“hidratos de metano”, tema propuesto para la asignatura geologia del petroleo, de la carrera de ingenieria
geologica.Tesis profesional. UNAM F.I. 2002.
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CAPITULO III. EXPLORACION.

Los hidratos de gas son un recurso energético que ocurre en las regiones polares y en la
zona costa afuera en aguas profundas, la profundidad depende de la temperatura sobre el
piso oceénico y de la composicion del gas. De acuerdo a las investigaciones realizadas a
nivel mundial sobre los hidratos de metano, es posible englobar su estudio en tres ciencias
importantes de analisis y exploracion, que son: Geologia, Geofisica y Geoquimica. Gracias
a programas de exploracion implementados por las naciones con un poder econémico
importante, es que se ha llegado a entender mejor el comportamiento de los hidratos, por lo
que en los ultimos afos se ha desarrollado tecnologia moderna para determinar con mayor
eficacia la presencia de éstos en el fondo marino. Los siguientes apartados definen aspectos
importantes dentro de estas tres ciencias que en conjunto pueden aportar un mayor
conocimiento de los hidratos de metano y su relacion con los procesos geoldgicos que los
formaron.

II1.1. GEOLOGIA.

Los primeros estudios para conocer la geologia en las localidades con hidratos de metano
fueron de manera indirecta, con métodos geofisicos, con el propdsito de obtener datos que
permitieron a los investigadores entender las caracteristicas de los depdsitos y desarrollar
criterios para definir las reservas y su geometria. Sobre estos aspectos, se fue avanzando
sobre el conocimiento de las caracteristicas de formacién, concentracion y localizacion de
hidratos, es decir se fue conociendo el escenario geoldgico en el que se presentan.

Los estudios sobre hidratos han documentado Unicamente dos ambientes donde se
encuentran en grandes cantidades, estos son:

1) Bajo la capa del piso oceanico congelado permanentemente ("permafrost"), en el Artico,
bajo condiciones de presion a profundidades de algunos cientos de metros y de
temperaturas relativamente bajas. Los hidratos de gas ubicados en el continente fueron
reconocidos por primera vez en los afios 1960's en las regiones polares de Rusia
(Makogon, 1981; en Kvenvolden, 199@n el campo Messoyakha, al Oeste de Siberia.

2) En sedimentos marinos de los margenes continentales bajo condiciones de mayor presion
(profundidades de 1-4 km) y mayor temperatura. Los hidratos de gas marinos estan
relacionados en algunos casos con las zonas de subduccion y en otros a los prismas
acrecionales de las margenes continentdes Figura 3.1), condiciones tectdnicas que a

lo largo de la historia geoldgica han sido factores importantes en la ocurrencia de hidratos
de gas y que en el pasado han existido bajo condiciones semejantes a las presentes y que
solo varian en su distribucion global debido al movimiento de las placas tecténicas en el
planeta. También se encuentran abundantemente en el talud continental de las margenes
continentales pasivas.
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Las aguas profundas donde se encuentran los hidratos pueden ser clasificadas como:
* Mares de aguas profundas interiores.

» Margenes continentales pasivos estables.

» Margenes continentales pasivos inestables.

* Limites tectonicos activos.

Las margenes pasivas son zonas tectonicamente estables que se ubican a lo largo de los
margenes continentales, por tal motivo se presenta un mejor ordenamiento de sedimento.
En el lecho de los rios y a lo largo de la zona costera se depositan los sedimentos
conformados por arenas, las cuales pueden alcanzar la plataforma, el talud continental o las
aguas profundas donde hay abanicos submarinos o turbiditas; mientras que los lodos de
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Figura 3.1 Escenario geolégico en las margénes continentales. llustracion esquematica de la concentracion
de hidratos de gas en prismas acrecionales distribuidos en Zona de Estabilidad del Hidrato de Gas (ZEHG)
(Modificada de Hyndman and Davis, 1992).

owm Riedel,E.C. Willoughby,M.A. Chen, T. He, I. Novosel,K. Schwalenberg, R.D. Hyndma.D. SpenceN.R.
Chapmany R.N. Edwards, 2006Gas hydrate on the northern Cascadia margin: regional geophysics and structural
framework. Proceedings of the Integrated Ocean Drilling Program, Volumen 311
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grano fino (limos y arcillas) son transportados suspendidos en el agua hasta alcanzar el
océano profundo. Como resultado, el sedimento en el agua profunda en las margenes
pasivas es generalmente lodo homogéneo predominando las arcillas. Aunque este lodo
posee una porosidad alta, su naturaleza de grano fino origina una muy baja permeabilidad
lo cual no permite hidratar la formacién y es la causa principal de las concentraciones bajas
de hidrato en estos sedimentos distales (tipicamente 2% &6&Rks&yar, 200R

Las perspectivas de acumulacion de hidratos de metano en margenes pasivas pueden
aumentar si el margen es inestable debido a la presencia de estructuras como los diapiros de
sal o de arcilla, como es el caso del Golfo de México, en donde estas estructuras
provocaron fracturas y conductos que facilitan la migracion ascendente de metano
termogénico, hacia la zona de estabilidad del hidrato

Es importante resaltar que las secuencias sedinentr que se presentan los Hidratos
pueden ser turbiditicas, en los cuales se tuvo un gran aporte de sedimentos; en el caso del
Golfo de México las secuencias de grano fino se asocian con las rocas generadoras de
hidrocarburos Miocénicas.

También hay evidencias de la expulsion de fluidos (incluyendo metano) desde zonas de
subduccion, estas son: (1) grado de pérdida de porosidad y consecuente expulsion de
fluidos desde las secuencias sedimentarias que han sido acrecionadas al prisma en una zona
de subduccion, (2) plumas de gas evidenciadas mediante ecosondas de alta resolucion, (3)
existencia de anomalias de metano en la columna de agua, (4) existencia de anomalias de
temperatura en la columna de agua, (5) presencia de colonias benténicas y (6) presencia de
precipitados quimicos inorganicos. A continuacion se revisan estos critedgan(
Morales, sin fecha

1) Grado de Porosidad de Rocas Sedimentarias dgeh&de Acrecion.

Como producto de la acrecién de sedimentos y roedsnentarias a un prisma de un
margen convergente, la deformacidén y compactacion involucradas hacen disminuir el grado
de porosidad de los sedimentos y de las rocas. Este proceso, a su vez, induce a la expulsion
de los fluidos que en esos poros estaban contenidos. Estos fluidos suelen migrar hacia
arriba en direccién a la superficie del fondo del mar, siguiendo las superficies de fallas y
fracturas; arrastran consigo el metano que se ha formado alli también. Por ende, zonas en
gue las secciones sismicas muestren gran pérdida de porosidad (lo cual se refleja por
aumentos de la velocidad de las ondas sismicas) pueden estar asociadas a potenciales
fuentes activas de metano.

2) Plumas de Gas Evidenciadas Mediante Ecosondas de alta Resolucién
El ascenso de burbujas de gas desde el fondo marino también ha podido ser evidenciado en
ecogramas obtenidos con ecosondas de alta resolucion, como los usados para la deteccion

de cardimenes de peces. En estos ecogramas la pluma de gas que emerge desde el fondo
marino se asemeja a una gigantesca lldfaca 3.2).
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240m |

Figura.3.2 Pluma de gas registrada acusticamente en el sitio GC 185 (Golfo de México). La pluma se eleva
cercana a la superficie del mar desde aproximadamente 540 m de agua grofunda.

Anomalias acusticas asociadas con descargas de gas submarinas y localidades de hidratos
de gas fueron identificados en el Mar Okhotskngburg, et al., 1993; Soloviev y
Ginsburg., 1997; en Mazurenko, L.L., 2Q08osta afuera de Oregofréhu et al., 1999;

Suess et al., 2001; en Mazurenko, L.L., 2092n el Golfo de MéxicoMacDonald et al.,

1990; en Mazurenko, L.L., 20D3

3) Anomalia de Metano en Columna de Agua.

2 Sassen, R., Joye S., Sweet, S.T., DeFreitas, D.A., Milkov, A.V., MacDonald, |.R., Ti89®nogenic gas hydrates
and hydrocarbon gases in complex chemosynthetic communities, Gulf of Mexico continental slog@rganic
GeochemistnB0 (7): 485- 497.

http://www.sciencedirect.com/science? ob=ArticleURIL&Ii=B6V7P-3WXP299-

2& user=945819& coverDate=07%2F31%2F1999& alid=766575041& rdoc=1& fmt=high& orig=search& cdi=5848
& sort=d& docanchor=&view=c& ct=1& acct=C000048981& version=1& urlVersion=0& userid=945819&md5=ac5
54¢70c24105b73d118975a39f1ef3
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La distribucion de metano en la columna de agua muestra un maximo cerca de la superficie
del mar con concentraciones decrecientes sobre el rango aproximado de profundidad de la
zona de minimo oxigeno. Este patrén refleja produccién de metano durante la alimentacion
del zooplancton y ciclos biogeoquimicos durante la descomposicion de material particulado
(Angelis y Lee, 1994; Tilbrook y Karl, 1995, segunslles.

Generalmente, las plumas de metano estan confinadas a la parte profunda de la columna de
agua. Las anomalias de entre 50 y 150 nl/l no son tan altas como las de las dorsales
centrooceanicadHpribe et al., 1986; Lilley et al., 1993, en Moralsi fechy, pero si son
significativamente mas altas que el trasfondo oceanico. Un rasgo caracteristico es que las
muestras mas profundas por encima del fondo oceanico usualmente contienen menos
metano que las muestras superiores. Esto probablemente indica que la fuente no esta
directamente debajo de la columna de agua, sino mas bien hacia un lado, o como ha sido
mas recientemente postulado, puede significar la existencia de pulsos de corta duracion de
inyecciones verticales de metano sucedidas de mézathiiski y Leyk, 1995; en Morales,

sin fecha.

4) Anomalia de Temperatura en la Columna de Agua

Si bien, no existen evidencias absolutamente inequivocas de anomalias positivas de
temperatura en el agua de fondo que rodea a fuentes activas de metano, si se ha asociado
generalmente a altos flujos de calor con colonias de organismos de las fdentgs( al.,

1992; en Morales., sin fechay altas temperaturas de los sedimentos, por épeme 20°C

en exceso que han sido registradas en un volcan de lodo frente a Barbadgse( al.,

1996, en Morales., sin fechaSuess et al. (1998), ademéas, mostraron evidetgiana

ligera anomalia de temperatura en la columna de agua, y maximos de temperatura en las
crestas de dos dorsales del prisma de acrecion en la zona de subduccién de las Aleutianas.

5) Colonias Bentoénicas

El indicador mas caracteristico de fuentes activas es la ocurrencia de organismos

filtradores, estos consisten en tapices de bacterias, pogondéforos, vestimentiferos y grandes
colonias de bivalvos. En promedio las colonias de almejas no superan un area de un metro
cuadrado, pero pueden contener entre 150 y 200 individuos por metro cuadrado. La ruta

nutricional de estas comunidades es claramente quimiotréfica, y en algunos organismos

especificamente metanotrofiffagura 3.3).

6) Precipitados Quimicos Inorganicos

Los hidratos de gas juegan un papel importante para los organismos benténicos del océano
profundo sélo cuando los hidratos alcanzan a aproximarse hasta muy cerca de la superficie
del fondo del mar. Estas son zonas de extension muy reducida, desde unos 10 hasta
maximo 100 m. La continua salida de metano desde los hidratos de gas hacia el agua de
fondo representa un medio ideal para la vida: el metanqg) (&Hoxida, en tanto que el
sulfato(SQ,) del agua de mar se reduce, dando como productos diéxido de carbgng (CO
acido sulfhidrico (HS). Este proceso microbiano es de gran importancia, ya que asi se
produce acido sulfhidrico @3), éste influye dramaticamente en la distribucion de
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Figura 3.3.Colonias bentonitas: A. Gusanos tubulatesellibrachia luymesi $eepiophila jonesi), corales
(predominantlement€allogorgia americana delja y fauna asociada en carbonatos autigénicos en Green
Canyon, Golfo de México bloque 234 a 540 m de profundidad. B. Acercamiento a @eubjamodiolus
childressi enGreen Canyon, GOM bloque 233 a 630 m de profundidad en el talud superior de Lousiana. Los
crustaceos Kinocaris stactophila yMunidopsisspp. son organismos filtradores comuhes.

% Fisher, C., Roberts, H., Cordes, E., Bernard, B., 200k seeps and associated communities of the Gulf of Mexico
Oceanography 20 (4): 118-129.
http://www.tos.org/oceanography/issues/issue_arfibstge _pdfs/20_4/20.4 fisher_et_al.pdf
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organismos del fondo marino. Para algunos eb Hs venenoso, y entonces estos
organismos no pueden vivir en estas condiciones. Para otros organismos, aquéllos que
viven en simbiosis con bacterias, elSHepresenta una fuente de energia y por ende una
fuente para vivir (Quimioautoétrofos). Un ecosistema tipico asociado a hidratos de gas es tal
gue, al ascender ya sea fluidos ricos en metano o0 metano como gas, precipitan hidratos de
gas sobre los sedimentos del fondo marino, formando pequefios montiregloa @.4).
Eventualmente puede formarse un pequefio crater.

Figura 3.4. Monticulo de hidratos de metano en el que interactutan flora y fauna.

A través del proceso microbiano se genera,, C& cual induce la precipitacion de
carbonato. El b5, con concentraciones del orden de hasta mili molar (mM), es tan
abundante en estos ecosistemas que en estos casos Unicamente se encuentran "tapices" de
bacterias sobre los hidratos de gas. Entre éstas se cuentan bacterias del género Beggiatoa,
gue son muy similares a las del género Thioploca que, a su vez, son comunes en zonas de
surgencia costera. Junto a éstas se encuentran moluscos de los géneros Calyptogena y
Acharax. Ademdas de estos organismos quimioautétrofos existen muchos mas grupos
endémicos de las fuentes activas de metano.

La influencia de los hidratos de gas queda asi circunscrita al ecosistema inmediato a los
hidratos. No existe un efecto conocido de los hidratos sobre la biota a una escala de

4 Deborah R. Hutchinson Pat Hart Myung Lee Brandon D&sasmic Evidence for Subsurface Gas Hydrate in the
Northern Gulf of Mexico. Chevron-Texaco WesternGedtutp://www.netl.doe.gov/technologies/oil-
gas/publications/Hydrates/conference_pdfs/JIP_USGS_GeoEvidence.pdf
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kilbmetros, siempre se encuentran en areas restringidas. Tampoco se sabe de un efecto que
pudiera tener el metano proveniente de los hidratos sobre la columna de agua y los
organismos que alli viven. El metano que escapa naturalmente del fondo se propaga tan
rapidamente que aun no se sabe bien qué destino tiene el mismo, solo que forma parte del
ciclo del carbono.

En el capitulo Il se definieron varios de los parametros requeridos para la formacion de los
hidratos de gas en las zonas prospectivas, asi como sus estructuras de depésito, por lo que
en este apartado nos enfocaremos a describir los aspectos mas importantes en la
exploracion de hidratos de metano, como un hidrocarburo no convencional.

I11.1.1. SECUENCIAS ALMACENADORAS DE HIDRATOS DE METANO

Algunos factores determinantes para la existencia de altas concentraciones de los hidratos
de metano en las secuencias sedimentarias, tanto de las areas del permafrost y de las
margenes continentales y de talud, son:

a) La porosidad y permeabilidad.
b) El grado de litificacion del sedimento.

Considerando esto, si una roca o sedimento tiene buena porosidad y buena permeabilidad se
considera como una roca con potencial almacenador de hidratos de metano.

La acumulacién de hidratos de metano se define como la localizacién de la ocurrencia de
hidrato de gas en los sedimentos relacionados a la geologia estructural y/o a una trampa
estratigréfica. Muchas de las acumulaciones de hidratos dentro de una cuenca son
consideradas como provincias de hidrocarburos no convencionales. La migracién del fluido
(gas y agua) bajo la zona de estabilidad del hidrato de gas (ZEHG) juega un rol critico en la
formacion y acumulacion del hidrato de gas, es decir, es necesario que el transporte del gas
sea rapido para que este pueda concentrarse en los sedimentos permeables en donde
cristaliza.

Se han reconocido tres tipos principales de acumulaciones (trampas) de hidratos de gas:
Estructurales, estratigraficas y combinadas; el tipo de yacimiento depende de la migracion
del fluido y la concentracion del gas dentro de ZER@ura 3.5 y Figura 3.9.

Las acumulaciones estructurales ocurren en sistemas de fallas y alrededor de volcanes de
lodo y otras estructuras geoldgicas que facilitan el rapido transporte del fluido de lo
profundo hacia la ZEHG. En la acumulacion estratigréfica, el hidrato de gas cristaliza en
estratos relativamente permeables, su procedencia es in situ, por la accion bacteriana
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principalmente, aunque puede también ser suministrado de grandes profundidades como
gas catagénico o metagéntco.

I11.1.2. TRAMPAS.

Se denomina trampa petrolera a aquellas zonas dertieza terrestre que debido a su
configuracion geométrica presentan condiciones favorables para acumular y retener en su
interior hidrocarburos (HC’s), cualquiera que sea su forma o su causa; las trampas de HC's
estan controladas por numerosos factores geologicos que las hacen variables y es asi que
puede decirse que no se podran encontrar dos trampas exactamente iguales, en general, toda
anomalia geoldgica de origen tectonico, estratigrafico o litologico puede constituir una
trampa.

Las trampas que contienen hidratos de metano son muy variadas, su forma y geometria
estan controladas principalmente por la estructura geoldgica, el tipo de sedimento, la
pendiente y forma del piso oceani€agura 3.5).
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Figura 3.5. Ejemplos diagramaticos de los tipos de trampas de gas libre que se encuentra debajo de la ZEHG
(Dillon y Max, 2003 °

5. Milkov A.V., Sassen R. 200Economic geology of offshore gas hydrate accumulations and provincésarine and
Petroleum Geology 19 (2002)1-11. Elsevieww.elsevier.com/locate/marpetgeo

® Thomas C.P. 200Methane Hydrates: Major energy source for the future or wishful thinking?Idaho National
Engineering and environmental laboratory
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La Figura 3.5 muestra un conjunto de esquemas de los tipos de trampas de gas metano,
asociados a los depositos de hidratos de gas, quienes actian a su vez como roca sello. En
ella se puede observar a) un monticulo sobre el piso oceanico donde la base de ZEHG, es
marcada por el BSR, que tiende a ser paralelo al piso oceéanico, b) un monticulo similar a
(a) pero formado por pliegues dislocados por fallas inversas, ¢) una secuencia inclinada de
sedimentos estratificados que estén cubiertos discordantemente por una capa de hidratos de
metano, d) una secuencia deformada por la accion de una intrusion salina, donde los
sedimentos superiores estén cementados por los hidratos de metano.

La produccion de gas de las trampas selladas por hidratos puede ser una manera facil de
extraer el gas del hidrato porque la reducciéon de presion causada por la produccion puede
comenzar una movilizacion de hidratos y recargar la trampa con el gas.

I11.1.2.a. ACUMULACIONES ESTRUCTURALES (TRAMPAS ESTRUCTURALES)

Las acumulaciones estructurales ocurren en escenarios donde el régimen advectivo del flujo
de fluidos es elevado, generalmente ocurren a diferentes profundidades de agua y en
marcos geoldgicos diferentes. Es comun que se formen monticulos y ventilas en el piso
oceanico con alto contenido de hidratos de metano, como por ejemplo en el Golfo de
México. En sedimentos someros, el hidrato de gas principalmente ocurre como lentes,
nddulos, monticulos, vetas-filones masivos, en fracturas y como relleno del espacio poroso
como la matriz. Las concentraciones de hidratos de gas en los sedimentos son relativamente
altas, debido al rapido transporte de gas de lo profundo a través de conductos de alta
permeabilidad como fracturas y fallas. Las estructuras sl y sll del hidrato de gas cristalizan

a partir del gas de origen termogénico, bacteriano y mixto. Las acumulaciones de hidratos
de gas asociadas con este tipo de acumulaciones son localizadas alrededor de fallas activas,
en margenes convergentes y crateres de volcanes de lodo. La presencia de gases de HC's
pesados incrementan significativamente los espesores de la ZMH®GN(y Sassen,

2002). Las altas temperaturas se asocian principalmmonteel fluido advectivo y puede
totalmente eliminar la Zona de Estabilidad del Hidrato de Gas (ZEHG) en las areas de
mayor flujo de fluido Ginsburg et al., 1999; en Milkov y Sassen, 20Q®s reflectores
simuladores de fondo (BSR’s por sus siglas en inglés) no son comunes o son discontinuos y
desplazados en estas acumulaciones estructukédesnér, 2001; en Milkov y Sassen,

2002), esto como resultado de la acumulacion vertiedbd hidratos de gas, es decir no se

tiene la capa de gas libre debajo de la capa sello de hidrato de gas, lo cual hace que varie la
base de ZEGH al no ser paralela al piso oceankigu@a 3.6). Aunque estas
acumulaciones ocurren en grandes partes de mundo, la mayoria de ellas tienden a ser
localizados sobre las margenes convergentasHigura 2. 16 cap. 2 y Figura 4.1 cap)4

en donde la actividad tectonica facilita la migracion ascendente y lateral del gas (fluido).
Kastner (2001) Nlilkov y Sassen, 2002estima que el 60-65% de la fuente global del
hidrato de gas es situada en estos margenes convergentes. La deformacién de los
sedimentos de las margenes activas puede provocar un aumento de las vias para la
migracion de fluidos, entre ellos el metano; con este proceso aumenta el reciclado de
metano de la disociacion del hidrato.
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Figura 3.6.Cuatro tipos posibles de acumulaciones de hidratos de metano (vista seccion cruzada). Las flechas
sefialan la direccion de migracion del flu@dilkov A.V., Sassen R, 2002
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I11.1.2.b. ACUMULACIONES ESTRATIGRAFICAS (TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS).

El régimen de flujo de fluidos en las acumulaciones en trampas estratigréigras (.6)

gue contienen hidratos de gas generalmente es advectivo o de difusion mo¥acular (
Ruppel, 1999; en Milkov y Sassen, 200ZEstas acumulaciones ocurren en estratos
relativamente permeables en donde el hidrato de gas cristaliza en el espacio poroso,
llegando a formar ndédulos y lentes. El hidrato de gas tiende a ser diseminado a través de la
ZEHG, presentandose en concentraciones bajas, aunque existen excepciones como en la
trinchera de Nankai, Japon, donde el hidrato de metano ocupa arriba del 82 % de los poros
en delgadas pero muy permeables capas de arenas. El hidrato de gas cristaliza
principalmente como sl, cuyo origen es relacionado con las bacterias; se cree que estas
acumulaciones de hidratos de gas se generan in situ, teniendo escaso suministro de capas
mas profundas (gas termogénico). El hidrato de gas se encuentra en sedimentos de grano
grueso Ginsburg y Soloviev, 1998; en Milkov y Sassen, 3afiZe facilitan la migracion

del gas y cuentan con espacio para la nucleaCitan(ell et al., 1999; en Milkov y Sassen,

2002); ademas el hidrato parece estar concentrado exs cigdgadas cercanas a la ZEHG.

Los BSRs ocurren con frecuencia en la base de la acumulacion estratigrafica del hidrato de
gas debido a su gran area de extension y a la presencia de la capa de gas libre debajo de la
ZEHG (Hovland, 2000; Laherrere, 2000; en Milkov y Sas2602).

I11.1.2.c. ACUMULACIONES COMBINADAS (TRAMPAS MIXTAS).

En las acumulaciones combinadas, el hidrato de gas ocurre en estratos relativamente
permeables, pero el gas es rapidamente suministrado de lo profundo a través de fallas
activas o diapirosHigura 3.6). En las margenes pasivas, los sedimentos se depositan
siguiendo un patron ordenado, se acumulan arenas en el lecho de los rios y a lo largo de la
orilla del mar; los Unicos granos capaces de quedarse suspendidos mucho tiempo en el agua
hasta alcanzar el océano profundo son lodos de grano fino (limos y arcillas). Como
resultado, el sedimento depositado en aguas profundas en las margenes pasivas es
generalmente lodo homogéneo. Aunque este lodo posee una porosidad alta, su naturaleza
de grano fino origina una muy baja permeabilidad, lo cual no permite hidratar la formacion

y es la causa principal de las concentraciones bajas de hidrato (tipicamente 2% a 6%).

Las perspectivas de acumulacién de hidratos de metano en margenes pasivas pueden
aumentar si el margen es inestable, esto se debe a la presencia de diapiros de sal que
generan fracturas que facilitan la migracion ascendente de metano termogénico hacia la

zona de estabilidad del hidrateidura 3.7).

En varios sitios, en donde se ha determinado la existencia de hidratos de gas, se cree que se
presenta una accién combinada de procesos de acumulacion, por lo que es necesario
realizar mayores estudios detallados para definir completamente los factores de control de
la ocurrencia de hidratos de gas en los diferentes escenarios geoldgicos.
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Figura 3.7.Estructuras de sal con fracturamiento en las capas superiores en Green Canyoh (USA).

I11.1.3. ROCA SELLO.

Lasrocas selloson aquellas que por su escasa permeabilidad o por contener poros de
tamafo subcapilar, no permiten el paso de hidrocarburos, sirviendo como cierre a su
migracion o desplazamiento. Para que una roca sea considerada desde el punto de vista
practico, como impermeable, esta no debe poseer fracturas interconectadas; las rocas sello
deben tener comportamiento plastico, de manera que en regiones tectonicas activas
respondan a los esfuerzos mecanicos deformandose en el campo ductil, formando pliegues
en lugar de fracturas en el campo fragil.

El hidrato de metano suele actuar como cemento en los sedimentos de grano grueso (arenas
y gravas), endureciendo asi la matriz y al sedimento, esto también puede ocurrir en el
espacio intersticial, sin afectar en forma importante la rigidez del sedimento. Cuando los
hidratos de gas se acumulan en los espacios intersticiales del sedimento consolidado, el
hidrato solido, en lugar del agua liquida, ocupa los espacios intersticiales por lo que los
procesos diagenéticos de consolidacion y cementacion mineral se inhiben en gran medida.

7. U.S. Department of EnergPhysical Properties of Gas Hydrates
http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/about_hydrategsical-properties.htnen Baltazar M. EApuntes del tema
“hidratos de metano”, tema propuesto para la asignatura geologia del petroleo, de la carrera de ingenieria
geologica.Tesis profesional. UNAM F.I. 2002.
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Cuando los gases hidratados rellenan los poros de los sedimentos, reducen la

permeabilidad, es decir, se convierten en sellos efectivos que favorecen la formacién de

trampas de gas libre; estas trampas de gas bajo los hidratos causan una extraordinaria
concentracion de depodsitos de hidrocarburos; el gas contenido en las trampas tiende a
migrar hacia la superficie rellenando los poros de los sedimentos y haciendo la trampa cada
vez mas efectiva. De este modo se consiguen altas concentraciones de metano en
yacimientos convencionales e hidratos de metano (no convencionales).

El metano libre puede ser gas termogénico que ha emigrado de gran profundidad de la
corteza de la Tierra, o puede ser gas biogénico de una capa previa de hidrato pero que ahora
cambio de fasé.

I11.2. GEOFiSICA

Las anomalias observables en los registros geofisicos de pozos realizados en las regiones
conocidas con presencia de hidratos, pueden ser atribuidas a la presencia de éstos en los
sedimentos; aunque para definir la presencia de hidratos de gas en zonas no conocidas o
inexploradas se requiere en primera instancia de estudios especificos de geologia y de
geofisica sumados a las caracteristicas sismicas que hacen posible definir la posible
presencia de hidratos en el subsuelo. Los registros geofisicos de pozos proveen medidas de
la temperatura de la formacion, presién, porosidad, etc. Han sido varios los indicadores de
acumulaciones de hidratos de gas en las margenes continentales y limites de talud, lo que se
ha corroborado por las perforaciones en el fondo marino y por el muestreo de nucleos. El
reflector simulador de fondo (BSR) es el indicador mas importante en la investigacion
geofisica de exploracion de hidratos de gas, y éste ha sido localizado en los perfiles
sismicos tomados en diferentes ambientes marinos de separadas areas del mundo (por
ejemplo, Golfo de Oman, Mar Negro, Golfo de México, Mar de Bearing, Mar Beaufort,
Costa Atlantica de E.U, Costa del Pacifico de E.U, entre otros sitios).

El método geofisico empleado en la exploracion marina es la sismica de reflexion que nos
permite definir la posible localizacion de hidratos de gas en las capas de sedimentos
marinos debajo del piso oceanico.

8 . Desa Erhlich, 2000Bubmarine Methane Hydrates — Potential Fuel Resource of the 2LTentury, Gas Hydrates
Research Group National Institute of Oceanography Goa, India. Workshop on Mineral Resources of the International
Seabed Area. Kingston, Jamaica 26-30 June 2000.
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I11.2.1. SISMICA DE REFLEXION.

La sismica de reflexion es una técnica ampliametilizagda en exploracion geofisica que
permite obtener informacion del subsuelo controlando los tiempos de llegada de ondas
elasticas (pulsos), generadas artificialmente mediante explosiones, impactos mecanicos o
vibraciones cerca de la superficie; el retorno de estas ondas elasticas a la superficie después
de reflejarse en las distintas interfases, se registra en sismografos (geofonos e hidréfonos).
El objetivo basico de la sismica de reflexion es obtener informacién sobre la arquitectura y
tipos de rocas del subsuelo, también permite deducir mas informacion valiosa en la
exploracién (por ejemplo, propiedades mecanicas), acerca de las estructuras secundarias en
profundidad; especialmente de las distintas capas que constituyen la columna estratigrafica,
todo lo anterior se interpreta, a partir de los tiempos de llegada de las ondas sismicas; lo que
permite construir una imagen representativa del sub3uelo.

La sismica de reflexion estandar consiste en la generacion de un frente de ondas acustico
controlado, y un equipo de registro que detecte la energia acustica propagada a través de un
medio; esta metodologia se puede aplicar en medios marinos y terrestres, aunque es
sustancialmente diferente.

La utilizacion a gran escala de la sismica de reflexion marina data de los afios 60 del siglo
pasado, y su impulso se debié fundamentalmente a la exploracion petrolera de yacimientos
convencionales. Una de las grandes ventajas de la sismica de reflexion marina es la
posibilidad de realizar adquisicion de datos que continian a lo largo de perfiles
previamente determinados.

En los afios 90 del siglo pasado, la generacién de una fuente acustica con fines de
exploracion de hidratos, se hizo a bordo de un buque oceanogréafico, aunque en las ultimas
décadas se ha propuesto y utilizado diferentes métodos que van desde explosiones
controladas, pasando por inyeccion de vapor de agua (vaporchoc, steam gun), generacion
de una diferencia de potencial eléctrico elevada (sparker), hasta los conocidos cafiones de
aire comprimido (airgun); estos ultimos son los de mayor éxito por su inocuidad y eficacia.
Actualmente se ha pasado de la utilizacion de un “simple” cafion d€iginea(3.8 'y 3.9,

a lo que se conoce como una ristra de cafiones sincronizados que permiten no solo
aumentar la cantidad de energia sinoseguir un pulso “estrecho” (quasi delta de dirac)

que garantiza la utilizacion de los nodos principales de la energia liberada. El disefio de
estas ristras depende del tipo de experimento a realizar, pero de manera genérica estos se
disponen en la popa de buque a una cierta distancia (5-10 m) para evitar el ruido de
cavitacion. Con el objetivo de mejorar el contenido de frecuencias se suelen utilizar
cafiones con distintas camaras de aire comprimido; la sincronizacion de los distintos

9. Bartolomé De laPefia. R. 20@olucién tecténica del margen continental oeste de México: fosa Mesoamericana
y Golfo de California. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Tesis doctoral
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cafiones se realiza para conseguir una interferencia constructiva de la sefial, lo que permite
una mayor energia y por tanto una mayor penetracion en el subsuelo.

Figura 3.8. Esquema del cafion de aire. La fuente mas comin empleada en la sismica de reflexién en la
exploracion marinaHlements of 3D Seismology. Por Chris Liner.ppt).

Variable 3 }
chaember A ey
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Figura 3.9. Cafion de aire (air gun) empleado en la sismica de reflexion para generar un frente de ondas
acusticasTomada de Kearey, Brooks, and Hill, 2002., en Qhiner.ppt).

Otro elemento béasico en la adquisicion de sismica de reflexion marina es el cable
registrador conocido como “streamer”, este consiste en una serie de grupos de hidréfonos
(canales) convenientemente espaciados que registran la sefial acustica procedente del suelo
y subsuelo marino. Tanto el nimero de canales como el espaciado puede ser variable
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dependiendo de los objetivos a alcan2zer(figura 3.10), por lo general lostreamer

utilizados en el mundo académicscilan entre 2.4 km y 4.5 km de longiflol que supone

96 canales espaciados 25 m, hasta 360 canales con un espaciado de 12.5 m; naturalmente
entre estos dos extremos existen multiples combinaciones que dependen de los objetivos.
Para evitar ruidos superficiales (oleaje, motor, etc) el cable registrador suele ir entre 5y 10

m por debajo de la superficie del mar, debido a que los hidréfonos registran los cambios de
presion del agua que se ocasionaron por el paso del frente de ondas acusticas generadas por
las explosiones en un numero de puntos regularmente espaciados a lo largo de un perfil que
pasa por el punto de tiro. El aspecto general de la sefal registrada (traza) es la de un
sismograma, similar al que se produce por un terremoto.

J-\.\..-..l_-l.\_.-rp_ﬂ_rl.-\_llml_rl.-\_-_
— =
100 m de soga’

™ para dragar en
linea recta

conectores

Longitud total del steamer= 8 seccionesx150 m=1200 m
60 hidréfonos por seccion
10 hidréfonos por canal

6 canales por seccion

Figura 3.10. Configuracién del StreameElements of 3D Seismology. Por Chris Liner.ppt).

I11.2.1.a. CARACTERISTICAS DEL BSR Y SU RELACION CON LOS HIDRATOS DE
METANO.

El cambio en las propiedades fisicas de los sedomeatgbido a la presencia de hidratos,
respecto a la de una capa de gas libre que le subyace, permite detectar y semi-cuantificar
la concentracion de éstos en determinada area de estudio; estas propiedades primarias son
la velocidad sismica y la resistividad eléctrica. La velocidad en sedimentos con inclusion de
hidratos se incrementa fuertemente, mientras que en un medio con concentraciones de gas
la velocidad disminuye sustancialmente. Por otra parte, debido a que la formacion de
hidratos excluye salinidad, la resistividad eléctrica de los sedimentos aumenta. Existe
también un contraste en la impedancia ante la presencia de hidratos debidas a la velocidad.

Para la exploracion de hidratos de gas marinos, el principal indicador de su localizacion es
el reflector simulador de fondo (BSR). EI BSR ocurre en el campo de presion-temperatura
(P-T) de estabilidad del hidrato de gas, es por ello que la identificacion de los hidratos de
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metano en el subsuelo se hace a partir del analisis de lineas sismicas, que en los sedimentos
cementados por los hidratos representan un depdsito con muy alta velocidad y por debajo
de las zonas con hidratos las velocidades son menores debido a que los sedimentos
infrayacentes contienen en sus poros sélo agua y/o gas libre entrampado por los hidratos
dada su baja permeabilidad. El B8Run reflector que simula acusticamente la superficie

del fondo oceanico, detectado por métodos sismicos, a una profundidad equivalente de 0.5 s
Two Way Time TWT) por debajo de éste. Su origen es debido a la discidad que se
produce entre los sedimentos que contienen hidratos de gas (encima del BSR) y los que
contienen gas libre (bajo el BSR). Se identifica en las secciones sismicas debido a un
cambio de polaridad respecto de la reflexion del fondo marino, consecuencia de un salto
negativo de la impedancia acustivdhjte, 1977; MacKay y otros, 1994 en Bartolome de la
Pefia, 200R(Figura 3.11). Las isotermas son aproximadamente paralelas abpesinico,

y la base de estabilidad comunmente es paralela también al piso oceanico.

BSR = ..
RIS .’ﬁri" thIIIiIII.iI }HI Hlﬂ :_

e
e

Figura 3.11.Perfil sismico marino del Blake Ridge, del Sureste de la costa de USA, donde se observa un
fuerte BSR que semeja al piso oceénico, asociado con la presencia de HidratosTdengda @le Keith A.
Kvenvolden and Thomas D. Lorenson, 2000

Anteriormente se pensaba que los BSRs no eran mas que ruidos del proceso de adquisiciéon
sismica y por tanto eran tratados de depurarse. Ahora se sabe que son producidos por la
impedancia negativa contrastante entre altas velocidades de los sedimentos conteniendo
hidratos de gas y las bajas velocidades de los sedimentos conteniendo geglibais (

3.11 y 3.12. Los BSRs pueden ser reflexiones fuertemente andémalas que cortan
completamente las secciones estratigrafieagi(a 3.13).
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Figura 3.12.Sismograma sintético simple que reproduce el principal rasgo de los BSRs, notese el cambio en la
impedancia entre el hidrato y la capa de gas lidy@@man R.D y Dallimore S.R., 20p1

Los hidratos de gas pueden estar presentes donde no existe el BSR y por el contrario el
BSR puede ocurrir donde el contenido de hidrato de gas es poco y solo existen pequefios
porcentajes de gas libre en la capa suprayacente. En areas del Artico (permafrost), los
hidratos de metano han sido detectados principalmente con métodos de exploracion
convencional, especialmente por las altas velocidades determinadas en los registros
sbnicos, altas resistividades en los registros eléctricos, y alto contenido de gas en el lodo; el
BSR es raramente generado en estas &reas.

Asi, se ha identificado el BSR en numerosos margenes continentales de Norteamérica, en el
Mar Negro, en el margen continental Pacifico de México, Guatemala, Nicaragua, Costa
Rica y Panam@; los margenes continentales atlanticos al sureste de los Estados Unidos
(Blake Outer Ridge) y en el Golfo de México; en el océano Artico (Alaska y mar de
Bering), islas Aleutianas, Japon, en el norte de Australia, en el margen atlantico de Angola
y en el Golfo de Oman.

1% Hyndman R.D and Dallimore S.R., 20Matural Gas Hydrate Studies in CanadaGeological Survey of Canada.
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Figura 3.13 Seccién sismica de la costa de Andaman, India, mostrando un fuerte BSR gue corta a la
secuencia sedimentaria.

Otras técnicas geofisicas dienen el potencial para identificar y cuantificar los hidratos de

gas y el contenido de gas libre en los sedimentos, y que han sido también empleadas en las
exploraciones de los hidratos de metano son los sondeos eléargoE@wards, 1997,

Yuan and Edwards, 2000; Weitemeyer et al., 2002afloor compliancéWilloughby y
Edwards, 1997; Willoughby et al., 200%

En el estudio del piso marino profundo donde los hidratos ocurren, la herramienta
comunmente empleada essale-scan sonalEl sonar inspecciona utilizando el eco-sonoro
para proporcionar informacion detallada sobre la topografia y reflectividad del piso
oceanico; estos datos pueden proporcionar los indicios iniciales de la presencia de hidratos
cerca de la superficie a través de la identificacion de rasgos andémalos del piso marino,
incluyendo las depresiones y deslizamientos, fracturas, diapiros y los volcanes de lodo.

1 Jain A.K, 2008.Challenging Task of Gas Hydrate Exploration: Indian ScenarioQil and Natural Gas Corporation
Ltd. India., in Hidratos de Metano: La fuente de gas natural mas importante del futuro. Memorias técnicas.

12 Anne M . Tréhu, Carolyn Ruppel, Melanie Holland, Gerald R. Dickens , Marta E.Torres, Timothy S. Col lett, David
Goldberg, Michael Riedel, and Peter Schultheiss. 2G@6.Hydrates in marine sedimentsOceanography Vol. 19, No.
4
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I11.2.2. REGISTROS GEOFiSICOS DE POZ0S

En la investigacion de hidratos de metano, los registros geofisicos de pozos toman un papel
importante en su descripcion y localizacion, siendo los mas usados el de resistividad, el
sonico y el de neutrones. Las caracteristicas de los hidratos de gas en el subsuelo muestran
un rapida velocidad acustica, una resistividad eléctrica relativamente alta, porosidad de
neutrén alta y aparentemente una baja densidad; el registro eléctrico de resistividad
proporciona informacion sobre la saturacion de agua intersticial y salinidad debido a que el
agua salada tiene una baja resistividad. La rapidez en la velocidad acustica refleja la
habilidad de material rigido (hielo y roca) para propagar facilmente la energia compresiva.
La alta porosidad del registro de neutrén indica que muchos poros estan llenos con hidrato
de gas, por otro lado una baja densidad significa una densidad mas baja del hielo
comparada con el agua.

Mediante los registros geofisicos de pozos se puede calcular valores muy exactos de
porosidad del sedimento y niveles precisos de saturacion de hidrato.

Los sedimentos marinos conducen la corriente eléctrica a través de los fluidos salinos
presentes en los poros interconectados y fracturas, en tanto que los hidratos de metano, asi
como el hielo, estan eléctricamente aislados. La presencia de hidratos en los sedimentos
limita el flujo de la corriente eléctrica, que se traduce en el incremento de la resistividad
medida por la herramienta de adquisicidén del registro en la roca. La relacidbn empirica entre
la resistividad de la formacioRy, y la porosidad®, se estipula en la ley de Archie, que

dice queRr= a Rv[(1 - S @ |]™ dondea es el coeficiente de tortuosideRly es la
resistividad del agua de poi®es la fraccion del poro con hidratomyes el coeficiente de
cementacion del sedimento. Se asume que en sedimentos hidratados la fraccion de volumen
de fluido, de hidrato y de material solido corresponddla- S)®, Sb,y 1- (1 — S
respectivamente. El parametBoy (1 - S)representan la fraccion del espacio de pBro

relleno con hidrato y agua respectivamente. Estos pardmetros pueden ser obtenidos en el
laboratorio. La cantidad de hidratos presentes en el espacio poroso puede, asi, ser
directamente relacionado a la resistividad.

La Figura 3.14 muestra que las respuestas simultaneas de los registros geofisicos de pozos
corroboran la interpretacion de hidratos, es decir, una correlacion en las propiedades
definirAn una zona con potencial presencia de hidratos, en la cual se observa que el tamafio
del diametro del pozo aumenta por la disociacion del gas (véase registro Caliper de la
figura), la porosidad aumenta (véase registro Neutrén y la relacién con el SP de la figura), y
el aumento de la resistividad se interpreta de los registros de resistividad (sonico, induccion
etc.).

13 Yuan J, Edward R.Nlowed seafloor electromagnetics and assessment of gas hydrate depoBiepartment of
Physics, University of Toronto, Toronto, ON, M5S 1A7, Canada.
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Los principales registros geofisicos de pozos que se pueden utilizar para interpretar la
presencia de hidratos de metano son los siguieBgdimtar, 2002

-Registro de hidrocarburos: es mas sensible a los hidratos, pero su respuesta puede ser no
muy diferente de un registro para gas libre. En los registros de hidrocarburos la disociacion
de hidratos causa un incremento significativo de gas en el lodo de perforacion, el cual es
encontrado en la parte alta del pozo; sin embargo hay que considerar que los fluidos frios o
densos pueden ocultar la disociacion resultando un gas mas ligero.

-Registro de resistividad eléctrica (Doble Induccién). En este registro que es de penetracion
superficial, se obtiene una pequefia respuesta con relacion a la zona de gas libre debido a la
disociacion del hidrato. El registro de induccion profunda muestra alta resistividad por lo
gue es posible interpretar la presencia de un posible yacimiento de hielos de metano.

-Registro de Potencial Espontaneo. Comparado con los registros que permiten identificar la
zona de gas libre, existe en los registros de potencial espontdneo una desviacion
relativamente menor; la curva de registro potencial espontaneo para el hidrato de gas podria
ser similar al de una secuencia portadora de hielo, la correlacion directa es con el registro
gamma que tiene similar comportamiento.
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Figura 3.14 Ejemplos de respuestas tipicas de registros de pozos en presencia de'hidratos.

14 Sloan E. Dendy, 199Clathrate Hydrates of Natural GasesEd. Marcell Dekker, New York, en Baltazar 2002.
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-Registro Caliper. Un agujero de perforacién agrandado puede formarse por la disociacién
de hidratos, esto puede también ocurrir con hielos sin hidratos del permafrost.

-Registro de Tiempo de Transito Acustico. Dentro de una secuencia con hidratos de gas
existe una disminucion en el tiempo de transito acustico en comparaciéon con una unidad
saturada con agua o gas puro. Sin embargo, el tiempo de transito acustico del hielo es
similar al de hidrato de gas, el registro acustico no identifica los hidratos de gas dentro de
una sucesion de hielo en el permafrost.

-Registro de Porosidad por Neutrén. En una acumulacion de hidratos de gas existe un
incremento relativo de la porosidad de neutron; esta respuesta contrasta con la reduccion
aparente en la porosidad de neutrén en una zona libre de gas.

-Registro de Densidad. Dentro de una zona con contenido de hidratos de gas existe una
disminucién aparente en la densidad en comparacion a una unidad saturada con agua,
debido a que la densidad del hielo es similar al del hidrato de gas; el registro de densidad no
puede identificar una acumulacion de hidratos de gas dentro del permafrost, ya que la

densidad decrece aparentemente con hidratos y puede ser distinguido del agua pero no del
hielo sin hidratos®

Por otro lado, la velocidad de perforacion de los pozos también decrece en la region de
hidratos debido a la naturaleza sélida del hidrato de gas con relacion al sedimento saturado
de fluidos, pero no es significativamente diferente de horizontes portadores de hielo sin

hidratos.

111.3. GEOQUIMICA.

Para definir la naturaleza fisica de los hidratos de gas, los cientificos se han apoyado en los
estudios geoquimicos realizados en las muestras obtenidas de aguas profundas y zonas del
permafrost. El muestreo de los sedimentos del mar es uno de los métodos que mas se ha
usado en la busqueda de hidratos de metano; los investigadores pueden ocasionalmente
recuperar las muestras de nudcleo con hidrato intacto. Sin embargo, comuinmente la
disociacion de los hidratos durante la recuperacion de las muestras da como resultado la
recuperacion de una mezcla de sedimento, agua, y gas metano libre; los analisis
geogquimicos en dicha agua, sirven para determinar la presencia y cantidad de hidratos de
metano ya que del analisis de las concentraciones caracteristicas de elementos especificos,
iones, e isotopos pueden revelar si el agua era recientemente parte del hidrato sélido o no.

El grado de salinidad (concentracién de iones de sal disuelta) del agua del poro de las
muestras es un primer indicador de la presencia de hidratos, ya que el agua donde se
forman los hidratos tipicamente contiene una gran cantidad de sales disueltas

(especificamente, sodio e iones de cloruro); cuando la formacion del hidrato se presenta,

15 Baltazar M. E.Apuntes del tema “hidratos de metano”, tema propuesto para la asignatura geologia del
petroleo, de la carrera de ingenieria geolégicdesis profesional. UNAM F.I. 2002.
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estos iones son excluidos de la estructura del hidrato. Aunque esto producira
temporalmente un incremento de la salinidad del agua remanente de los poros, con el
tiempo la circulacion normal de fluidos del poro devolvera la salinidad normal del agua.
Por consiguiente, la disociacion del hidrato durante la recuperacion de las muestras
producira una entrada de agua fresca que diluye la salinidad de fluidos del poro. Los
analisis geoquimicos que identifican zonas de agua mas dulce de la esperada en los poros
(disminucion de la cantidad de iones de clorkgyra 3.15, permiten interpretar la
presencia de hidratos. Si la salinidad original del agua del poro es conocida, la cantidad de
disolucion de cloruro puede ser directamente traducida en la cantidad de hidrato de gas que
existié en la muestra.

Ademas de medir la salinidad, se analizan las moléculas de agua tomadas de las muestras
del mar profundo para determinar la proporcion de varios is6topos de oxigeno y de
hidrégeno. Los geoquimicos han observado que los procesos que construyen las celosias
del hidrato seleccionaran preferentemente ambos is6topos mas pesados de oxigeno e
hidrégeno. Por la medicion del enriquecimiento y/o disminucion de estos is6topos en el
agua recuperada con las muestras del sedimento, los geoquimicos pueden estimar si el
hidrato pudo haber estado presente, y en que concentracion.
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Figura 3.15 Graficas mostrando la relacion entre la concentracion de iones de cloro en el agua de los
sedimentos recuperados y el porcentaje promedio de hidratos de gas presentes antes de la dfsociacion.

18 Tomada del sitio webhttp://www.netl.doe.gov/technologies/oil-gas/Futurp@ly/MethaneHydrates/about-
hydrates/geochem.htm
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Los analisis geoquimicos de metano presente en las muestras permiten determinar el origen
del metano. Un factor importante en la geoquimica del metano contenido en los hidratos de
gas natural, es la composicion de is6topos de carbono que permiten determinar la
naturaleza microbiana€gun Bernard et al., 1976; en Kvenvolden, 1@9@rmogénica del

gas. La medicibn mas comun es la relacion de los isétopos carbono-12/carbono-13.

En lugares donde el metano esta siendo generado por procesos microbianos dentro de una
seccion sedimentaria (zona de metanogénesis o diagénesis), existe una relacién de isétopos
de carbono entre el metano y el {gBigura 3.16). Esta relacion es evidente en sedimentos

de la Sierra Blake OutefG@limov y Kvenvolden, 1983; en Kvenvolden, 1@l Sitio

533 del Deep Sea Drilling Program (DSDP). En esa localidad los valoré§’@edel

metano llegan ha ser mas fuertes con la profundidad, de aprox. -94% en sedimentos
superiores a aprox. -66%, reflejando una deflexién sistematica pero no lirfé@lam la
profundidad. Los valores d&°C en CQtambién se incrementan con la profundidad de los
sedimentos, de aprox. -25% a aprox. -4%, mostrando una deflexié6 dercanamente
paralelo a la tendencia de la composicién isotépica del metano. La diferencia del -60%
entre la composicion isotopica del metano y eb G@nejantes con la profundidad se cree

que es resultado del efecto cinético de metanogénesis microbiguia (3.16). EI metano

que se origina del decaimiento bacteriano de la materia organica se enriquece tipicamente
con carbono 12.
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Figura 3. 16 Distribucion con la profundidad de la composicion de isétopos de carbono del metano y didxido
de carbono en el Leg 76 del DSDP Sitio 533, Blake Outer Ridge, costa afuera del sureste de los Estados
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Unidos.Modificada de Galimov y Kvenvolden, 1983; en Kverei, 1996
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En el Golfo de México y en el Mar Caspio se ha encontrado que el metano de los hidratos
es de origen tanto biogénico como termogéniBoodks et al., 1986; Ginsburg et al., 1992:
Sassen y MacDonald, 1994; en Kvenvolden, 19@6inque se tiene también el proceso
microbiano. En muestras tomadas en Green Canyon y Mississippi Canyon, el contenido de
metano en los hidratos es del 62-78% con rangde’dede -43.2% a -56.5%; en Bush

Hill los hidratos de gas contienen el 21.2% de metano, teniendo valod&¥Cde€9.3%.

Estos valores caen dentro de los campos de composicibn molecular e isotépica
diagnosticados como metano de origen termogémigui@ 3.17). El metano de fuentes
termogénicas tiene tipicamente niveles mas altos de carbono 13.

La composicion del gas en ndcleos o muestras recuperadas es expresada comiunmente como
C,/C, (Methane/Ethane) y graficado contra la profundidad. Este radio es generalmente
usado para una obtencién rapida de informacion acerca del origen de los HC’s, como por
ejemplo, para distinguir entre gas biogénico y el gas que migré de una fuente mas profunda
de HC’s termogénicos. Cuando se tienen altos promedios d&>1@000 ppm) y una

relacion muy alta de {fC,, indican la formacion de un gas;J@or procesos bioldgicos. La
relacion de C1/C2 con la temperatura del sedimdrigua 3.18) es un criterio para

evaluar la naturaleza “normal” Vs “anormal” en la génesis de los hidrocarburos.
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Figura 3.17. Origen del metano a partir de los valores de C1/(C2+C3) cit8a de C1. Modificado de
Kvenvolden 1996

17 Kvenvolden K. 1996A review of the geochemistry of methane in natural gas hydrat®©rg. GeochemVol. 23. No.
11/12. pp. 997-1008.Publicada por Elsevier Science
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La composicion de gas medida a partir de las perforaciones en el campo Messoyakha (zona
continental) fue determinada coma;, ©8.6%; G,0.1%; G, 0.1%; CQ, 0.5%; N, 0.7%
(Resumido de Sloan, 1990; en Kvenvolden, }9B6radio de gas hidrocarburq/(T,+Cs)

es de 490 y la composiciéon de C del 99.8% posiblemente explica una fuente mixta de
hidratos de gas continentalésgura 3.17).

Anomalias bajas de C1/C2 sugiere la presencia de hidrocarburos termogénicos que han
migrado de las zonas profundas de la cort€@za#n Drilling Program, 1992; en Tréhu, A.

M., et al., 2006 Como consecuencias de la disociacion de lostbglide metano, al estar
compuestos de CH H,O primariamente, se tiene:

1) La liberacién de un gran volumen de metano,(M64 CH m®) (Davidson et al.,
1978; Sloan, 1990

2) Laliberacion de agua dulce y

3) El agua dulce liberada contiene valores de isotopos mas pesados de oxigeno e
hidrogeno que el fluido de poro con el cual se mezcla.

El comportamiento de los isotopos durante la formacion de los hidratos de gas es
cercanamente anélogo a la formacion de hielo de mar en los polos.

Leg: 151 Sitio: 909.
Gradiente Geotérmico: 88 C/Km
Metano/Etano (C,/C,)

Anémalo

Normal

Temperatura ()

Figura 3.18 DiagramaC1/C2 ratios vs. Temperatura del sedimento en el sitio*809.

18 Pimmel, A., Claypool, G., 200Introduction to shipboard organic Geochemistry on the joides ResolutiorODP
Tech. Note, 30http://www-odp.tamu.edu/publications/tnotes/tn30/
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CAPITULO IV. ESTUDIOS DE HIDRATOS DE METANO A NIVEL MUNDIAL.

En los udltimos diez afos los hidratos de metano han sido reconocidos como una fuente
potencial de energia que se puede obtener a partir del gas no asociado a los yacimientos
convencionales de petréleo, esto se debe en parte a la gran cantidad de volumen de gas que se
almacena en un yacimiento de hidratos en comparacién con los otros yacimientos. Las
expectativas para su explotacion han ido en ascenso y en la actualidad se estan realizando las
primeras pruebas de produccion de gas a partir de los hidratos de metano.

Por otro lado, los hidratos de metano son una excelente posibilidad de independencia energética
para algunos paises desarrollados, como EUA, Canada y Japon, y también para los paises en
vias de desarrollo como la India y China; lo que ha motivado a esos paises a la creacién de
programas de investigacion y desarrollo tecnolégico para hacer posible la extraccion comercial
de gas natural a partir de los depédsitos de Hidratos de Metano. De acuerdo con estudios
preliminares, existen reservas considerables de gas natural en estos tipos de depdsitos y su
distribucion global Figura 4.1 y Tabla 4.) se presenta cerca de las principales areas de
consumo en el mundo, como es el caso de California, Nueva York, Tokio, etc.

Las actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico para la busqueda y explotacion de los
hidratos de metano se han incrementado con programas intensivos de Japén, India, Canada,
Reino Unido, Alemania, Brasil, Noruega y Rusia; programas que en este capitulo son abordados
de manera sistematica para explicar el conocimiento sobre la investigacién de esta fuente de
energia y que por sus caracteristicas geologicas pueden correlacionarse con las areas de
yacimientos de hidratos de metano en aguas patrimoniales de nuestro pais, en el Oceano
Pacifico y en el Golfo de México. Primero se describen de manera general los yacimientos que
histéricamente han sido estudiados en las zonas del permafrost de Rusia, Alaska y Canada;
posteriormente se tratan los paises que presentan modelos de yacimiento similares a los
yacimientos en nuestro pais y que geoldégicamente pueden colaborar en el entendimiento de las
regiones potenciales de contener hidratos en los océanos profundos de México, y por ultimo,
concluyendo en la descripcion general de los depdsitos reportados y estudiados en el Golfo y
Océano Pacifico de México.

IV.1. DEPOSITOS DE PERMAFROST EN EL CAMPO MESSOYAKHA, RUSIA., PRUDHOE,
ALASKA. Y DELTA MACKENZIE, CANADA.

El primer ejemplo conocido de produccion de gas atribuido a los hidratos se presentd en el
campo Siberiano de g&dessoyakha(Figura 4. 2), descubierto en 1968 y estudiado con las
nuevas tecnologias a para mediados de la década de los ochentas del siglo pasado, tiempo en el
que se descubrieron mas de 60 campos de gas en esta cuenca que contienen conjuntamente
aproximadamente 22 trillones’nes decir, un tercio de las reservas de gas en el mundo. Antes

de la produccién, se calculé quecampo de Messoyakh&ontenia 79 millones de’nde gas,

un tercio del cual se encuentra contenido en los hidratos que recubren el intervalo de gas libre
en el campoQollett, T.S., 200p(Figura 4.3).
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TABLA 4.1. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE YACIMIENTOS MUNDIALES DE HIDRATOS DE METANO

CODIGO LOCALIZACION DESCRIPCION
P2 Trinchera Mesoamericana (Costa Rica)
DSDP Leg 84, Sitio 565 Inclusiones en lodos y arenas lodosas
ODP Leg 170, Sitio 1041 Diseminados y laminares
P4 Trinchera Mesoamericana (Guatemala)
DSDP Leg 67, Sitio 497 Inclusiones en sedimentos
Sitio 498 Cementante en arenas gruesas vitricas
DSDP Leg 84, Sitio 568 Inclusiones en mudstones
Sitio 570 Cenizas laminadas; nucleos masivos
P5 Trinchera Mesoamericana (México)
DSDP Leg 66, Sitio 490 Cenizas laminadas y lodo
Sitio 491 Inclusiones en lodo.
Sitio 492 Cenizas laminadas
P7 Cuenca del rio Eel (California) Capas y nodulos en lodo
P8 Cuenca de Cascadia (Oregon)
DSDP Leg 146, Sitio 892 Agregados, capas en limos
Hydrate Ridge Capas , masivos en carbonatos
P17 Mar Okhotsk (Rusia)
Isla Paramushir Capas
P18 Mar Okhotsk (Rusia)
Isla Sahkalin Capas en limos y arcillas
P20 Mar de Japén (Japén)
ODP Leg 127, Sitio 796 Cristales en arenas con arcillas
P24 Trinchera de Nankai (Japén)
ODP Leg 131, Sitio 808 Fragmentos en nucleos lavados
P31 Trinchera de Peru-Chile (Pert)
ODP Leg 112, Sitio 685 Fragmentos en lodos
Sitio 688 Granos en lodos
A6 Golfo de México (Texas y Louisiana)
DSDP Leg 96, Sitio 618 Nodulos, cristales en lodo
Noduloes del Green Canyon capas en escombros
Nodulos del Garden Banks capas en escombros
Cafion del Misssissippi Piezas en sedimentos grueso
Monticulos de Bush Hill en el piso oceanico
A8 Blake Ridge (Sureste de USA)
DSDP Leg 76, Sitio 533 Fragmentos en lodos
ODP Leg 164, Sitio 994 Fragmentos en arcilla
Sitio 996 Noédulos, vetas en lodos
Sitio 997 Nucleos masivos (aprox. 30 cm)
A15 Haakon-Mosby
(Norway) Inclusiones y placas
Al18 Delta de Niger (Nigeria) Nédulos, dispersados en arcillas
01l Mar Negro (Rusia) Vetas en arcillas limosas
02 Mar Caspio (Rusia) Laminados en limos-arcillas
03 Lago Baikal (Rusia) Diseminados en arenas, limos
Mar Mediterraneo
04 Amsterdam Volcanes de lodo no descritos
05 Kula Volcanes de lodo no descritos
C2 Delta Mackenzie (Canadd) Dispersos en arenas y gravas

Fuente: Kvenvolden; 2000
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Figura 4.2. Localizacion del campo petrolero Messoyakha en Rusia, en el cual mucha de la produccion de gas en
este campo se asocia a la disociacion de hidratos de metemada de Collett T. S., Lewis R., Uchida T; 2000.
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Figura 4.3. Seccion del campo Messoyakha cuya variacién en la presion provoca la disociacién de los hidratos y
por tanto una produccién en la capa de gas libre a partir de Bllosda de Collett T. S., Lewis R., Uchida T,
2000.

La produccién empez6 en 1969 desde la zona de gas libre del yacimiento y por un par de afios
las presiones disminuyeron como se esperaba. Posteriormente, en 1971 se midieron presiones y
obtuvieron producciones mayores a lo esperado que fueron atribuidas a la produccion de gas
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proveniente de la capa de hidrato, es decir, la disminucion de la presion en la capa de gas libre
provoc6 una despresurizacion en la capa de hidrato liberandose asi grandes cantidades de gas
aumentando asf la produccién. Aproximadamente 36%, o 5 mil millohefehgas producido

del campo Messoyakhae ha atribuido a la disociacidon de hidratos de @Qabett, T.S, 2000

Este método de despresurizacién para producir gas a partir de los hidratos funciona cuando hay
gas libre asociado con la acumulacion del hidrato, por lo que este proceso puede funcionar para
los campos del Rio Kuparuk-Bahia de Prudhoe en Alaska.

En el yacimiento de hidratos en el area Ré& Kuparuk-Bahia de Prudhoe en Alaska
(Figura 4. 4), en 1972, se recuperaron hidratos de gas en barriles cilindricos presurizados del
pozo de exploracion Northwest Eileen 2 (ARCO y Exxon), en el talud norte de Alaska.
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Figura 4.4. Hidratos en la regién de Bahia de Prudhoe, pendiente norte de Alaska. Los intervalos de las curvas de
contorno batimétrico se presentan en metfasn@da de Collett, T. S. et al., 2000 y Nationafdtetim Council,
2007.
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El espesor de la zona de estabilidad del hidrato de gas para el areBaleald@’rudhoe-

Kuparuk pudo calcularse a partir de los gradientes de temperatura y presion en la region. El
analisis de los datos de registros de los 445 pozos en el talud norte, revelaron que 50 pozos
contenian hidratos en seis capas de areniscas continuas en el extremo este de la unidad de
produccion del Rio Kuparuk y en el extremo Oeste de la unidad de produccioBadedale
Prudhoe. El andlisis relacion6 los registros de estos pozos con los registros del pozo de
exploracion en el cual se habia recuperado el nicleo de hidrato. Estos y otros estudios indicaron
que es dificil distinguir los hidratos mediante registros sencillos; la utilizacion de mdltiples
tipos de registros parece funcionar mejor. Los registros acusticos registran valores similares a
aguellos encontrados en el hielo. Los registros de resistividad miden valores altos indicativos de
hidrocarburos. El incremento en el gas medido mediante el registro del lodo de perforacion fue
el mejor indicador de hidratos, pero su respuesta no era muy diferente al de un registro obtenido
en una zona de gas libreigura 4.5). Estos primeros descubrimientos de hidratos, asociados
con acumulaciones convencionales de hidrocarburos mostraron como las herramientas de
adquisicion de registros podian identificar las zonas de hidratos en ambientes @dileds (

T.S., 2000.
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Figura 4.5. Registros obtenidos en el pozo Northwest Eileen 2 (ARCO y Exxon). Notese el aumento en la
velocidad soénica (carril 2) a lo largo de la zona de hidrato, como lo haria en una capa de hielo. La resistividad
(carril 1) sufre un aumento debido al metano; el registro del lodo (carril 4) muestra un incremento en el gas de
trasfondo, similar a la respuesta observada durante la perforacion en una zona de gaslétirer( S., Lewis,

R., Uchida, T., 2000

A raiz de la necesidad de investigacién especifica del comportamiento del hidrato de gas, fue
perforado el pozo de investigaci®ellik 2L-38 con la participacion de organismos como:
Japan National Oil Corporation (JNOC), the Geologycal Survey of Canada, Japan Petroleum
Exploration Company (JAPEX) y la USGS; el pddallik 2L-38 alcanzé una profundidad de

1150 m sobre la costa norte dekelta Mackenzie, Canada(Ver figura 4.6 para su
localizacion).
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Figura 4.6. Localizacion del pozo de exploracion y produccion de hidratos de metano Mallik en el Delta
Mackenzie, Canada, mostrando lineas batimétricas. Tomadendthy S. Collett, 2004

Como parte del programa de investigacion se obtuvieron muestras de nucleos, registros
geofisicos de pozos y perfiles sismicos verticales y compensados(F#gRa 4.7.). El pozo

permitié delimitar el concentrado de hidrato de gas el cual se pudo identificar perfectamente, y
recuperd cantidades significativas de éste. Las capas de hidrato en esta region del permafrost
exceden 110 m de espesor, en algunas partes tienen 80% de saturacion de poro por hidrato
(Figura 4.8). La cantidad total de gas insitu dentro de la estructura de Mallik se estima de
aproximadamente 100 mil millones®rDallimore et al., 1999: en Hyndman, 200Ln

segundo pozo de investigacion (Mallik 2002) cercano al descrito fue perforado en el afio
2002, en el que se realizaron pruebas de produccién y se definieron las caracteristicas
geotécnicas de los hidratos de gas y su estabilidad a los cambios climéaticos.

Las evaluaciones de hidratos de gas en la regioMaeBeaufort- Delta Mackenzie (Smith

y Judge;1995 en Hyndman R.D et.al;2p@&mostraron que el 17% de 145 pozos terrestres
perforados en el area evidencian la presencia de hidrato de metano, que esta contenido en rocas
sedimentarias clasticas de las secuencias de Kugmallit, bahia Mackenzie, y de Iperk. Por otra
parte resulta relevante conocer que el contenido evaluado de hidratos en pozos marinos fue aln
mayor, el 63% de 55 pozos. Smith y Judge (1995) han estimado en la region un contenido de
gas natural en forma de hidratos de 16 trillongs m
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Figura 4.7. Seccion sismica que cruza la estructura de Mallik mostrando la localizacion del pozo de investigacion
gue atraviesa la zona de estabilidad del hidrato de gas y alcanza la capa de gastlilbnar(;200).

Pruebas de produccion en el artidgg(ra 4.9) pueden también servir como un primer y
relativo indicador de bajo costo de como la mas grande fuente potencial de gas natural puede
ser producida de los hidratos marindgofking Document of the NPC Global Oil & Gas Study,
2007).
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Figura 4.8. Registros geofisicos de pozos (sonico, de resistividad y del lodo de gas) del pozo de investigacion
Mallik. Obsérvese que tanto la velocidad y la resistividad aumentan con la presencia de hitynadosaig, 200)L
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Figura 4.9. Pozo de investigacion- produccién de hidratos de metano, Mallik 2002, Delta Mackenzie, Canada
(Tomada de Ray Boswell, verano de 2005. Fire ind8e i

La arquitectura de los depdsitos marinos puede diferir de los depositos del Artico, no obstante
elementos de la tecnologia de produccion del Artico, posiblemente pueden ser transferibles a
escenarios marino¥\{orking Document of the NPC Global Oil & Gas Stug§07).

IV. 2. JAPON.

Japéon es uno de los paises vanguardistas sobre el tema de exploracion y explotacion de hidratos
de metano, debido a que es uno de los paises desarrollados que no cuenta con reservas de
hidrocarburos convencionales y que ve en estos yacimientos una alternativa de independencia
de combustibles fosiles.

En los limites convergentes activos donde la generacidon de la tasa de sedimentos es alta, se
tiene uno de los escenarios geoldgico-tectonicos donde se presentan una importante
acumulacion de yacimientos de hidratos de gas.

Con respecto al origen y evolucién de los prismas acrecionales, la cuantificacidon y el aporte de
los sedimentos juegan un rol importante. De acuerdo a estudios de prismas acrecionales
modernos, existen dos tipos basicos: prismas acrecionales con dominio de clastos de grano
grueso (arenas y limos) y prismas acrecionales dominados por arcillas. Cascadia (Canada),
Makran, Aleutianas, Manila, Sunda, Mesoamérica al sur de México, y sur de Barbados son
ejemplos donde existen prismas acrecionales modernos con dominio de clastos gruesos, siendo

77



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURAL NO CONVENCIONAL
ESTUDIOS DE HIDRATOS DE METANO A NIVEL MUNDIAL

dominados por turbiditas y sedimentos hemipelagicos. El segundo tipo que es relativamente
raro estd dominado por sedimentos pelagicos/hemipelagicos con pocas turbiditas.

En la historia del Deep Sea Drilling Program DSDP, tres prismas acrecionales han sido
investigados: Norte de Barbados, Mesoamérica y Nankai. El norte del prisma acrecional de
Barbados fue perforado durante el Leg 78A (Biju-Duval, Moore et al; 1984, en XX) y 110
(Moore et al.,, 1988; Mascle y Moore et al., 1988; Taxira, A. et. al., 1991 con buena
penetracion del décollement (detachment zone). Los resultados de estos estudios proveen
importante informacion en la estructura e hidrogeologia de un prisma arcilloso. En el Pacifico
Mexicano en la trinchera mesoamericana se ha perforado el Léyakir(s., Moore., et al.,

1982; en Taira, A. et al., 198lenfocado en la evolucidon estructural de prisntascéionales
clasticos.

IV. 2.1. TRINCHERA DE NANKAL

El escenario tectdnico de la isla de Japdn esta determinada por los limites convergentes de las
placas Philipina, Europea, Pacifico y Norteameric&igufa 4.10. Mas particularmente, la
trinchera de Nankai es una de las zonas importantes donde se tiene documentado la existencia
de hidratos de Metano relacionado a una zona de subduccion.

La trinchera de Nankai es una manifestacién topografica del limite de la zona de subduccién
entre la Cuenca de Shikoku y el Suroeste del Arco de J&pgurd 4.10. La cuenca de
Shikoku forma parte de la placa oceanica Filipina, la cual tiene direccion de movimiento al
noroeste. Hacia el este, la trinchera converge entre los limites entre las islas Honshu y el arco
Izu-Bonin (Figura 4.10). Las rocas del basamento al Suroeste del Arco de Japon estan
compuestos por prismas acrecionales antiguos de edad Paleozoica a Téediari.(al; 1989

en Taira A et. al; 1991 intrusionadas y cubiertas por rocas igneas @slolzbico al Holoceno

(Figura 4.11y Figura 4.12

En laFigura 4.11 se muestran los sitios de exploracion y perforacion del Deep Sea Drilling
Program y la Ocean Drilling Program desarrollados en la Trinchera de Nankai; Sitios: 582, Leg
87; 808, Leg 131;y 1173 a 1177, Leg 190.

La trinchera de Nankai es somera, con una maxima profundidad del agua de 4990ran (

4.13, la cual puede ser atribuida a dos factores: la edad (Oligoceno-Mioceno) de la cuenca de
Shikoku y el espesor de los sedimentos en la trinchera.
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Figura 4.10. Mapa tectonico de la region del mar Filipino que incluye la trinchera de Nankai y el occidente de
Hokaido. Los recuadros delimitan las &reas estudiadas por los organismos internacionales Deep Sea Drilling y
Ocean Dirilling Program, en aguas patrimoniales del Japon; el recuadro violeta delimita el area estudiada de la
Trinchera de Nankai al Suroeste de Japon (Sitios mostradosFeguta 4.11) y el recuadro rojo la region de
Hokaido (Sitios mostrados en Kigura 4.18. La flecha muestra la direccion de convergencia de la Cuenca

Shikoku debajo de Japdn y las areas en rosa muestra la distribucion dal@$&RI4 de Moore, G. F., Taira, A,
et al., 200).
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Figura 4.11.Mapa geoldgico del suroeste del frente de arco de Japdn, donde se observan los sitios de perforacion
del Deep Sea Drilling Project y Ocean Drillig Drogram. Notese la extencién de la actvidad volcanica de 17 a 12
Ma, debida probablemente a la subduccién inicial de la joven litosfera de la cuenca oceanica de Bbikakia (

de Moore, G. F., Taira, A., etal., 2001
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Figura 4.12. Seccién geolédgica que cruza el suroeste del arco de Japon entre la isla de Honshu y la Cuenca de
Shikoku las cuales estan compuestas de pilas imbricadas del complejo acrecional del Paleozoico al Terciario. La
linea tectonica media separa las rocas del basamento del arco del Suroeste de Japdn, como el cinturén interior (lado
del mar de Japdn) y el exterior (lado del Pacifico).Los intrusivos graniticos del Cretacico-Paleogeno estan solo
presentes en el cinturon interioieGpués Taira et al., 1989; tomada de Taira, Al IHjlFirth, J., et al., 199}
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Debajo de la cubierta sedimentaria, el basamento oceanico se encuentra a profundidades de
6000 m. Los resultados de los Legs 87 (Sitio 582) y 131 (Sitio 808) indican que la estratigrafia
del piso de la trinchera esta compuesta de las siguientes unidades litologicas en orden
descendiente: turbiditas de trinchera (Holoceno-Pleistoceno), transicion de turbiditas a
hemipelagitas (Pleistoceno), hemipelagitas con capas de tefra (Pleistoceno inferior a Plioceno
superior), hemipelagitas masivas (Plioceno medio a Mioceno medio), volcaniclasticos acidos
(15 Ma), y pillow lavas (16 Ma).

LEG 190

Figura 4.13 Mapa batimétrico en la trinchera de Nankai en donde se observan los sitios perforados por la Ocean
Drilling Program. El intervalo de contornos va cada 100udjficada de Moore, G. F., Taira, A., et al., 2001)

Los estudios geofisicos, geoldgicos y geoquimicos en la region de Nankai son muy completos;
particularmente los estudios de sismica de reflexion/refrac&id €t al., 1982; Karing, 1986;

Moore et al., 1990, 1991, Stoffa et al., 1992; Park et al., 1999; Park et al., 2000; Kodaira et al.,
2000, batimetria completa y cubrimiento de side-sdas Richon et al., 1987; Ashi y Taira,

1992; Taira y Ashi, 1993; Okino y Kato, 1995; Tokuyama et al., J,9%%4lisis de flujo de

calor (Kinoshita y Yamano; 1986, Ashi y Taira; 199&demas de los legs del Deep Sea
Drilling Project (DSDP)/Ocean Drilling Program (ODP) 31, 87, y 131, asi como reciente
adquisicion de datos sismicos 3-D (Ewing 9907/9988n(s et al., 1999; Moore et al., 1999

hacen de esta area una de las mas estudiadas en relacién a la presencia de hidratos de metanao
marinos.

Los datos sismicos proveen excelentes imagenes del decollement, y varios dominios

estructurales del subsuela; batimetria y los datos del side-scan revelanosasgperficiales
gue son Utiles también para la localizacion de sitios para la perforacion de pozos.
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El estudio sismico tridimensional realizado en el prisma de acrecion occidental de Nankai de
Muroto tuvo éxito en la proyeccion de la imagen de la estructura geolégica y el detalle de la
distribucién del BSRKigura 4.14) observandose una estructura geoldgica del area compuesta
basicamente de imbricacion, que esta generalmente presente en un prisma acrecionario primario
(Figura 4.15).

TRANSECTO MUROTO

SE
]

Figure 4.14 Perfil de sismica de reflexidn a través del transecto Muroto, Trinchera de Nankai., sitios 1175, 1176 y
1178 a partir de los datos 3-D de Bangs et al (1999) y Moore et al (1999). Meote; G. F., Taira, A., et al;
2001

La topografia y la estructura geolégica tienen influencia en la distribucion del BSR en el area de
estudio, los valores del flujo de calor calculados a profundidad del BSR indican una conveccion
fluida mas intensa que ocurre hacia la base del prisma de N&itkaia(4.15), estos fluidos

emigran generalmente hacia arriba a lo largo de las capas porosas en los estratos y los planos de
falla, y es probable que el volumen importante de liquido sea proveido a partir del empuje hacia
delante en los bloques de fallidura 4.15).

En esta area, son factores la topografia y la estructura geoldgica en la distribucion y la
profundidad de BSR. La ocurrencia del BSR y la formacion de los depdsitos del hidrato de gas
se pueden relacionar con las variaciones criticas en la estructura geoldgica.

El reflector de simulacién de fondo (BSR) se considera como el fondo de estabilidad del hidrato
del gas y es sello de una capa de gas libre hacia la base. Se sabe a partir de los estudios
anteriores realizados en el prisma de acrecion de Nankai del suroeste de Japon, que el BSR
tiene una amplia distribucion dentro de este prisma.
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Figure 4.15. Perfil sismico del prisma de acrecio de Nankai, Japon., con la ocurrencia del BSR a lo largo de la
zona de empuje. Las flechas rojas muestran la direccién de migracién de fluidos a traves de las capas porosas y los
planos de fallas para dar origen a depdsitos de hidratos en el frente de @éropuda de Sumito Morita, sin
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IV. 2.2. HOKAIDO.

El leg 127 del Ocean Driling Program perforé satisfactoriamente las rocas volcanicas que
sobreyacen a la cuenca profunda del mar de Japdn. En la region de HBlqidm 4.16), se

han recuperado muestras de hidratos de metano en la Seccion 127-796-12H-4 del Sitio 796.
Una muestra sélida de este hidrato de gas, se mantuvo aislado para su analisis y el agua
remanente después de su disociacion fue analizada por iones mayores.

El andlisis de la contribucion del agua salina (agua de mar y agua de poro), basada en la
salinidad, Na, y datos de contenido de ClI, promedié alrededor del 35% del hidrato investigado;
la salinidad del agua pudo haberse debido a la contaminacion durante la recuperacion del nucleo
o durante el crecimiento de los cristales del hidrato delgas(A. et al., 1991
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Fig.4.16. Mapa de localizaciéon del area correspondiente al sitio 796 mostrando los rasgos batimetricos. Los
intervalos batimétricos son cada 500 m (tomadaaieaki, K., Pisciotto, K., Allan, J., et al; 1990

Usando las concentraciones de Mg, Li y sulfato, la proporcion de agua marina y agua de poro
puede ser estimada. Los rangos de contaminacion de agua marina esta en rangos de 20 a 40%
del componente salino del hidratos, mientras que el agua de poro de la muestra contribuye en un
60% a 80% en el contenido de iones del agua.

En la salinidad observada, las anomalias de Na y Cl generalmente se asocian con la ocurrencia
de hidratos de gasiénden y Gieskes, 1983; Hesse et al., 1985; en Aaied al; 199] los

cuales son estables por debajo de 1km de profundidad dekagerav¢lden y Barnard, 1983;

en Taira A. et al, 1991 por encima de esta profundidad éstos comienziseomponerse. La
estabilidad del hidrato de gas también depende de la temperatura. Asumiendo un gradiente
geotérmico de 173°C/km para el sitio 796, la temperatura entre 21 ° y 23° C debe ser alcanzada
a la profundidad de 115- 135 mbsf. Este rango de temperatura puede impedir la existencia de
hidratos en profundidades mayor&vdénvolden y McDonald, 1985; en Taira A. et al, 1p91

La salinidad, las anomalias Na y Cl son centradas inmediatamente alrededor de este rango
(Figura 4.17). Otro prerrequisito para la formacion de capas masivas de hidratos de metano
puede ser la presencia de un buen espacio poroso, el suficiente para el crecimiento cristalino de
los clatratos.

84



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURAL NO CONVENCIONAL
ESTUDIOS DE HIDRATOS DE METANO A NIVEL MUNDIAL

O Ifé’? - R ‘CT_ —r%-m— T |§| T
? {A i _l_:.__ln_f!ﬂ,}-l
o
100 f=— — — —_ = — - - —
o
8 Na*
é L
o
(0] - - = = = = = =4 -y = =
o
k=]
c
2
o Suffata
a v
200 — = B = = — - = =1
¥ D e Y b 2 ¥ I bt
P i ] ] i ' N f'
] ] I L] L] ¥ [ ]
1
1y alE 2 Co .
I e ] L il L v 1L L} - L -
i L ] ] ] -‘I ;_ ,'
W}Iil'i Pi1ilj_'|i'_'|]' L 1% T i i* i
25 29 33 420460500540 0 10 20 O 1000 2000 O 20 40 0 500 100D 1500
Salindy MNa* and Ci Alkalinity and Ammania Phosphate Silica
ighg) fmi) sultate [mM) (mm) [mM) (M)
1] T |zﬂ T 17 |F‘ lt,‘:g _7_"?
ca**
100 §= - L (g T et — —
%
o
£
° AR = o b — - -t
] F
S
c
2
o
a i ol [l B | AL
1] 1] W i ’
" M 1 L] i
] ' [ [ i
] ¥ ¥ i []
] [ N i ¥
. " X Y -, . 4 - | oo
lei Ll II.I.I .rI|.1 I
40 20 40 60 B0 1000 4 8 12 10 30 50 70 0.0 10 20
Ca'" andMg"* Stronlium Potassium Lihdum Rubickim
(i) nM) {mM] L] [uha)

Figura 4.17. Perfiles a profundidad de la salinidad, sodio, cloro, sulfato, alcalinidad, amonio, forfato, silice, calcio,
magnesio, estroncio, potasio, litio y rubidio, de los pozos 796 A (puntos blancos) y 796B (puntos negros) de la
Ocean Drilling Program en la region de Hokaido, Japamaki, K., Pisciotto, K.., Allan, J., et al., 1990

Las arenas recuperadas en este sitio de perforacion representan sitios ideales para la formacion
masiva de hidratos de gas, la quimica del agua de poro de mas arriba de 100 m en el sitio 796,
reflejan la presencia de hidratos de gas, los cuales producen la salinidad y anomalia de NaCl
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centrada alrededor de 50 mbsf. La ocurrencia de hidratos de metano resulta de la ausencia de
sulfatos en profundidades relativamente someras (14mbsf) seguida de la metanogénesis.

Dos muestras de hidratos de gas fueron recuperadas en sedimentos arenosos del pozo 796 en
aproximadamente 90 mbsf; una muestra fue el hidrato contenido en granos de arenas y otra
muestra aparentemente en forma cristalina, de aproximadamente 5 mL en volumen.

El hidrato de gas encontrado en el sitio 796 parece ser muy disperso en los sedimentos, por lo
gue no fue identificada ninguna capa de hidrato ni la presencia del Bottom Simulating Reflector
(BSR).

Los resultados geoquimicos indican concentraciones de metano de entre 7,300 y 820,000 ppm y
niveles de etano que varian de entre 8 y 421 ppm, no encontrandose moléculas de hidrocarburos
pesados en las muestras recuperadas; el ploteo de C1/C2 con la profundidad en el sitio 796 se
muestra en léigura 4.18. La distribucién de metano es mas elevada hasta el limite de 175 mbsf
de sedimento, donde el valor de C1/C2 radio de 1000 indica una fuente de gas biogénica, el cual
también es soportado por los perfiles de sulfatos en el agua de poro.

Figura 4.18 Concentraciones de metano (ppm) y ploteo de radio C1/C2 con la profundidad de dos muestras
obtenidas en el sitio 796, Hokaido, Japén. Las flechas indican los valores obtenidos de dos muestras de hidratos de
gas. Tamaki, K., Pisciotto, K., Allan, J., et al., 1990

IV. 3. CANADA.

Canada es otro de los paises desarrollados que ha destinado gran presupuesto econdmico a
programas de exploracion y explotacion de hidratos de metano, y cuyos investigadores
participan en asociacién con sociedades cientificas internacionales como el United States
Geological Survey (USGS) y el Japan Petroleum Exploration Con{pAREX).
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En los mares patrimoniales y cercanos a la zona artica de Canada, se tienen documentados dos
zonas con presencia de hidratos de gas: uno en la Costa Oeste de la isla de Vancouver y Norte
de Cascadia, y el segundo en la region del permafrost del Artico, Delta Mackenzie, en el Mar
Beaufort Figura 4.19).

Figura 4.19 Localizacion de pozos con evidencia de hidratos de gas en el Delta Mackenzie y Oeste de la isla de
Vancouver, Canada

IV.3.1. COSTA OESTE DE VANCOUVER.

La investigacion sismica en la costa Oeste de Canada, al Norte de Cascadia ha determinado la
presencia de hidratos de gas a partir de la deteccibn de BSR delimitados con datos de
multicanales sismicos. La regidon ha sido de gran interés de investigacion y se han realizado
perforaciones como parte del programa Ocean Drilling ProgDdd (site 889 y 890 ;Leg 136

en 1993 para la exploracion de hidratBgra 4.20) y posteriormente cuatro sitios (U1325,
Ul1326, U1327, y U1329fFigura 4.20) que cruzan el margen norte de Cascadia fueron
establecidos durante la Expedicion 311 en el afio de 2006, dentro del programa de la Integrated
Ocean Drilling Program (IODP) para estudiar la ocurrencia y formacion de hidratos de gas en
complejos acrecionalesSumado a estos sitios, fue establecido el sitio (U1328) en un cold vent
con flujo activo de fluidogFigura 4. 20 y Figura 4.26.
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Figura 4. 20 Mapa de localizacion de los sitios 889/890 (ODP), U 1325-U1329 (Expedition 311). El sitio U1328
(recuadro amarillo) corresponde a un cold vent con hidratos de métanada de Hyndman R.D; 2001, y Collet;
2006)
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Los registros geofisicos de bajo del pozo, realizados por la ODP y el analisis de nucleos han
revelado la presencia de concentraciones de hidratos de gas y gas libre en los sitios perforados
(Figura 4. 21). Los estudios sismicos, descritos por Westbrook et al. (1994), revelan un BSR a
la profundidad de 220 m que estd asociado con depdsitos de hidratos de metano que fueron
intersectados por los pozos 889/890 de la ODP. La concentracién de hidrato ha sido estimada
por Hyndman et al. (1999) a partir de registros de resistividad bajo el pozo y datos de
laboratorio, y por Fink y Spence (1999) basado en datos de reflexidon sismica. Sobre datos
sismicos convencionales de multicanales (baja frecuencia) se observé un BSR de
aproximadamente 20-30 km a lo largo de muchos de los 250 Km de longitud del talud
continental de la Isla de Vancouvetyhdman R.D, 2001(Figura 4.21).

i Sitio ODP 889/890 She U329 :
% I T |
Frente de deformacion. Eﬂﬁ‘l.!rl:‘s.?? 3

zona de trinchera

Sedimentos
acrecionados

T Comary W wlllime iy

Figura 4.21 Perfil de multicanal sismico linea MCS 89-08 (ver figura 4.20), que cruza el margen Norte de
Cascadia, mostrando los sitios de exploracién de hidratos de gas Expedition 311 (Sitios U1326, U1325, U1327, y
U1329) y ODP 889/890. Obsérvese el marcado BSR en una extencién de 20-BbHificdda de Riedel, M.,

Collett, T.S. et al., 2006

Por encima del BSR la velocidad sismica se incrementa alcanzando valores cercanos a los 1900
m/s, indicando la presencia de hidratos en los goPos.extrapolacion de las velocidades méas
profundas en los sedimentos, se percibe que en el BSR los hidratos producen un incremento en
la velocidad de alrededor de 250 m/s. El registro sénico a partir del ODP Site 889 (Westbrook,
et al; 1994) provee informacion detallada de la velocidad en el rango de 50 mbsf a los 225
mbsf donde se encuentra el BSRg(ra 4.22).

! Riedel M., Hyndman R.D., Spence G D., Chapman R., Novos&éhiine Gas Hydrates off Canada’s West
Coast.Geological Survey of Canada, Pacific Geoscience Centre, Sidney, BC.
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Figura 4.22. Velocidades en un intervalo del multicanal sismico en el area del Sitio 889/890 de la ODP,
comparado con el registro sénico del pokonjada de Hyndman, 2001

La estimacién de la concentracién de hidratos de gas fue obtenida usando velocidad sismica y
resistividad eléctrica. Dos diferentes modelos han sido usados para relacionar la velocidad
sismica con la concentracion de hidratos: a) Reduccion de la porosidad debido al relleno del
espacio de poro por hidrato (Yuan et al, 1996), y b) El tiempo promedio aproximado en una
mezcla de hidrato, agua y sedimento (Yuan et al.,, 1996,1999; Lee et al., 1993). Ambos
modelos determinan concentraciones similares de alrededor 20-30% del espacio de poro (10-
15% de volumen total) sobre 100 m cercanos al BSR, y una capa subyacente de 10-20 m con
menos del 1% de gas libr&igura 4. 23.

Durante la expedicion 311, un total de 1217.76 m de nucleos de sedimento fueron recuperados
por sofisticados sistemas de barrenacion. Evidencias indirectas de la presencia de gas hidrato
incluyen resistividad eléctrica y velocidad de ondas P en registros de paogpoa @.22) y baja
salinidad intersticial, numerosos puntos frios en los infrarréjigsia 4. 24), asi como texturas
sedimentologicas moussy/soupy en nucleos recuperados.

El Hidrato de metano fue observado directamente en los nucleos recuperados y mas de 31
muestras de gas hidrato fueron preservadas en nitrégeno liquido para las pruebas en laboratorio.
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Figure 4.23 Estimacion de la saturacion de hidratos en el sitio 889/890 de la ODP a partit del registro eléctrico y
sénico Hyndman, 2001L

Las observaciones realizadas demuestran que el hidrato de gas de estos sitios ocurren
principalmente dentro de arenas turbiditicas de grano grueso y limos.

La ocurrencia del gas hidrato parece ser controlada por varios factores importantes, que hacen
variar significativamente la concentracion de hidratos de gas en los sedimentos a lo largo del
margen; estos factores son:

1) La solubilidad local del metano ligada con la salinidad del agua de poro.
2) Proceso de adveccion de fluido/gas y

3) Aporte de sedimentos adecuados (sedimentos de grano grueso).

En modelos previos de formacion de hidratos en prismas acrecionales, se especulaba que la
mayor concentracion de hidratos de gas ocurria cerca de su zona de estabilidad (ZEHG), sobre
el BSR, con concentraciones gradualmente decrecientes hacia arriba como resultado de la
adveccion del fluido controlado por el régimen tectonico. Los resultados de la expedicidon
muestran que las mayores concentraciones ocurren en el tope de su zona de ocurrencia, en un
punto donde el promedio de metano en el fluido de poro excede el rango de solubilidad local
del hidrato. Esta condiciébn fue mas evidente en el Sitio U1BRfurg 4.259 y U1327

(Figura 4.25 b, en donde se observa, a partir de secciones, que el hidrato de gas tiene
espesores de varias decenas de metros a profundidades aproximadas de 50 y 100 metros debajo
del piso oceanico (mbsf) respectivamente; las concentraciones exceden el 80 % del volumen de
poro.
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Figura 4.24. A Correlacién de estudios en el sitio U1328 (Canadd) donde se define la base del BSR a 220 mbsf.
Los puntos frios en las imagenes infrarrojas marcan la presencia de cuerpos de hidratos de metano. B. Fotografia,
Imagen infrarroja, y perfil de temperatura de una muestra de hidrato de gas (muetra 311-U1326C-6X-4, 83—96 cm)
recuperada del sitio U1326 (Canaddjedel, M., Collett, T.S. et al., 20D6
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Figura 4.25. Perfiles de concentracion vs. profundidad, de la salinidad y cloro en agua intersticial por encima del
BSR, en los sitios de la expedition 311 en la Costa Oeste de Canada. A. Sitio U1326, y B. Sitidrigte2 V.,
Collett, T.S. et al., 2006
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1V.3.2. COLD VENTS:

Recientemente las investigaciones estan enfocadas a una regiéon denominada cold-vent field
cercano a los ODP 889/890 en el sitio U1328 donde las capas contienen formas masivas de gas
hidrato ocurriendo en la parte mas alta (aprox. 40 m) con concentraciones que exceden el 80 %
del espacio de poro resultado de la migracién de fluido/gaa investigacion en los ultimos 5

afios incluye: imagen sismica 3D, piston coring y observaciones de video profundo ROV, y
muestras del piso oceanideiédel et.al., 2002, Novosel et al., 2DOB partir del perfil sismico

fueron observadas varias Blank Zofleégura 4. 26)sobre un rango de frecuencia de 20 Hz a 4

Hz, con un promedio de 80 a 100 m de ancho. Estas zonas representan conductos de
migracion ascendente de fluidos y gas, que se cree que son principalmente el resultado del
incremento de formacién de hidratos en lentes dentro de las fallas. El efecto de las Blank zones
es realzado localmente por el esparcimiento de carbonatos en el piso oceénico. La zona uno, es
casi circular con un didmetro de alrededor de 400m en la que su morfologia difiere de la del
piso oceanico mostrdndose como un monticulo de lodo carbonatado y es probablemente
asociado con la expulsion de diise.

Figura 4.26. A) Perfil sismico del fondo a 3.5 kHz. B) Perfil de multicanal sismico (MCS) a lo largo de la linea 27

del cold vent en la costa oeste de Canada. Notense las distintas expresiones del piso oceanico en las blank zone 1y
la fuerte difraccion en los cuerpos de las blank zones (BZ) en las cuales se infiere la concentracién de hidratos de
gas Riedel, 2001; en Collet, 20D6
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1V.3.3. MONTICULOS DE GAS HIDRATO EN EL CANON BARKLEY.

La formacién de hidratos de gas masivos en el piso oceanico del Cafion Barkley fue descubierta
en agosto del 2002, en la costa de la Isla de Vancouver, en aguas profundas de alrededor de 800
m usando un vehiculo de control remoto (ROPOS). En este lugar los hidratos fueron
accidentalmente dragados por un barco pesquero en el verano del 2000, del cual 1.5 toneladas
de gas hidrato del peso neto de pescado fueron traidos a la superficie (Spence et al., 2001). Las
observaciones del piso oceanico ROV revelaron la formacion de hidratos junto con filtraciones
de aceite. La formacién de hidratos esta cubierta por una capa delgada de lodo de 1-5 mmy
esta rodeada por colonias de almejas (cl&igufa 4.27).

Los primeros analisis geoquimicos de las piezas de hidratos recuperados determinaron la
presencia de hidratos con estructura tipo Il con abundantes hidrocarburos pesados, por lo que se
relacionan con un origen termogénico del gas, por lo que este sitio esta siendo motivo de
recientes investigaciones en la costa de Vancouver.

bacterias cubren la cima y la base del monticulo cuyas dimensiones son de aproximadamente 2 m de alto y 4 m de
largo (Tomada de Pohlman J, 2006

IV.4. ESTADOS UNIDOS (NORTE DEL GOLFO DE MEXICO).

El Golfo de México se ha reconocido como una de las zonas mas importantes en la produccion
de hidrocarburos convencionales (petréleo y el gas); en los ultimos 15 afios la investigacion de
yacimientos de hidratos de metano en la parte Norte del Golfo de MEidooa 4. 28)indica

gue estos depdsitos yacen en aguas profundas de alrededor de 400 a 2000 m, cumpliendo con
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las condiciones presion, temperatura, contenido de gas cercano a la superficie, entre otras cosas,
para la formacién de hidratos de gas. Estos depdsitos generan morfologias como monticulos
masivos en varias partes de el norte del Golfo, incluyendo las regiones del Cafion del

Mississippi, Atwater Valley, Green Canyon y Keathley Canyog.( Anderson et al., 1992, en
Copper, A. et al., 1998
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Figure 4.28 Mapa mostrando la localizacion de los sitios relacionados a hidratos de gas y ocurrencias de aceite en

el norte del Golfo de México. Los contornos de profundidad del agua esta dada en Tostrada(de Milkov y
Sassen, 2001
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Estados Unidos cuenta con el programa Methane Hydrate Research and Deve(B&Bent
Program), del departamento de energia (DOE) dentro del cual se encuentra el plan de
exploracion marina Chevron JIP (Joint Industry Project), concentrado especificamente en el
estudio de hidratos de gas en el Golfo de Mexico

La USGS ha realizado tres cruceros de investigacion de hidratos en el Golfo de México en el
transcurso de los ultimos afios, de los que ha obtenido informacion de la presencia de hidratos
de metano en diferentes areas de las cuales ha ido precisando el interés de investigacion en
algunas de ellas. En usos de esos cruceros (junio de 1998), en conjuncién con el Marine
Minerals Technology Center de la Universidad de Mississippi, la USGS colect6 datos sismicos
usando varios sistemas de adquisicion (high resolution seismic) a lo largo de los flancos del
Cafion del Mississippi, donde ya se ha reportado la presencia de de hidratod\seigagdr

y Bryant, 1989; en Cooper et al., 199€0on la finalidad de detallar las estructuras ffgetia) y

el analisis estratigrafico basado en los datos acusticos (propiedades fisicag)e( et al.,

1998; USGS Cruise ID M1-98-GMEnN Abril de 1999, la USGS realizo la expedicidnlas

regiones de Garden Banks y Green Canyeigufa 4.28), al norte del Golfo de México
descrito en Cooper en el informe del crudd®GS ID G1-99-GM.. Los datos de multicanales
sismicos, datos de navegacion, etc, de estos dos cruceros pueden ser consultados en linea en
http://geopubs.wr.usgs.gov/open-file/of02-368/

Cooper y Hart (2002) interpretaron la presencia de hidratos de gas en el piso oceéanico y la
asociacion con el gas libre. A partir de ello se realizé en julio de 2002 un tercer crucero de
investigacion en el que se colectaron pistones y cajas de nucleos, datos del flujo de calor
(Lorenson et al., 2002le ambas zonas. En el intervinieron la UnitedeSt&eological Survey
(USGS) y the Institut Polaire Francais, Paul Emile Victor (IPEV), con la participacion de
cientificos de Canad4, Francia, Alemania, Grecia, Japén, Holanda, México, Rusia, y E.U.

Tan solo en la region del Norte del Golfo de México se estima un volumen de hidratos de
metano de 0.012x1®m?para una superficie de 59 000 %(ililkov y Sassen, 2001y de 0.12

x10"? m® para esta superficie con una saturacién del 5 % de hidratos en el espacio poroso
(Jeffery, B., Klauda y Stanley, I., 200@igura 4.29).

IV.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS YACIMIENTOS DE HIDRATOS DE GAS
EN EL NORTE DEL GOLFO DE MEXICO.

La cuenca del Golfo de México es un mar intercontinental profundo que cubre un &rea mayor de
1.5 millones de Krhy alcanza un maximo de profundidad del agua de aproximadamente 3700

m (Figura 4.30) El Golfo es una compleja cuenca sedimentaria con gran acumulacion de
sedimentos detriticos y carbonatos masivos que son afectados tectonicamente por intrusiones de
sal Roberts et al., 1999; en Canet, C. et al., 2006
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Figura 4.29. Modelo del volumen de hidratos de gas en el Golfo de México considerando una temperatura del piso
oceanico de 4°C (Antonoy et al; 1998) y un rango de sedimentacion de 13-cfRdayrankevich; 1984) con un
5% de hidratos en el espacio poroso. Las mas altas concentraciones de hidratos de metano son localizadas en el
centro del Golfo de México y Noreste de la Peninsula de Yucatan con un total de volumen des bdX10
(Tomada deKlauda, J.B., Stanley I, 20D3
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Figura 4.30. Mapa del Golfo de México mostrando las provincias geoldgicas establecidas por Antoine (1972): 1)
Cuenca del Golfo de México, 2) Noreste del Golfo de México, 3) Plataforma y talud continental del sur de Florida,
4) Bancos de Campeche, 5) Bahia de Campeche, 6) Plataforma y talud continental del Este de México, y 7) Norte
del Golfo de MéxicoTomada de Canet, C. et al., 2006).
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La apertura del paleo-golfo de México inicid en el Tridsico Tardio al Juradsico Medio como
consecuencia de un proceso de rift de la corteza. Grandes espesores de sal en el Calloviano
fueron depositadas (Formacién Louann) durante el proceso de Rift el cual jugo un rol
importante durante las etapas tardias de la evolucion de la cuenca del Golfo de México. La
sedimentacion Post-rift construyd una secuencia sedimentaria compuesta principalmente de
sedimentos siliciclasticos. El rapido depdsito durante el Cenozoico causé una deformaciéon
masiva de la sal autéctona de la formacion Louann produciendo diapieosdr et al., 1998;

en Milkov, A.V. et al., 2001 Un diagrama esquematico del Norte del Golfo deibbees
mostrado en l&igura 4.31,basado en perfiles sismicos y datos batimétrieas Peel et al.,

1995; Rowan et al., 1999; en Milkov, A.V. et al., 2D01

Profundidad (km)

Emanaciones de hidrocarburos en
Bl sal I estructuras

Area de
ocurrencia de
hidratos de gas

Figura 4.31 Diagrama esquematico mostrando la estructura del talud continental del Norte del Golfo de México
(Peel et al; 1995 y Rowan et al;1999, en Sassen 2001) en el cual se ilustra el modelo conceptual de la ocurrencia
regional de los hidratos de gas; el gas termogénico se asocia a las estructuras salinas que permiten la migracion
ascendente de fluidos hacia la zona de estabilidad del hidrato de gas (zonas\adiésada de Sassen, 2001

Los cuerpos salinos al6ctonos y las minicuencas rellenas de sedimentos son los rasgos mas
notables de la geomorfologia regional. Su geometria, distribucion, y evolucidon estructural a
través del tiempo influencian la ocurrencia de hidratos de gas en el Golfo de México, los cuales
ocurren a lo largo de los rims de minicuencas y asociados a domos salinos en los que la
deformacion salina y las fallas activas proveen conductos eficientes para la migracion de fluidos
desde la subsuperficie profunda del sistema petrolero hacia la Zona de Estabilidad del Hidrato
de gas (ZEHG).

El Golfo de México es una provincia de hidratos de metano de origen biogénico y termogénico.

y se presentan en el piso oceanico como grandes monticulos dominados por la baja temperatura
y el régimen tectonico estructural provocado por las intrusiones salinas, asi como relleno
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intersticial y de fracturas en los sedimentos someros (<®agsén, Joyce, Sweet, De Freitas,
Milkov y MacDonald, 1999; en Milkov, 20Q0los hidratos de metano son caracterizados por el
dominio de metano, pero con significativos promedios de etano, propano, butano y menormente
pentanos{assen et al., 1999; en Milkov, 2000

De acuerdo con la zonacién de los yacimientos de hidratos de gas, éstos ocurren en un rango de
profundidad del agua de aproximadamente 440 a mas de 2&@fima(4.29).

Varios son los parametros que se han seguido en la investigacion de yacimientos de hidratos de
metano en el Golfo de México, principalmente en la parte Norte correspondiente a los Estados
Unidos; los estudios geofisicos regionales han servido principalmente para definir el régimen
estructural de la cuenckigura 4.32 dominado por una alta sedimentacion silisiclastica y una
compleja dinamica de fallas provocadas por los domos salinos; para la regiéon del Golfo de
México el Reflector simulador de fondo (BSR) no es perceptible debido a la compleja geologia
estructural del area.

Figura 4.32 Perfil sismico de reflexion de alta resolucién cruzando el talud continental superior, en el area de
Green Canyon en el sitio de Bush H@lopper, A., 2008

Por otro lado, mediante sistemas robotizados de toma de muestras del piso oceanico y la toma
de fotografias ha permitido la ubicacion de complejas comunidades quimiosintéiiraa (
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4.33; asociadas directamente con los hidraies Capitulo 3), en el talud continental del

Golfo de México y en areas caracterizadas por sedimentos que contienen gas libre de hidratos
de gas, aceite oxidado por bacterias ricos en hidrocarburos aromaticos y carbonatos autigénicos
en aguas profundas de 600 a 700 m (Kennicutt et al., 1985).

. - |
Figura 4.33 Fauna quimiosintética (gusanos tubulares y mejillones) en el escarpe de Florida, 3300 metros de
profundidad de agua de m&assen, 2004

En la region del Cafon del Mississippi por ejemplo fue descubierto un montiegiora(4.

34) sobreyaciendo a un cuerpo salino somero en los limites norte-sur del bloque MC 852 y 853
(Figura 4. 28 (Sassen et al., 1999; en Milkov, 2008demas se tienen perfiles de ventilas de
gas que se asocian con la generacion de hidraigsra 4.35).

LT EA R i | LIS | 1= S« e
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Figura 4. 34 Bloque de Hidrato (aprox 6x2x1.5m) en el area del cafion del Mississippi Sitio MOIETRE T y
Macelloni L, 2008.

101



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURAL NO CONVENCIONAL
ESTUDIOS DE HIDRATOS DE METANO A NIVEL MUNDIAL

Es importante mencionar que los depdsitos de hidratos en le Golfo de México se encuentran
diseminados en lodos, rellenando fracturas y en la porosidad tipo vuggy de rocas carbonatadas
autigénicas.

Figura 4.35. Imagenes de ventilas de gas en la regién de Green Canyon 234 a tres repeticiones de188ddiz (
T., y Macelloni, L., 2005

IV.5. HIDRATOS DE METANO EN AGUAS PATRIMONIALES DE MEXICO.

Dentro de la zona econdmica exclusiva de México (ZEE), se tienen documentadas varios sitios
con potencial de contener hidratos de metano, en varios de los cuales se han recuperado
muestras de hidratos en las perforaciones profundas del Deep Sea Drilling Program (Sitios 490,
491 y 492; Leg 66 Trinchera Mesoamericana), asi como se han inferido mediante estudios
geofisicos a través de la deteccion del Bottom Simulating Reflector (BSR) frente las costas de
Puerto VallartaBartolome, 200R Sumada a estas areas se infiere la presenci@m ol en

toda la zona de trinchera del Pacifico, en el Golfo de California, y en el Golfo de México
enfrente de la Plataforma de Campeche y en el talud continental frente a la costa de Veracruz
(Figura 4.36).

IV.5. 1. MARGEN DEL PACIFICO MEXICANO

Dos tipos de margenes continentales han sido reconocidos en el Pacifico Mexicano, incluso
antes de la irrupcion de la tecténica de placas, los margenes atlanticos y los pacificos. El tipo
atlantico usualmente tiene una amplia plataforma continental, un talud y una extensa plataforma
externa hasta llegar a las llanuras abisales. Debido a su escasa actividad sismica, son
denominados asismicos 0 margenes pasivos. Su formacion se produjo cuando los continentes se
separaron y formaron nuevos océanos, provocando el completo aislamiento deiftidg
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dando lugar a los nuevos continentes, donde el continente y el fondo oceanico adyacente
forman parte de la misma pladaftolome, 200p

El tipo margen pacifico tiene una fosa al pie del talud continental reemplazando la plataforma
externa y son comunmente denominados margenes sismicos 0 activos dada la elevada
ocurrencia de terremotos. Su formacion se debe a la colision de dos placas, que en el caso del
Pacifico se trata de una placa oceanica que es consumida bajo una placa continental en la zona
de subduccién. También pertenecen a este grupo los margenes asociados a arcos de islas,
formados en el limite entre dos placas oceanicas.

El contexto geodinamico y tectdnico del margen oeste de México se engloba dentro del régimen
general de subduccién de la placa oceanica del Pacifico bajo el continente Norteamericano
(margen activo) que se extiende, desde la entrada del Golfo de Calife@0& ) hasta
Panama £10° N). El oeste mexicano comprende, de norte a sur, un margen transformante
formado por un conjunto de zonas de expansion. El conjunto de fallas transformantes dextrales
son la continuacion hacia el sur y bajo las aguas del Golfo de California (o Mar de Cortés) de la
falla de San Andrés. Este enjambre de fallas supone el limite de las placas Pacifico-
Norteamericana entre los 32° N y los 23° N. Al oeste del Golfo de California, se localiza
primero la peninsula de Baja California, y al oeste de ésta un paleomargen convergente cuya
actividad ces6 hace aproximadamente unos 10 Ma (Lonsdale, 1989). En el extremo meridional
del Golfo de California, el rasgo estructural mas notable es la falla transformante de Tamayo, de
70 km de longitudl{onsdale, 1989; en Bartolome, 2Q008ue conecta hacia el sur con la zona

de acrecion oceanica de la dorsal Pacifico-Riv&acific Rivera Rise PRR). Esta dorsal
confina el limite entre las placas de Rivera y Pacifico, que se desarrolla entre los 23° N y los 19°
N con una velocidad relativa de convergencia de 2.0 cm/Baadq y otros, 1995; en
Bartolome, 200R El extremo SW del PRR, o punto triple de Riveiaen donde convergen la

Placa de Rivera y del Pacifico junto con la zona transformante de Rivera. Un poco mas hacia el
sur, la acrecion de nueva corteza oceanica marca el limite entre la Placa de Cocos y el Pacifico.
Entorno a los 21° N y al este de la placa Rivera se encuentra el extremo septentrional de la fosa
mesoamericanaMiddle America TrenchMAT) que forma el margen convergente activo del
oeste mexicano donde se alcanzan profundidades de 6000 m. La fosa mesoamericana marca de
norte a sur la zona de colision y subduccion de la microplaca de Rivera y la placa de Cocos
respectivamenteB@rtolome, 200p

La reorganizacion de los movimientos de las distintas placas litosféricas en la zona ha supuesto
una historia geodindmica muy compleja en los ultimos 25 Ma. La zona de estudio engloba
basicamente cuatro elementos claves: el golfo de California, la placa de Rivera, la Fosa
Mesoamericana (MAT) y la placa de Cocos.

Asi, de manera simplificada, tres episodios fundamentales predominan en la cinematica de
placas hasta llegar a la configuracion actual de las mismas. La sucesion de los episodios se
inicia partiendo de la antigua placa de Farallén que se fracturd y evoluciond, primero, como la
placa de Guadaluparfomalia 7, 26 Ma; Mammerickx y Klitgord, 1982; eart®lome, 200Ry
posteriormente se segmentd en las actuales placas de Rivera y de Cocos. Por otea parte,
posicion relativa de la dorsal oceanica del Pacifico, originalmente (12.5-11 Ma) situada en la
dorsal Pacifico-Mateméaticod=igura 4. 37), se propaga en direccion norte a lo largo de la
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actual dorsal Pacifico-Rivera y aparentemente queda desconectada del segmento sur (dorsal
Pacifico-Matematicos); posteriormente durante el mioceno-medio (6.5-3.5 Ma) sufre un cambio
brusco (salto en direccion) como consecuencia del desarrollo de la zona de fractura de Rivera,
situandose en su posicidn actual de la dorsal del Pacifico Este (EPR), al sur de zona de fractura
Rivera Mammerickx y Klitgord, 1982; en Bartolome, 2002

TEEy W BEE WY

%
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PACIFICO
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14N

I1.|'I Ly 114 ¥
Figura 4.37. Tectonica de placas en la region del Pacifico mexicano: placas de Rivera y Cocos en subduccion bajo
la placa Norteamericana y la zona de fallas transformantes dentro del Golfo de California. Las velocidades
relativas de convergencia (cm/afio) entre las placas oceanica y continental se indican con las flechas (Pardo y otros,
1995). EPR: East Pacific Rise; MAT: Middle America Trench; OFZ: Zona de Fractura de Orozco; TME:Tres
Marias Rise; EG:Graben de El Gorda(tolome, 200

IV.5. 1.a. TRINCHERA MESOAMERICANA.

Para este segmento, de acuerdo con el analisis del DSDP en el Lleig6é @. 38 en los

sitios 490, 491, y 482 se reporto la presencia de hidratos de gas, determindndose un contenido
de materia organica elevado (COT de 2 a mas de 4%); en el talud continental son grandes
cantidades de gas que se han liberado. En exploraciones realizadas por el DSDP, en la region
sur del estado de Guerrero (Ometepec) en el talud continental (comprende el prisma
acrecionario), se han detectado manifestaciones de hidratos de metano, a profundidades entre
2000 y 3000 mKigura 4.38).
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Figura 4.38 Batimetria y mapa de localizacion del Leg 66 en la Trinchera mesoamericana, en la margen del
Pacifico, mostrando el pozo 491 del que se reporto la recuperacion de hidratos de metano (ver columna litol6gica

parte inferior) Fuente: Moore, J. C., Watkins, J. S. et al., 1982
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De acuerdo con Bartolome (2002), la red de perfiles sismicos profundos muestran un potente
reflector que presenta unas caracteristicas, a priori, similares a las déti§8R ¢.39); estos
pérfiles sismicos fueron adquiridos frente a la costa de Puerto Vallarta, México, durante la

campafa geofisica CORTES-P96, nominados desde el 201 y hasta el 205.
202
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Figura 4. 39 Perfiles sismicos profundos adquiridos frente a la costa de Puerto Vallarta, México, durante la
campafia geofisica CORTES-P96 con un fuerte BSR que infiere la presencia de Hidratos deBaetdome,
2002.

La distribucion de los perfiles sismicos en aguas afuera de Bahia Banderas en Puerto Vallarta,
han permitido localizar el BSR, es una zona de importantes aportes sedimentarios fluviales que
han ocasionado una importante erosion, como se observa en la compleja batimetria de los
cafiones submarinos de Puerto Vallarta.

En laFigura 4.40 se muestran los perfiles sobre la batimetria de alta resolucion, en la que se
han marcado las zonas donde se ha localizado con claridad el reflector sismico BSR; en el
margen Oeste de la zona de Vallarta se identifican, mediante anomalias de expansion oceénica,
la corteza relativamente joven (10- 8 Ma) generada en la dorsal del pacifico.

La localizacion del BSR, se puede agrupar tanto en el muro interno de la fosa como en la

plataforma continental, entre 40 y 100 km de distancia de la costa de Puerto Vallarta (20°24'N,
105°42'W).

107



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURAL NO CONVENCIONAL
ESTUDIOS DE HIDRATOS DE METANO A NIVEL MUNDIAL

Lo 109 S 108 15 JisY [T II:H":H'FI' JOE NS

Figura 4.40. Localizacion de los perfiles 201-205 sobre la batimetria de alta resolucidon adquirida en la campafia
CORTES-P96. Las secciones donde se ha identificado el BSR estan marcadas por segmentos grises. La referencia
de edad del fondo oceéanico esta definida por la anomalia magnética 5n.2 (9.92 Ma), sefialada con segmentos
discontinuos negros, y mas hacia el Oeste por la anomalia magnética 4A (8.75 Ma) (isécronas magnéticas segun de
DeMets y otros, 2000B@rtolome, 200R

Al sur de este segmento frente a las costas de Guatemala estudios del DSDP Leg 67 sitios 498,
399 y 400 reportan en la zona de talud grandes manifestaciones de hidratos de metano, zona que
puede extrapolarse a la zona de la plataforma de Tehuantepec, en México.

IV.5. 1.b. GOLFO DE CALIFORNIA.

Esta regidn es practicamente inexplorada en cuanto a la investigacion de hidratos, contandose
solo con informacién tectonica estructural y estratigrafica, no suficiente para la definicion
precisa de zonas de hidratos de metano. En el Golfo de California se infiere la presencia de
hidratos de metano a partir de los rasgos estructurales de esta zona. Esta definida como cuencas
activas tipo pull-a-part con piso oceanico (<3.5 Ma). Las zonas potencialmente favorables para
la ocurrencia de gas no asociado se ubican principalmente en las cuencas profundas del norte
del Golfo de California, en areas con subsidencia activa y altas tasas de sedimentacion.

108



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURAL NO CONVENCIONAL
ESTUDIOS DE HIDRATOS DE METANO A NIVEL MUNDIAL

IV.5. 2. GOLFO DE MEXICO (SIGSBEE Y CAMPECHE KNOLL).

En la porcion sureste del Golfo de México y dentro de la superficie que comprende la ZEE de
México, en las campafas oceanograficas multidisciplinarias R/V SONNE 174 en 2003 y
METEOR EXPEDITION 67 Leg M67-2 en 2006FiQura 4.41), con participacion de
investigadores de la UNAM en colaboracién con los gobiernos de Alemania y Estados Unidos,
se definieron zonas de importancia econémica de yacimientos de gas natural. Estos estudios se
realizaron en la provincia de los diapiros de la Sonda de Campeche, los cuales se enfocaron a
localizar tipos y estructuras que contengan hidratos de metano, su ambiente de formacién, asi
como el vulcanismo de asfalto que es el primero en su tipo descubierto en la bahia de
Campeche.

A
"

ww uw
Figura 4.41 Crucero R/V Sonne SO174 (OTEGA-II) en Sigshee y Campeche KBolsrhann G y Schenck S,
2004).
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La presencia del hidrato de gas ha sido detectada entre 2950 m a 3,700 m de profundidad en las
zonas centro y suroeste del Golfo de México, cuya presencia estd asociada a la presencia de
reflectores sismicos (BSR) a profundidades de agua de 1,500m a 2,700m en el margen suroeste
del oeste del Golfo de México. La presencia de estructuras como diapiros, fallas de crecimiento
y plegamientos del piso oceanico estan asociados a la migracién de los gases formados en las
zonas profundas termogénicas y de eficiente metanogénesis microbial.

En el Golfo de México se han identificado algunas zonas con potencial para almacenar hidratos
de gas metano, encontrdndose en México; la Planicie Abisal Sigsbee, el talud de Campeche
(Figura 4.41), el talud de Veracruz, Las Cordilleras Mexicanas, y el Talud Este de México son
sectores con gran potencial de contener hidratos de metano.

En la zona de Campeche y Sigsbee, en México, se detectaron hidratos de gas asociados a
carbonatos, lodo y aceite en las muestras recuperadas durante las campafas oceanograficas
multidisciplinarias R/V SONNE 174 en 2003 y METEOR EXPEDITION 67 Leg M67-2 en
2006, un ejemplo de ello es el sitio 2135 del Norte de Campeche Knolls en el muestreo TVG6
(Lat. / Long. 21°54.00/93°26.4)Figura 4.42).

Ademas se ha identificado esta sustancia en la Lengua de Veracuz, las Cordilleras Mexicanas y
el Talud este de México.
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Figura 4.42 Localizacion del sitio 2135 del Norte de Campeche Knolls donde se recuperaron Hidratos de gas,
carbonatos, lodo y aceite en el muestreo TVG6 (Lat. / Lonth4200/9326.4) @Bohrmann, G y Schenck, S,
2004).
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CAPITULO V. FORMAS DE EXPLOTACION E IMPACTO ECOLOGICO.

V.1. PRUEBAS DE PRODUCCION DE HIDRATOS DE GAS.

Programas internacionales han llevado a caracterizar los depdsitos del permafrost en Alaska
y Canada, en donde se tienen programas piloto de produccion de gas natural contenidos en
los hidratos. En estos lugares se estan poniendo a prueba los diferentes métodos para lograr
la disociacion de los hidratos, los cuales son:

e Por calentamiento.
* Por despresurizacion.
* Por inhibicion quimica.

Estas pruebas conllevan a un avance significativo en el conocimiento del comportamiento
de los hidratos de metano y su deposito, ademas de pronosticar la posible produccién
comercial en los proximos 20 afidéafional Petroleum Council, 2003

Los numerosos campos de investigacion de los proyectos en Canada, Alaska, Japon, India y
los Estados Unidos, estan enfocados en trabajar con las tecnologias necesarias para
reconocer y caracterizar los depdsitos de hidratos de gas en ambientes del artico y aguas
profundas.

Pruebas de produccion en el artico pueden también servir como un primer y relativo
indicador de bajo costo, como una ensefianza de como la mas grande fuente potencial de
gas natural puede ser producida de los hidratos mafiivioskihg Document of the NPC

Global Oil & Gas Study, 2007

La arquitectura de los depositos marinos puede diferir de los depoésitos del Artico, no
obstante elementos de la tecnologia de producciéon del Artico, posiblemente pueden ser
transferibles a escenarios marindofking Document of the NPC Global Oil & Gas
Study, 2007.

Los métodos propuestos para la recuperacion de gas a partir de los hidratos de metano
(Figura 5.1) usualmente concuerdan con la disociacion o fundicién in situ del hidrato de
gas, mediante: 1) calentamiento del yacimiento por encima de la temperatura de formacion
hasta la disociacion del hidrato inyectandole agua caliente o vapor de agua, 2) decremento
de la presion de equilibrio del hidrato de gas por bombeo, especialmente dentro de la zona
de gas libre. El hidrato puede entonces disociarse al descender a la capa de gas de baja
presion, 3) inyeccién de un inhibidor al yacimiento, tal como el metanol o glicol, para
disminuir la estabilidad del hidrato, 6 (4) sustituyendo el metano en el hidrato ppor CO
posiblemente inyectando el @Odel gas de invernadero en los depdsitos naturales del
hidrato del metano.
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Los primeros modelos de produccion por computadora de estimulacion térmica, han sido
desarrollados para evaluar la produccion de hidratos de gas a partir de agua caliente o
inmersion de vapor, los cuales han demostrado que el gas puede ser producido de los
hidratos en rangos suficientes para hacer a los hidratos de gas técnicamente una fuente
recuperable§loan, 1998; en Collett, T.S, 200Una limitante para el uso de las técnicas

de recuperacion de gas antes mencionadas es el costo econdmico asociado, por ejemplo el
uso de inhibidores en la produccion de gas en los hidratos han demostrado ser técnicamente
factible Sloan, 1998; en Collett, T.S, 200ho obstante, el uso de grandes volumenes de
guimicos como lo es el metanol conlleva a una elevacion en los costos econdémicos; entre
las varias técnicas de produccion de gas natural de hidratos de gas in situ, la mas factible
econdmicamente hablando es la despresurizacién, aun cuando la extraccion de gas sea
obstaculizada por la formacion de hielo y/o la reformaciéon de hidratos de gas resultando de
la naturaleza endotérmica de la disociacion de los hidratos.

gas gas Vapor o agua gas metanol
:E caliente . _f

impermeabl

zona de hidrato disociado

o=

Yacimiento de gas libre

roca impermeable

roca impermeable

Despresurizacion Inyeccidn térmica Inyeccién de un inhibidor
Figura 5.1. Métodos de produccion de gas en yacimientos de hididtmf{cada de Collett, T.S, 2000

El campo de gas Messoyakha en la parte norte de la Cuenca Oeste de Siberia es un ejemplo
de una acumulacién de hidrocarburos de la cual la produccién de gas ha sido generada a
partir de los hidratos de gas in sitdgkogon, 1981; en Collett, T.S, 2Q001a historia de
produccion del campo demuestra que los hidratos de gas son una fuente inmediata de
produccion de gas natural y que la produccion puede iniciarse y mantenerse utilizando los
meétodos convencionales de explotacion; se presume que la produccion de gas en el campo
Messoyakha por los hidratos es bajo un esquema simple de despresurizacion. Por otra parte
se estima que alrededor del 36% (alrededor de 5 millones)d#ehgas obtenido en este
campo se atribuye a la liberacion de gas por la disociacion de hidvitiosgon, 1981; en

Collett, T.S, 200L

De acuerdo con las caracteristicas de concentracion de hidratos en la mayor parte de los
yacimientos marinos en el mundo hace que se eleven los requerimientos de las técnicas de
produccion de gas natural, debido a que los hidratos se presentan en los sedimentos en
forma diseminada y en la mayoria de los casos, los hidratos de gas marinos se han
encontrado en secciones sedimentarias ricas en arcillas y no consolidadas cuya
permeabilidad es muy baja; la mayoria de los modelos existentes para la produccion de
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hidratos de gas son confiables a partir de la determinacion de los patrones de permeabilidad
de la formacion. Por tanto es posible que en cuencas donde se tiene gran aporte de
sedimentos siliciclasticos de grano grueso, como es el caso del Golfo de México o a lo
largo del margen este de la India, los hidratos de gas tengan una mayor concentracion
(Collett, 200).

George J. Moridis y Thimothy S. Collett (2003) mencionan que los depdsitos de hidratos
tienen caracteristicas geoldgicas individuales que permiten definir el empleo de los
métodos de produccion pertinentes. Un primer tipo de depdsito (Clase 1) es una
acumulacion que comprende dos zonas: un intervalo de hidratos, que generalmente exhibe
una muy baja permeabilidad efectiva debido a la gran saturacion de hidratos en el espacio
de poro, sobreyaciente a una zona de dos fases de fluidos en la cual se presenta una fase de
gas libre; en esta clase de depédsito el fondo de estabilidad de la zona de hidratos
usualmente coincide con el fondo del intervalo de hidratos. En términos de produccion de
gas, esta es la clase mas atractiva para su explotacion porque solo es necesario un pequefo
cambio en la presién y/o temperatura para inducir la disociacion de los hidratos de gas. El
segundo tipo de depdsito (Clase 2) engloba dos zonas: un intervalo de hidratos que
sobreyace a una zona de agua maovil, como puede ser un acuifero. El tercer tipo de depdésito
(Clase 3) se caracteriza por la ausencia de la zona de gas libre, y la formacion permeable
esta compuesta de una sola zona, el intervalo de hidratos. En general, en depdésitos de clase
1 la mejor estrategia de produccion es la despresurizacion, mientras que para la clase 2 es
necesaria una combinacion del método de despresurizacion y de inyeccion térmica. Debido

a la muy baja permeabilidad de los sedimentos con hidratos, el método de despresurizacion
en la clase 3 se ve limitado, y la simulacion térmica a través de sistemas sencillos de pozos
parece ser la mejor estrategia en regimenes de alta saturacion de hidratosvideidjas (

G.J. et al., 2008

Para los operadores que perforan en aguas profundas, encontrar a los hidratos de gas
sélidos durante la perforacion puede ocasionar un problema de control en el pozo, en
particular si grandes cantidades de hidratos entran en el fondo del agujero y se
despresurizan. Ademas, la circulacion de fluido caliente dentro del fondo del pozo puede
aumentar la temperatura en los sedimentos circundantes ricos en hidratos, llevando al
derretimiento de los hidratos y a la desestabilizacion de los sedimentos que sostienen el
pozo. El calor liberado durante la solidificacién del cemento en la terminacion de los pozos
petroleros también puede desestabilizar la formacién productiva de hidratos. Algunos
sistemas especiales de cemento disefiados para minimizar el calor liberado pueden ayudar a
prevenir la disociacion de los hidrat@oflett T.S. et al., 2000

V.2. IMPORTANCIA ECONOMICA DE LOS HIDRATOS DE METANO.

El interés por la explotacion de los hidratos esta creciendo, y varias de las tecnologias que
han demostrado ser eficaces para la exploracion convencional de los hidrocarburos y para
la evaluacion de formaciones, se estan aplicando al problema de caracterizacion de los
hidratos; sin embargo, aiun permanecen enormes desabibst(T.S. et al., 2000
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Los hidratos de metano son considerados una prometedora fuente para la obtencion de gas
natural no convencional en grandes volimenes y su importancia radica en su enorme
contenido de metano (G} que es el compuesto principal del gas empleado en la industria

y en el consumo domestico; el factor de expansion al liberarse el metano de la fase sélida a
la gaseosa, hace que se deba considerar un factor de volumen de 164 de metano contra 0.8
de agua, es decir que de ¥ de hidrato de metano se obtienen 164lengas metano que

se encontraba comprimido, y 0.8 de agua.

Es dificil el planteamiento de cuando se iniciara la comercializacién de gas a partir de los
hidratos de metano, Graul (2001), predice que la produccion de hidratos de gas
continentales sera en el 2015 y el de las margenes continentales y océanos profundos
después del 2030. Bil (2000) estima que la comercializacion de gas de los hidratos sera en
el 2015 y 2060 para las areas del permafrost y las margenes continentales, respectivamente
(Milkov A, 2002).

Lo inhospito del medio marino y la dificil accesibilidad hacia estas profundidades son
factores que se deben considerar en la evaluacién de explotacion de gas contenido en los
hidratos, a lo que hay que sumar las caracteristicas especiales de este gas encerrado en las
redes cristalinas del hielo, que hacen que su manejo sea dificil y peli§alsazdr

Montes, 200R

Se especula que el promedio de metano secuestrado en los hidratos de metano es enorme,
en un rango de 3114 a 7634000 trillones de (Mvenvolden, 1993; en Collett, 2001
(Figura 5.2). Estimaciones mundiales del promedio de gas natural en los depositos de
hidratos es de 14 trillones a 34, 000 trillones depara areas del permafrost y de 3100
trillones a 7, 600, 000 trillones de®nen los sedimentos oceanicodlodificada de
Kvenvolden, 1993; en Collett, 200 abla 5.1). El volumen de gas entre un depoésito y

otro puede variar considerablemente, por ejemplo, recientes estimaciones del volumen de
gas para el yacimiento de Blake Ridge contenido en los hidratos y en la capa de gas libre
asociada, es de 70 trillones d2de gas en un area de 26 000%{mickens et al., 1997;

en Collett, 200 y puede llegar a 80 trillones de’ me gas en un area de 100 000%Km
(Holbrook et al., 1996; en Collett, 200Esto sugiere que el volumen de gas que puede
estar contenido en una acumulacion de hidratos depende de cinco factores del yacimiento
(Modificado de Collet, 1993; en Collett, 2001) la extension del area de ocurrencia de los
hidratos de gas, 2) el espesor del yacimiento, 3) porosidad de los sedimentos, 4) grado de
saturacion de hidratos de gas y 5) el parametro volumétrico, el cual define cuanto gas libre
es almacenado dentro del hidrato. La tabla 5. 2 muestra los parametros antes mencionados,
en las &reas del Blake Ridge (ODP Sitios 994, 995, y 997), a lo largo del margen
continental de Cascadia (ODP Sitio 889), en el Talud Norte de Alaska (Noroeste de Eileen)
y en el Delta Mackenzie (Mallik 2L-38), necesarios para calcular el volumen de gas
asociado a los hidratos.

114



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURAL NO CONVENCIONAL
FORMAS DE EXPLOTACION E IMPACTO ECOLOGICO

g ot

()]

2 -

g orq =*

©

S

-C -]

3 oI - o Estimacién hecha por
8 1 - + This Kvenvolden  (1993)
% g | sy USGS del volumen de
3 = 10+ s ':" gas en hidratos

()

R I

2 | - [ |

()]

s a t Reservas glqbales de

E g1 P Y T LT gas convencional

S 1g70 1080 1600 2000 2010000000

Afio de estimacion

Figura 5.2. Estimacién del volumen global de hidratos (puntos negkdi$iav A.V, 2004; en NPC, 2007
incluyendo la estimacion reciente (circulo en blanco) de Klauda y Sandler (2005). Estas son comparadas a las
reservas provadas de gas convencional (linea horizontal inferior enEogryy Information Agency; 2004

en NPC 2007 (Modificada de Milkov, 2004; en National Petroleumu@oil, 20073.

Yacimientos de gas natural en hidratos continentales

-
Viduame I:||:'_| Rrfeewnue

" feleyer [ 11

w | % b = |
T | Trofernul o &l [ 1977
T Wl s Dol i

Yacimientos de gas natural en hidratos oceanicos

Vil |_III1.| Relririe
¥ [ = Jipid Mol [ | Nl
f-2% = 10" Trobmulk o al (1577
z m | Brrnimdden [ [1=X)
= 10" 5l g Drrmafl { 15T
4 = [ Barnvubden sl Clayposd
| NN
w10 Phakavnis e o | 128]

Tabla 5.1. Estimacion mundial del contenido de gas dentro de los hidiatesyolden, 1993; en Collett,
2001).

115



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURAL NO CONVENCIONAL
FORMAS DE EXPLOTACION E IMPACTO ECOLOGICO

V.3. IMPACTO ECOLOGICO POR YACIMIENTOS DE HIDRATOS DE GAS.

La relacién natural del medio ambiente con los yacimientos de hidratos de gas es un factor
importante a considerar en la futura explotacion de toda esta fuente de energia. Los
cambios climaticos a lo largo de toda la historia geoldgica de la Tierra y uno de los temas
mas nombrados en los ultimos afos, el calentamiento global, son puntos que definieron y
definen en la actualidad un panorama de desestabilizacion y disociacion de grandes
cantidades de hidratos de gas y consecuentemente la liberacion de metano a la atmdsfera.

La liberacion de grandes cantidades de gas invernadero a la atmosfera provocaria serios
cambios climaticos a nivel globdbickens, 2003; en Bohrmann et al., 2pdds cambios

en la temperatura y presion del agua de fondo pueden desestabilizar los depésitos de
hidratos, y potencialmente pueden resultar en una masiva descarga de Reatdred @l.,

2003; en Bohrmann, G., Schenck, S., 20@6r ejemplo, durante la Ultima glaciacion, se
estima que ocurrié un descenso en el nivel del mar de 120m; esto pudo haber levantado la
base de la zona de estabilidad del hidrato en 20 m, desestabilizando los sedimentos,
ocasionando la liberacién de metano a la atmdsfera y a la vez causando el calentamiento de
la misma. El calentamiento podria haber derretido los glaciares terminando con el periodo
glacial del Pleistoceno.

Se considera también, que la disociacién de los hidratos modificaran las condiciones de
estabilidad del talud y borde de plataforma, por lo que los fondos marinos también tendrian
cambios geomorfoldgicos.

Otro aspecto importante a considerar es la afectacion directa al ecosistema que se deriva a
partir de la generacion de hidratos de metano.

V.3.1. EL GAS METANO Y EL EFECTO INVERNADERO.

El metano es un constituyente natural de la atmdsfera de la Tierra 'y en los dltimos afios su
concentracion ha aumentado considerablemente por la contaminacién ambiental. Es
producto del decaimiento de la materia organica en los pantanos, basureros, y los tractos
digestivos de animales; la actividad industrial, asi como la produccion, exploracion y
transporte de petrdleo y gas, también producen descargas de metano en la atmdsfera
(Baltazar Montes, 2002No obstante, la cantidad de metano provenientestis fuentes

no es suficiente para impactar significativamente el clima global. Las recientes
investigaciones sugieren que el aumento rpido de metano en la atmosfera es debido a la
disociacion y descarga de hidrato de metano natural.

Por otra parte, el bioxido de carbono (€@®s el principal compuesto que determina el
calentamiento global, emanado a la atmdsfera en mayor cantidad a partir de la desmesurada
actividad humana al quemar grandes cantidades de combustible fosil y arrasar con los
bosques. El segundo gas invernadero que le sigue es el metajice{@iel de metano en

la atmosfera es muchisimo menor en comparaciéon al(C@2 partes por millén contra
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354ppm); sin embargo, su concentracion actual esta aumentando al doble de la velocidad
que el CQ(Baltazar Montes, 2002

Existen reguladores fisico- quimicos y biologicos del metano atmaosferico, las reacciones
quimicas en la tropésfera se encargan de evitar la inyeccion de 500 millones de toneladas
anuales de metano, las reacciones fotoquimicas en la estratdsfera y los microbios
contribuyen con otras 45 millones de toneladas; por lo antes dicho en la medida que las
fuentes antropogénicas de metano sigan creciendo, sus contrapartes no lograran compensar
su crecimiento. Pese a que la descomposicién del metano prodpcgu€@s el principal

gas invernadero, se estima que el metano es una fuente energética ecoldgica, al menos
mucho mas que el petrdleo o el carbon, debido a que por cada 20 moléculas de metano que
se descomponen se libera s6lo una molécula gea@@mas el metano dura menos que el

CO; en la troposfera (12 afios contra 100 af@s3ltéizar Montes, 2002

El principal problema es cdmo mantener bajo control las emisiones originadas por el
hombre. El 50% de las emisiones de metano estan asociadas a la produccién de alimentos
para la poblacion (cultivo de arroz y ganaderia). Bangladesh, China, India, Mongolia,
Filipinas, Corea, Tailandia y Vietnam aportan el 84% de las emisiones totales de metano de
Asia. La mitad de la poblacion del mundo vive en Asia y en este continente se cultiva el
90% del total del arroz del planeta. En los arrozales y pantanos el proceso de
descomposicion se realiza bajo el agua, o sea con poco oxigeno, por lo tanto el
desprendimiento de metano es mayor que el de(B&tazar Montes, 2002

Los depdsitos de hidratos de gas natural mantienen inmensos volimenes de metano en la
proximidad a la superficie de la Tierra. Si este metano entra en la atmosfera de algin modo,
residira alli bruscamente durante 10 a 20 afios, durante ese tiempo actuara como un gas
invernadero muy eficaz; la liberacion de grandes cantidades de gas invernadero a la
atmaosfera provocaria serios cambios climaticos a nivel global; el gas metano tiene 10 veces
mas capacidad de almacenar calor que el bioxido del carbond €I gas invernadero

mas conocido§ickens, 2003; en Bohrmann et al., 2p04

En el Continente Antartico, dado que la temperatura de las aguas favorecen la estabilidad

de los hidratos, expediciones geofisicas espafiolas, americanas e italianas ya han
descubierto importantes acumulaciones de hidratos, entre las mas importantes estan los de
la Peninsula Antartica y en las islas Shetland del Sur, donde se ubican las bases cientificas
espafolas. La desestabilizacion de los hidratos en estas areas entre Tierra del Fuego y el
continente antartico, puede ser un factor afladido para el calentamiento global, ya que

coinciden con el agujero de ozono estable y una de las mayores zonas potenciales de fusion
de casquetes polares del planeta como es el Mar de Weddell.

Los cientificos que estudian el clima sugieren que la disociacién de los hidratos durante un
periodo glacial con bajo nivel del mar, liberaria el metano hacia la atmosfera y calentaria la
tierra, posiblemente ejerciendo una accion estabilizadora del clima. Por ejemplo, durante la
altima glaciacion, se estima que ocurrio un descenso en el nivel del mar de 120m; esto
pudo haber levantado la base de la zona de estabilidad del hidrato en 20 m, desestabilizando
los sedimentos, ocasionando la liberacion de metano a la atmdésfera y a la vez causando el
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calentamiento de la misma. El calentamiento podria haber derretido los glaciares
terminando con el periodo glacial del Pleistocedallétt T.S. et al., 2000

La evidencia geoldgica, incluso los remanentes de hielo del pasado y los analisis quimicos
de aire antiguo entrampados en los bloques de hielo espesos de Groenlandia y Antartica,
confirma que el clima global de la Tierra ha cambiado significativamente y continuamente
a través del tiempo; en el pasado geologico, estos cambios han sido marcados por las
glaciaciones periddicas. La mayoria de los cientificos explican estos cambios como los
resultados de perturbaciones regulares en la orbita de la Tierra y la inclinacion de su eje en
relacion al sol. Sin embargo, es dificil de explicar por qué las edades de hielo aparecian
gradualmente y por qué acababan abruptamente. Los andlisis de nucleos de hielo indican
gue los contenidos atmosféricos de ,Q0de metano muestran el mismo modelo; la
reduccion lenta al ataque de las glaciaciones y el rapido incremento de la edad de hielo.
Actualmente, la mejor explicacion del aumento rapido del metano en la atmosfera es la
disociacion de gran potencia y descarga de metano de hidrato de metano natural.

Se han analizado ndcleos de hielo extraidos de pozos profundos excavados en Groenlandia
y en las proximidades del polo Antartico. Se perforaron dos pozos en la cima del mas
importante monte de hielo de Groenlandia situada a 3,235 m sobre el nivel del mar y en la
Antéartida central a una altura de 3,490 m sobre el nivel medio del mar. ELespesor del hielo
se acerca a los 3,700 m, de manera que toda la masa esta constituida por hielo depositado
durante varios cientos de miles de afos. El pozo tiene una profundidad de 3000 m vy el
nacleo extraido ha permitido analizar los dos ultimos ciclos climaticos.

Cuando la neviza se transforma en hielo, el aire atmosférico queda encapsulado en
burbujas. En consecuencia, al examinar el aire del nucleo se puede descubrir la
composicion de la atmoésfera del pasado, en particular el contenido de gases de invernadero.
El analisis del nucleo extraido de pozos profundos muestra que en el punto culminante de la
edad glacial de Valdai la concentracién de,@@ un 25% inferior a la del Holoceno (190-

200 y 260-280 partes por millébn en volumen), siendo el primer nivel caracteristico de las
edades glaciales y el ultimo de los intervalos caliBast§zar Montes, 2002

El metano (CH), compuesto del carbono que formaba parte de la antigua atmdsfera, esta
asimismo estrechamente vinculado a la temperatura. Se produjeron fuertes cambios de la
concentracion de metano en las dos transiciones interglaciales: hace 150,000-135,000 afios
y 18,000-19,000 afios. Durante esos periodos, la concentracion se elevd bruscamente
pasando de 0.35 partes por millén en volumen en el momento algido de las épocas glaciales
a 0.6-0.7 partes por millon en volumen durante los periodos Optimos interglaciales. La edad
glacial de Valdai se caracteriza por cuatro concentraciones maximas gdeuGtite
intervalos relativamente calidos de manera mas brusca que los cambios,.deaCO
diferencia se debe muy probablemente al origen del ¥ @el CH, Mientras que el
contenido de C®en la atmdsfera depende fundamentalmente de los procesos oceanicos,
las fuentes de Ctbon terrestres: zonas humedas, depdsitos de hidrocarburos, incluidos los
hidratos de gas, colonias de termitas, etc. En particular, el aumento repentino de la cantidad
de CH, atmosférico después del final de las épocas glaciales podria haberse debido a una
liberacion de gas en depdsitos gigantescos de hidrato de gas encerrados en las barreras
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continentales polares por espesos mantos de hiel( Kotlyakov, 1994; erBaltazar
Montes, 200

El calentamiento de grandes masas de agua por causas nhaturales podria haber llevado al
deshielo de los hidratos de gas atrapados en el subsuelo. Como consecuencia, y medido en
tiempo geoldgico, en el pasado pudieron haberse producido liberaciones masivas de gas a la
atmosfera que habrian contribuido al calentamiento global del planeta. Del mismo modo, la
liberacion de metano, o de hidratos de gas, por usos energéticos, podria incrementar el
efecto invernadero.

Como gas invernadero, el metano contenido en el aire es 10 veces mas efectivo que el
biéxido de carbono para absorber la energia calorifica solar, causando el calentamiento
climatico. Tomando en cuenta que el metano contenido en los fondos oceanicos en forma
de hidratos es aproximadamente 3,000 veces el contenido en la atmdsfera, la capacidad de
los hidratos submarinos como potencial agente provocadoefdelo invernaderces

enorme. Un gran deslizamiento submarino puede provocar la salida de cerca de 5 gigatones
de metano desde los fondos submarinos hasta la atmdsfera, segun estimaciones realizadas
en el deslizamiento de Storegga, en Noruega. Una decena de estos deslizamientos
submarinos en varias zonas del planeta, pueden provocar el mismo efecto o aun mayor que
el provocado por la emision de gQurante todo el siglo XXBaltazar Montes, 2002

Considerando lo anterior expuesto, existe una relacion ciclica entre los hidratos de metano
y el calentamiento global de la tierra, es decir, el calentamiento global de la Tierra
ocasionaria una fuerte liberacién de gas metano producto de la disociacion de los hidratos
por el aumento de la temperatura y a su vez la liberacion de grandes cantidades de gas
invernadero a la atmoésfera provocaria serios cambios climaticos a nivel global.

V.3.2. DESESTABILIZACION DE TALUDES.

La disociacion de los hidratos marinos se lleva a cabo a partir de muchos fenomenos
naturales continuos, incluso por la deposicién del sedimento, la erosion, subsidencia y
levantamiento del suelo oceénico, ciclos globales de temperaturas y cambios en el nivel del
mar que continuamente varian la temperatura y los perfiles de presion en los sedimentos
poco profundos del fondo del mar. Estos procesos que operan a escala global
continuamente impactan la estabilidad de hidrato de metano natural lo que origina la
descarga de metano libre hacia la atmdsfera.

La disociacién de los hidratos puede causar inestabilidad en los sedimentos del fondo del
mar depositados sobre las pendientes de los taludes continentales. La base de la zona
hidratos de gas puede representar una discontinuidad en la solidez de la columna de
sedimentosollet, T.S. et al., 20Q0La presencia de hidratos puede inhibir consaoidfac

y compactacion del sedimento normal y el gas libre atrapado debajo de la zona de hidratos
puede sobrepresionarse. Cualquier técnica propuesta para la explotacion de hidratos deberia
tener éxito sin ocasionar inestabilidad adicional
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Un ejemplo de los problemas que acontecen cuando los hidratos se disocian, puede
encontrarse fuera de las margenes del Océano Atlantico de los Estados Unidos de
Norteamérica. Alli, la pendiente del fondo del mar es de aproximadamente 5° y como tal,
parece ser estable. Sin embargo, se han observado muchas marcas ocasionadas por
deslizamientos de bloques submarinos. La profundidad de las marcas es de
aproximadamente el limite somero de la zona de estabilidad de los hidratos. Los BSR son
mas deébiles en las areas que han experimentado deslizamientos de tierra, indicando quizas
gue los hidratos no estan presentes actualmente y que pueden haber eScaieadd.§.,

et al.,, 2000. Los cientificos creen que si disminuye la presainlos hidratos, como
sucederia con una regresion del mar durante un periodo glacial, entonces los hidratos
podrian disociarse en la profundidad y podrian ocasionar que los sedimentos saturados de
gas se deslicerF{gura 5.3).

Columna Pendiente
O original de la

de gas O superficie
©)
1 -

-

; o
Gran bloque de sedimento Flujo de O
hidratado desgajado, escombros
deslizandose hacia abajo
por la pendiente

Limite inferior del hidrato
a bajo nivel del mar

Limite inferior del hidrato a
alto nivel del mar

Figura 5.3. Desestabilizacion del talud continental producto de la disociacién de los hidratos de gas marinos
(Modificada de Collett, T.S., et al., 2000

Tales zonas han sido detectadas cerca de la costa de Carolina del Sur, EE.UU. En una
seccion sismica de una region donde sucedié un enorme deslizamiento de tierra submarino
de 66 km ancho; se observa una formacion masiva de hidratos en ambos lados del
deslizamiento de tierra, sin embargo no se observan hidratos directamente debajo del
deslizamiento Qollett T.S., et al., 20Q0Las plataformas y los ductos marinos también

estan sujetos a deslizamientos de tierra marinos relacionados con los hidratos. Las
compafias de exploracion y produccion de petrdleo y gas que operan en areas de aguas
profundas estan interesadas en encontrar maneras de detectar las areas del fondo del mar
propensas a la inestabilidad, a fin de evitar la colocacion de estructuras en suelo inestable
(Collett T.S., et al., 2000
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

. Los hidratos de gas son compuestos quimicos solidos cristalinos que ocurren de
manera natural o que se pueden crear en el laboratorio, cuya apariencia asemejan al hielo
seco; tienen una estructura clatratica o de jaula, cuya molécula esta formada por agua en
forma de hielo y una molécula huésped de gas, generalmente metano.

. Los hidratos de metano son una fuente potencial de energia futura, pues

corresponden a la mayor reserva de gas natural no convencional que muy seguramente
reemplazara a los hidrocarburos convencionales cuando los yacimientos de este
combustible fosil se agoten o declinen fuertemente.

. Los hidratos de metano pueden contener hasta 10 trillones de toneladas de carbono,
que representan mas del doble del contenido, en los yacimientos de carbén, petréleo y las
reservas de gas convencionales del mundo.

. El factor de expansion al liberarse el metano de la fase sélida a la gaseosa, hace que
se deba considerar un factor de volumen de 164 de metano contra 0.8 de agua, es decir que
de 1 nif de hidrato de metano se obtienen 16%de gas metano que se encontraba
comprimido, y 0.8 mde agua.

. El origen del gas metano en los hidratos esta relacionado con un origen biogénico y
un origen termogeénico, producido durante la diagénesis o catagénesis de la materia
organica.

. Los gases de hidrocarburos biogéni¢pencipalmente metano) son producidos
como una consecuencia directa de la actividad bacteriana y son usualmente generados a
pocos metros debajo del fondo oceanico; relativamente formados in situ 0 con migracion
lateral.

. Los gases de hidrocarburos formados por procesos termogénicos usualmente
ocurren a profundidades del piso oceanico mayores a los 1,0d@aeddate y Judd, 1992;

en Booth, J.S, et al, 1996Estos gases se producen bajo condiciones detaitgeraturas

(etapa de catagénesis y metagenésis) y grandes presiones; algunos autores mencionan en
promedio 2,000 m de profundidad en cuencas sedimentarias donde la temperatura excede
los 100° C DPesa E, 2000 un origen termogénico marca una migracion asceadie| gas

. Los estudios sobre hidratos han documentado Unicamente dos ambientes donde se
encuentran en grandes cantidades, estos son: 1) Bajo la capa de suelo congelada
permanente ("permafrost”), en el Artico, bajo condiciones de presién a profundidades de

algunos cientos de metros y de temperaturas relativamente bajas. 2) En sedimentos marinos
de los margenes continentales bajo condiciones de mayor presion (profundidades de 1-4
km) y mayor temperatura. Los hidratos de gas marinos estan relacionados en algunos casos
con las zonas de subduccién y en otros a los prismas acrecionales de las margenes
continentales. Las condiciones tectonicas que a lo largo de la historia geolégica ha sido un
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factor importante en la ocurrencia de hidratos de gas y que en el pasado han existido bajo
condiciones semejantes a las presentes y que solo varian en su distribucién global debido al
movimiento de las placas tectonicas en el planeta. También se encuentran hidratos en
cantidades importantes en el talud continental de las margenes continentales pasivas, como
ocurre en el Golfo de México.

. La sismica de reflexion empleada en la exploracion marina ha permitido definir la
posible localizacion de hidratos de gas en las capas de sedimentos marinos debajo del piso
ocednico.

. La principal identificacion de los hidratos de metano se hace a partir de reflectores
sismicos, que en sedimentos cementados por los hidratos, representan un depdésito con muy
alta velocidad de propagacion (aproximadamente 3,3 km/seg, alrededor del doble de la del
agua salada). Debajo de las zonas con hidratos las velocidades son menores debido a que
los sedimentos infrayacentes contienen en sus poros soélo agua (con velocidad de alrededor
de 1,5 km/seg) o les infrayace una capa de gas libre entrampado; el hidrato funciona como
un excelente sello dada su baja permeabilidad. El contraste de velocidad creado entre
ambas zonas produce una reflexion muy fuerte cuya traza es paralela a la del fondo marino,
por lo que fue denominada “Reflexion simulada del fondo” o en in@étscm Smulating

Reflection” 0 BSR.

. Los andlisis geoquimicos que identifican zonas de agua mas dulce de la esperada en
los poros (disminucion de la cantidad de iones de cloruro, permiten interpretar la presencia
de hidratos. Si la salinidad original del agua del poro es conocida, la cantidad de disolucion
de cloruro puede ser directamente traducida en la cantidad de hidrato de gas que existio en
la muestra.

. Se especula que el promedio de metano secuestrado en los hidratos de metano es
enorme, en un rango de 3114 a 7634000 trillones de(wenvolden, 1993 en Collett,

2001). Estimaciones mundiales del promedio de gas natural en los depdsitos de hidratos es
de 14 trillones a 34, 000 trillones d€ para areas del permafrost y de 3100 trillones a 7,

600, 000 trillones de fren los sedimentos oceanicos de aguas profuhdadificada de
Kvenvolden, 1993; en Collett, 2001

. Las pruebas de produccion en el artico pueden también servir como un primer y
relativo indicador de bajo costo, como una enseflanza de cémo la mas grande fuente
potencial de gas natural puede ser producida de los hidratos maviokdsng Document

of the NPC Global Oil & Gas Study, 2007

. La arquitectura de los depositos marinos puede diferir de los depésitos del Artico,
no obstante elementos de la tecnologia de produccion del Artico, posiblemente pueden ser
transferibles a escenarios marindofking Document of the NPC Global Oil & Gas
Study, 2007.
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. Estudios regionales hechos en aguas profundas de México en su zona econdémica
exclusiva, han permitido identificar un area potencial de 19,060dardonde hay buenas
posibilidades de contener depésitos de Hidratos de metano (HMN), ya que en aguas
profundas se han recuperado nucleos, cuyos analisis de laboratorio mostraron hasta 99% de
impregnacion de metano; otros estudios en el Océano Pacifico han detectado y
documentado emanaciones constantes (chimeneas) de metano provenientes del lecho
marino.

. Dentro de la zona econémica exclusiva de México (ZEE), los sitios documentados
con potencial de contener hidratos son: Leg 66- Sitios 490, 491 y 492 del Deep Sea Drilling
Program en la Trinchera Mesoamericana, ademas frente las costas de Puerto Vallarta
(Bartolome; 2002). en toda la zona de trinchera del Pacifico, en el Golfo de California, y en
el Golfo de México enfrente de la Plataforma de Campeche y la lengua de Veracruz (R/V
SONNE 174 en 2003 y METEOR EXPEDITION 67 Leg M67-2 en 2006)

. Es importante implementar un programa nacional de estudio, exploracion y
explotacion futura de los Hidratos de Metano en nuestro pais, apoyandose en los
conocimientos, en la experiencia y los avances de los paises o empresas que encabezan las
investigaciones sobre el tema.

. La preparacion de especialistas mexicanos en la exploracion y explotacién de esta
fuente de energia es un factor trascendental en el desarrollo econémico y energético futuro
de México, por tanto, el incentivo prometedor de independencia energética cuando los
yacimientos de hidrocarburos convencionales se agoten, esta de por medio.

. Para nuestro pais siempre ha sido una limitante el nivel tecnolégico con que se
cuenta para la eficaz exploracion de hidrocarburos en aguas profundas; la dependencia de
tecnologia hacia empresas transnacionales, considero, lejos de ser la solucién es la
imposibilidad de crecimiento nacional y profesional de México. La implementacion de
nuevas politicas econdmicas es necesaria, donde se invierta en investigacion, en la creacion
de nuestra propia tecnologia y la preparacién de nuevos profesionales comprometidos con
el pais.
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