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RESUMEN.

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

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

En los dltimos afios, los expertos han colocadaséiidratos de metano como la més
grande fuente de energia futura, por encima destlmdoyacimientos convencionales y
no convencionales juntos; se estima que el promdeionetano secuestrado en los
hidratos de metano es enorme, en un rango de 317834000 trillones de n
(Kvenvolden, 1993; en Collett, 2001con un factor de expansion al liberarse el neeta
de la fase sélida a la gaseosa de 164 de metatra &8 de agua, es decir que de®l 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 clatraticel g2y gas, principalmente metano
(CHy), que se origina en dos escenarios geologicosasronas del permafrost y los
fondos oceénicos relacionados a las margenes eatdigs, en las zonas de subduccion
y prismas acrecionales; su exploracion se basaaedeterminacién del “Bottom
Simulating Reflector”, BSR, que define el limite eigtabilidad de la capa de hidratos,
que en las secciones sismicas son reflectoresefumradl piso oceénico (de ahi el
derivado de su nombre), aunque esta propiedadfied de obtenerse en escenarios
geoldgicos mas complejos, como es el caso del Gldftviéxico, sobre todo por los
cambios de profundidad fisicos del talud continenta

En nuestro pais, las expectativas de encontraatbglrde metano se restringen a los
fondos marinos pertenecientes a la Zona Econémichugiva (ZEE), a profundidades
donde la columna de agua genere la presion neaegara que los hidratos sean
estables a las temperaturas reinantes; difererdas @n las costas mexicanas han sido
determinadas con gran potencial tanto en el Oc®awifico, el Golfo de México y
Golfo de California. Estudios regionales hechosagnas profundas de México, han
permitido identificar un area potencial de 19,000k en donde hay buenas
posibilidades de contener depoésitos de Hidratonatano.

En la porcion sureste del Golfo de México y dengsuperficie que comprende la ZEE
de México, en las campafas oceanograficas muliidiizsarias R/V SONNE 174 en
2003 y METEOR EXPEDITION 67 Leg M67-2 en 2006, cparticipacion de
investigadores de la UNAM en colaboracion congobiernos de Alemania y Estados
Unidos, definieron zonas de importancia econdmieayacimientos de gas natural.
Estos estudios se realizaron en la provincia déikgsros de la Sonda de Campeche, se
enfocaron a localizar tipos y estructuras que cw#r hidratos de metano, su ambiente
de formacion, asi como el “vulcanismo de asfaléste tipo de “vulcanismo” ha sido el
primero en su tipo que se descubrio en la bahGadepeche.



Al ser los yacimientos de hidratos de metano ueatfinatural de energia, los paises
desarrollados han destinado gran capital en praggata exploracion y explotacion de
estos recursos; en aguas patrimoniales de nueds®@ encuentran areas con potencial
de contener esta fuente de energia, por lo queassario implementar un programa
nacional de energia de hidratos de metano, quesagyuldlimitar mejor estas areas y a
su vez definir un calculo del volumen de los yaeimds de hidratos de metano que se
encuentran en los fondos oceanicos del PacificdfoGle México y del Golfo de
California.
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CAPITULO L. INTRODUCCION.

En los ultimos 100 afios, la demanda de combustiideados en hidrocarburos (aceite y
gas) y carbén mineral se ha incrementado exporerariée, por lo que para hacer frente a

esta creciente demanda, la exploracién y explatadédvastos recursos de carbén, petréleo
y gas convencional han debido avanzar paralelamesites recursos, sin embargo, no son
renovables y en un futuro cercano, se prevé uergagotamiento de ellos, condicién que

se ve reflejada en una baja muy significativa demeas.

Por otra parte, los estudios geoldgicos, geofisicgeoquimicos realizados en el océano
en aguas profundas han permitido definir la ex@tgede Hidratos de Metano, los cuales
son una fuente de gas natural no convencionalcquesponde con la mayor reserva de
energia del futuro, y que muy seguramente reemlazbps hidrocarburos convencionales
cuando los yacimientos de este combustible fostgmen. Las estimaciones acerca del
volumen total de gas metano atrapados en los bgldd gas son de alrededor de 20, 000
trillones de metros cubicokKyenvolden K, 1993., en Collet T.S., 20Pa&lrededor del 99%
de estos recursos se encuentran en los sedimeatogsomde las margenes continentales.
Los hidratos de metano pueden contener hasta lldhés de toneladas de carbono, que
representan mas del doble del contenido, en losnij@ttos de carbdn, petréleo y las
reservas de gas convencionales del mukdyufa 1.1).

Los hidratos de metano conocidos como “hielos guerd, presentan una estructura
cristalina de gas metano (@QHrodeado por moléculas de agua@) los cuales son
estables a bajas temperaturas y altas presiongasas resultado de agentes térmicos que
provocan la maduracién de la materia organica tadi#escomposicion microbiana de la
misma, contenida en los sedimentos ricos en carlwwganico total. Los hidratos se
asemejan fisicamente al hielo, tienen propiedadesases y se forman a temperaturas
sobre el punto de congelacion del agua. El gadrapaglo dentro de pequefias celdas de
agua congelada ¢@) formando cristales y han sido localizados bajacdpa de suelo
congelada de las regiones polares y en sedimerddaas de los margenes continentales
en aguas profundas en muchas cuencas sedimerariagindo recientes como el actual
Golfo de México, el Pacifico y el Golfo de Califgan

Los hidratos de metano son considerados una prdoratéuente para la obtencion de gas
natural no convencional en grandes volimenes ynmgoritancia radica en su enorme
contenido de metano (GH que es el compuesto principal del gas empleada industria

y en el consumo doméstico; también son de intg@gjue funcionan como sellos por
debajo de las cuales se pueden encontrar trampag&o acumulacion de gas natural que
no esta asociado a los yacimientos convencionagedidrocarburos, por lo que se
convierten en una alternativa potencial de gas.

Las exploraciones hechas por organismos cientifd@msaciones que tienen litorales,
utilizando barcos especializados, revelaron latemna de grandes capas de hielo en el
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Figura 1.1. Comparacion de fuentes de carbono orgénico gldb&i g de carbono). El 53% corresponde al
contenido en los hidratos de gas; de ahi su impaegModificada deKvenvolden K; 1993., en Collet T.S;
2000. Las cantidades corresponden con trillones deldoas.
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subsuelo de los mares profundos que contienentbgdde metano comprimidos por las
grandes presiones propias de esas profundidadasaadle las bajas temperaturas.

I.1. OBJETIVOS.

El objetivo primordial de esta tesis es descrilimthnera integral a los Hidratos de Gas y
el marco geoldgico-geofisico- geoquimico en el e presentan, partiendo del
entendimiento de su origen, propiedades, la gedgtrestructura de los depdsitos;
considerando ademas cudl es su distribucion relgyogiabal.

Documentar la necesidad de implementar un prograanenal de estudio, exploracion y
explotacion futura de los Hidratos de Metano enstroepais, apoyandose en los
conocimientos, en la experiencia y los avance®si@aises o empresas que encabezan las
investigaciones sobre el tema.

Crear un documento de recopilacion y andlisis defarmacion mas reciente sobre los
Hidratos de Metano, puntualizando en las expeetatijie se tienen sobre su exploracion y
explotacion.

1.2. RECURSOS ENERGETICOS DE GAS NO CONVENCIONALES.

El gas natural contenido en yacimientos no coneeates constituye un importante
recurso que esta ayudando a responder a las descigcesidades del mercado por lo que
los avances tecnoldgicos han convertido a la exg@ilh de este recurso en una opcion
viable. Las caracteristicas singulares de los yiaoios de metano en capas sedimentarias
no convencionales demandan enfoques novedosos guelgespecta a construccion de
pozos, evaluacion de formaciones, fluidos de temoign y estimulacion de pozos,
modelado y desarrollo de yacimientos entre otrasexploracion y explotacion del gas no
convencional esta tomando una importancia econoreiexante de tal forma que en los
Estados Unidos representa el 15% de la producebgas y en Canada el 40% .

El Gas Metano de interés econdmico contenido emdoiones de roca de baja

permeabilidad o asociado al carbén, se denomina a@as no convencional e incluye al

Gas en Mantos de Carbodn (Coalbed Methane - CBM3, dgalutitas (shale gas), Gas en
Arenas de muy baja permeabilidad (tight gas) eabidrde gas; estos ultimos son el tema
central de este trabajo de tesis, por lo que aire@dion se describen Unicamente las
caracteristicas generales de los otros tipos deny@ttos 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 proveni@gaies mantos de carbon, conocido como
gas grisu, es considerado una fuente no convenaienproduccion de gas natural, dado
qgue tanto los procesos de generacion como los adugeion en el subsuelo son muy
diferentes a los que se emplean en los yacimietwosencionales de petrdleo y gas
natural.

El término carbon (“coal”) hace referencia a lasaosedimentarias que contienen més del
50% en peso y mas del 70% en volumen de materénmay constituida principalmente
por carbono, hidrégeno, oxigeno, asi como pequediasiades de azufre, nitrdgeno y con
un cierto grado de humedad; contiene ademas diaédoarbono y metano; compuestos
aceitosos, como alquitrdn y brea, que a su vezietmmt amoniaco, tolueno, naftas y
creosotasiésel, 1986, 1992; Philp, 1994; Clayton, 1998; iCeMa, 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 concentracionesndiepdo de su composicion, la
temperatura, la presion y otros factores asociadamemas de todas las especies
moleculares entrampadas en el carbon, el metardepiberarse facilmente tan solo con la
reduccion de la presion en la capa que lo contiBaea producir gas a partir de estos
yacimientos se perforan pozos en los mantos déwcarlse reduce la presion al remover el
agua de formacion; esto permite que el metano spreleda y éste fluya a través de un
sistema de fracturas naturales (cleats) para Isegexplotado a través de pozos.

Su importancia radica en que un pie cubico de capp@den contener seis o siete veces el
volumen de gas natural que existe en un pie cub&an depdsito convencional de
areniscasKuente: pagina principal del NETL de los EJJA

El gas natural derivado del carbén es de origeménimo o termogénico. EI metano
biogénico se genera a partir de bacterias en lariaairganica y suele ser un gas seco, por
lo general, se encuentran a profundidades de méeo$000 pies de distancia de la
superficie de la Tierra. EI metano termogénico aené cuando el calor y la presion
transforman la materia organica en carbon y gds, tgg de metano es un gas humedo
generalmente y a menudo contiene cantidades tezapbr de agua, diéxido de carbono,
nitrdgeno, y en su caso sulfuro de hidrégeno. IBageneral, se encuentran a mayores
profundidadesKuente: pagina principal del NETL de los EJJA

Algunas areas en produccion donde se esta exptogaslasociado al carbon son la region
de la Costa del Golfo de México en EUA, pero seihamdo actividades relacionadas con
los yacimientos de gas en capas de carbdn en lenkaa Cook, Alaska y en EUA; la
explotacion de estos recursos esta progresandsosa fiemes, en los EUA, los precios del
gas natural han hecho mas atractivas muchas &eas por ejemplo la region de Green
River, la Cuenca Piceance, la Cuenca Arkoma y lan€a Cherokee. A nivel mundial,
varios paises recientemente han comenzado a igaestus recursos de gas metano
asociado al carbon mineral (CBM). La actividad gpleracion y explotacion crecera en el
corto y mediano plazo por necesidad y gracias abamiento del comportamiento de
estos yacimientos. Otras regiones con grandes &tp@s en cuestion de gas derivado de
mantos de carbon son las cuencas Warrior y CeApalachiana al este de los Estados



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURALOMNVENCIONAL.
INTRODUCCION

Unidos, también hay importantes reservas en lascagseUinta y Raton en la region de
Rocky Mountain Fuente: pagina principal del NETL de los EJJA

1.2.2. GAS DE ARENAS DE BAJA PERMEABILIDAD (TIGHT GAS).
Las secuencias almacenadoras gasiferas de mupdraj@abilidad presentan un conjunto

de caracteristicas propias que los diferenciamsi&facimientos convencionales".

Algunas de las propiedades que suelen presentéuaeey 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 permeabilidademprhbo menores a 0.1 mD.

Figura 1.2. Lamina delgada de areniscas. La arenisca coromaic{izq) tiene poros bien conectados (azul
oscuro). Los poros en la arenisca tight gas (dgé@nerregularmente distribuidas y pobremente daes, lo
que dificulta la produccion del gas entrampadostasesecuenciast dmada de NETL de los EUA; 2008

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

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

» Dificultad en la evaluacion de la saturacibn dgueaa en la matriz arenosa.
* Permeabilidades relativas dominadas por fuerapsaces.
» Frecuente sobre-presurizacion.

» Caudales de produccién cercanos al limite ecormuhe las explotaciones.
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Estas caracteristicas sumadas conducen frecueriteraeque la principal incognita a
resolver en estos yacimientos sea la relaciondaaeserva de gas. Frecuentemente resulta
complejo determinar o predecir adecuadamente, tensin de los yacimientos, la
saturacion de agua en la estructura, incluyendextansiéon de la “zona de transicion
capilar”, la caida de presion media en la estracyua evolucién de la produccion.

El departamento de energia de los Estados Unidas ealorando la potencialidad de los
yacimientos de este tipo de gas en las cuencasadte Green River, Wind River, Uinta,
y Anadarko.

1.2.3. GAS DE LUTITAS (SHALE GAS).

Las lutitas, las mas abundantes rocas sedimentsgiasaracterizan por presentar una
permeabilidad extremadamente baja, a menudo sedeomsuna barrera natural para la
migracion del petrdleo y el gas. En las lutitasifgaas, el gas es generado localmente; la
lutita actlia a la vez como roca generadora (roarehg como yacimiento. Este gas puede
almacenarse intersticialmente en los espacios per@n las fracturas de la lutita o ser
adsorbido en la superficie de los componentes @gsincontenidos en la lutita. Las
cualidades que son particularmente caracteristieda lutita gasifera incluyen el alcance
regional, la falta de un sello y trampa obviosalsencia de un contacto gas-agua bien
definido, la presencia de fracturas naturales,renaperacion final estimada mas baja que
la de una acumulacién convencional y una matrizpeiemeabilidad muy bajaBbyer
Ch;2006.

Las lutitas gasiferas se caracterizan por el awrantl valor de los registros geofisicos de
rayos gamma, una alta resistividad, una baja dadsublumétrica y un bajo efecto
fotoeléctrico, en comparacion con las lutitas ndes@oyer, Ch; 200%

Un ejemplo de este tipo de yacimiento es el gaseoao 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 metan@sume en los siguientes aspectos:

1) Las grandes cantidades de metano que contienegpigerten en una potencial
fuente de energia, considerando que un metro@aleidhidrato de gas corresponde
a 164 metros cubicos de gas al disociarse.

2) Puede influir en el cambio climético global al doaar un efecto invernadero,
debido a que puede ser una fuente o sumidero dahme la atmdsfera; tienen
potencialnegativode alrededor de 10 veces mas que el diéxido d®eares relacionado
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directamente con el calentamiento global del pkametr la liberacion directa de
metano a la atmosfera.

3) Puede funcionar como una sustancia que permitnisotidacion de los sedimentos
modificando su estabilidad si se les extrae ennagwcondiciones particularesosL
hidratos de metano se localizan en la geoesferaate, la cual es un sistema finamente
balanceado, en equilibrio con todos sus componergafre los que destacan los
sedimentos, el agua de los poros, los flujos dddty la presion, la temperatura, el agua
que cubre la capa de sedimentos con hidratos, Letcmodificacibn de cualquier
componente en equilibrio puede entonces desegtahitido el sistema dando lugar a dafos
irreparables. Los factores desestabilizantes puseleperturbaciones naturales de la Tierra
0 asociadas con la exploracion y explotacién dehidsatos; la explotacién inadecuada
podria afectar potencialmente el clima y el amlgiegeolégico a una escala global
catastrofica.

Por otro lado, los hidratos de metano son una emtelposibilidad de independencia
energética para algunos paises desarrollados, Etwoy Japdn, y en vias de desarrollo
como la India y China; lo que ha motivado a esdsgsaa la creacion de programas de
investigacion y desarrollo tecnolégico para haassilge la extraccion comercial de gas
natural a partir de depdsitos de Hidratos de MetBreoacuerdo con estudios preliminares,
existen reservas considerables de gas natural tes 8gos de depdsitos cerca de las
principales areas de consumo en el mundo, comd esse de California, Nueva York,
Tokio, etc.

Por su parte, estudios regionales hechos en gguwdéisndas de México en su zona
econémica exclusiva, han permitido identificar u@adpotencial de 19,000 Knen donde
hay buenas posibilidades de contener depdsitosidtatbls de metano (HMN), ya que en
aguas profundas se han recuperado nucleos, cugbsisale laboratorio mostraron hasta
99% de impregnacion de metano; otros estudios €dcéhno Pacifico han detectado y
documelntado emanaciones constantes (chimeneas)etinanprovenientes del lecho
marino.

Las actividades de investigacion y desarrollo t&myico para la busqueda y explotaciéon de
los hidratos de metano se han incrementado corrgimas intensivos de Japon, India,

Canada, Reino Unido, Alemania, Brasil, Noruega giRLSi bien es cierto que actualmente
los costos de produccion de metano a partir detugmo son competitivos, se espera que
los grupos de investigacion alrededor del mundoegem nuevas técnicas para hacer
econdmicamente factible su explotacion.

1.4. DESARROLLO HISTORICO.

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

! Primer foro sobre hidratos de gas natural enid®é2004. Introduccion.
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La historia cronoldgica en el estudio de los himkade gas puede englobarse en cuatro
escenarios de investigacion que se indican errigra 1.3 y que se describen a
continuacion

El primer escenario historico consistio en ungesde estudios cientificos 0 académicos en
el ambito de la investigacion pura. El segundo remge se remonta en los afios 1930°s,
cuando se descubrid que los hidratos se formabaiasetuberias de transporte de gas
natural (gasoductos) bloqueando el flujo del gaseste punto, las investigaciones dieron
un giro para pasar de investigaciones meramentgif@ias a un enfoque mas practico,

enfocando todos los esfuerzos en idear métodosppevanir la formacion de hidratos en

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

NUCLEOS DE HIDRATOS DEL GOLFO DE MEXICO

INICIO DE PROYECTOS DE HIDRATOS Estudios de
energia

RECUPERACION DE HIDRATOS MASIVOS

HIDRATOS FUENTE POTENCIAL

HIDRATOS COSTA AFUERA DE MEXICO

ler EQUIPO DE TRABAJO SOBRE HIDRATOS
Estudios
HIDRATOS EN EL DELTA MACKENZIE, CANADA relacionados a
una fuente de
energia

DESCUBRIMIENTO DE HIDRATOS OCEANICOS

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

600 —— 18'50' A.ﬁo T .19.':” —T P T 2000

Figura 1.3. Eventos histéricos en la investigacion de losdi@s de gad-iente Departamento de energia de
los E.U.A, 198]J.

El tercer escenario de investigacion comienza endbos 1950's y 1960°s, cuando
experiencias inusuales en las operaciones derpeida en el Artico y costa afuera de las
margenes continentales condujeron a especular apudnitiratos pudieran existir en la
naturaleza y pudieran representar una fuente patede gas comercial. Bajo este
escenario, los estudios fueron enfocados a delfasirpropiedades de los hidratos en
diagramas de fase, en curvas de presion y temparditaciéndose especulaciones acerca
de la ocurrencia natural de este tipo de depdshofinales de los 1960’s es cuando
cientificos soviéticos anunciaron el descubrimignt@ecuperacion de cristales de hidratos
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en formaciones sedimentarias de Siberia, acontentmique marco el inicio de un cuarto
escenario de investigacion de hidratos de gas, misjue puede englobar las
investigaciones presentes.

Este cuarto escenario enfoca los esfuerzos palaae\e potencial de hidratos de gas como
una fuente de energia no convencional en el medidrgo plazo.

En 1972 fue recuperado el primer espécimen pregloizie hidrato de gas de origen
natural mediante un pozo exploratorio en el talodtioental 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 @ndad de Columbia encontraron los
primeros indicadores de hidratos de metano debaljpido oceanico a partir de perfiles
sismicos colectados sobre el area de Blake Ridigelaago de la costa sureste de Estados
Unidos; desde entonces, la presencia de hidratgasl@a sido inferida en muchos lugares
alrededor del mundo. En los afios 1990’s se llevararabo las primeras campafias de
exploracion y perforacion para la investigacionhitiratos de gas, llevadas a cabo por la
Ocean Dirilling Program (ODP) dando valiosisimos ulteslos para mejorar el
entendimiento de los depédsitos de hidratos. A pdei ello y hasta la fecha, se estan
llevando a cabo programas mas especificos de acaela ocurrencia global de Hidratos
de Metano, programas en los que paises como J8adiada, E.U., la India, entre otros,
trabajan en conjunto con organismos cientificosrirécionales como lo fue el Deep Sea
Drilling Program (DSDP), la Ocean Dirilling Prograf@DP) y ahora lo es la Integrated
Ocean Drilling Program (IODP), dedicados al deskrrg produccion de tecnologia para
emplearse en la exploracién y explotacion de acaohes de hidratos de metano. En la
actualidad se han recuperado muestras de nucleokid@tos de gas en diferentes sitios
oceanicos, aplicado estudios geoldgicos-geoquimidcomado imagenes infrarrojas,
realizado registros geofisicos durante la perféragitomado videos y muestreo del fondo
oceanico por medio de sistemas robotizados. Estgggmas internacionales han llevado a
caracterizar los depositos del permafrost en Algsgkanada, en donde se tienen programas
piloto de produccién de gas natural contenidososnhidratos, como en el pozo Mallik
2002 en el Delta Mackenzie, Canada.

Varios son los cruceros que documentan las exmggeme las investigaciones de estos
organismos en las zonas potenciales de hidratgasia nivel global; es relevante enunciar
los realizados en aguas patrimoniales de nuesiy par cientificos de la Universidad
Nacional Autdbnoma de México junto con investigadoremanes, los cuales son
nombrados eR/V SONNE 174 en 2003 y METEOR EXPEDITION 67 Leg ™B en
2006, cuyo resultado es la obtencion de muestrasdgmuestran su existencia en aguas
profundas de las aguas patrimoniales nacionales.



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURAGLOONVENCIONAL
ORIGEN Y CARACTERISTICAS

CAPITULO II. ORIGEN Y CARACTERISTICAS.

Los hidratos de gas son compuestos quimicos sétidstlinos que ocurren de manera
natural o que se pueden crear en el laboratoriga epariencia asemejan al hielo seco;
tienen una estructura clatratica o de jaula, cugbtoula esta formada por agua en forma de
hielo y una molécula huésped de gas, generalmest@gnm Comunmente todos los gases
(exceptuando el hidrogeno, helio y nedn) formamatas, sin embargo, los més conocidos y
abundantes en la naturaleza son los hidratos denm@loan, 199)) puesto que el metano
es el gas mas abundante que se forma de manerealngtr descomposicion o
transformacion de la materia organica, durantddgénhesis, catagénesis o metagenesis; en
menor proporcion puede haber hidratos de etanpapmy butano.

Los hidratos de gas se encuentran en diferenteiatomes, por ejemplo en los sedimentos
de las margenes continentales, en aguas profundaslas regiones polares (Permafrost),
siempre y cuando existan condiciones de temperajugaresion apropiadas para su
formacion, estas condiciones especificas se descritas adelante. La presion-temperatura
de estabilidad de los depdsitos de hidratos de noefanglezos and Bishnoi, 1988; en
Spence, et al., 1995indican que éstos son estables en sedimentsBcol oceanicos a
profundidades de pocos cientos de metros debajpisieloceanico, donde la profundidad
del agua excede los 300 m aunque esto puede eariamcion del clima y la profundidad
del mar.

I11.1. COMPOSICION.

Las caracteristicas generales de las moléculagtpreienen en la formacién de hidratos de
metano se mencionan a continuacion con la finaldkadejorar el conocimiento sobre sus
propiedades y origen.

I1.1.1. EL METANO!?

Vota en 1778 y Henry en1805, definieron al metamma gas combustible que puede ser
diferenciado de otros por sus propiedades fisicasimicas. El principal constituyente del
gas natural es el metano que se desprende del d&elts pantanos o de aguas estancadas
procedentes de la putrefaccion de sustancias @agrespecialmente celulosa; también por
la accion de microorganismos, en estos casos semna acompanado de gas carbdnico y
de nitrégeno vy, a veces, de hidrégeno sulfurade; foente muy importante de metano es el

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

El metano también se puede formar en el laborafmicsintesis directa del hidrogeno y el
carbono a temperaturas altas mediante el procesang@miento termal: C + 2H_, CHy;

se origina entre los 110 y 2100°C a presiones por encima de las 200 atm; bajo estas
condiciones el metano es el Unico hidrocarburoradtu que se forma. En el enlace
molecular del metano, cada uno de los atomos aédedo esta unido al carbono por medio
de un enlace covalente, es decuando el carbono esta unido a otros cuatro ataleos
hidrogeno, sus orbitales enlazantes (orbitalesfep@iados 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 almoé@ara que cada uno de estos orbitales
solape al orbital esférico “s” de un atomo de hygido con efectividad maxima, formando
asi un enlace mas fuerte, cada nucleo de hidrédehe ubicarse en un vértice de este
tetraedro.

Las propiedades del metano y de cada uno de Iogptes que componen una molécula de
metano se enuncian en ldsiblas 2.1y 2.2.

T

|

|

C
-~

T
Hf" +
A Y
H

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

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

CH+ 20, — C@ + 2HO

11
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Tabla. 2.1. Propiedades del gas metano

Punto de fusion 90.6 K (-182.5 °(C)

Punto de ebullicién 111.55K (-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

Entalplz.a\,estandoar de -74.87 kJ/mol
formacion (AH )
Enerogla libre de Gibbs -50.828 ki/mol
(AG gas)

Entropia estandar molar

(87

188 J/(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.

CARBONO *“C” HIDROGENO H’ OXIGENO “O”
*Sdlido *Gas *Gas

*Grupo IV en la Tabla *Grupo | en la Tabla *Grupo VI A en la Tabla
Periédica de los Periddica de los Periddica de los
elementos elementos elementos

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

*Masa atébmica: 12.0115 *Masa atémica: 1.00797 *Masa atémica: 15.9994
*Peso atébmico: 12.011 *Peso atémico: 1.0078 *Peso atomico: 16
*Porcentaje del “C” en los |<Porcentaje del “H” en los *Porcentaje del “O” en los
hidrocarburos: 82-87 % hidrocarburos: 13-18 % hidrocarburos: < 2 %

Tomada d&altazar M. E; 2002
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I1.1.2. EL AGUA.2

Hasta el siglo XVIII se crey6 que el agua era wmgnto, fue el quimico inglés Cavendish,

quien sintetizO agua a partir de una combustiéraide e hidrogeno. Sin embargo, los

resultados de este experimento no fueron integwetehasta afios mas tarde, cuando
Lavoisier propuso que el agua no era un elementowsi compuesto formado por oxigeno y

por hidrégeno, cuya formula es:

H.0.

El agua es la Unica sustancia que existe a tenpasabrdinarias en los tres estados de la
materia: solido, liquido y gas; es un liquido inade insipido. A la presion atmosférica
(760 mm de mercurio), el punto de fusion del agura s de 0 °C y el punto de ebullicion
es de 100 °C. Cuando el agua forma un sdlido sensasde cristalizacion es hexagonal
(Figura 2.2), llamandose nieve o hielo segun su forma, yaespanjosa 0 compacta. Bajo
la solidificacion se expande, es decir aumentadlienven, de ahi que la densidad del hielo
sea menor que la del agua y por ello el hielo ferael agua liquida. El agua alcanza su
densidad méaxima a una temperatura de 4 °C, que kgritni.

Su capacidad calorifica es superior a la de cuadgpiro liquido o sélido, siendo su calor
especifico de 1 cal/gr, esto significa que una ntesagua puede absorber o desprender
grandes cantidades de calor, sin experimentar apeEamabios de temperatura, lo que tiene
gran influencia en el clima (las grandes masagyda de los océanos tardan mas tiempo en
calentarse y enfriarse que el suelo terrestrejgbh es el compuesto quimico mas familiar
para nosotros, el mas abundante y el de mayoffisaphd para nuestra vida. Su excepcional
importancia, desde el punto de vista quimico, eesid que casi la totalidad de los procesos
quimicos que ocurren en la naturaleza, tanto eengsmos vivos como en la superficie de la
tierra, asi como los que se llevan a cabo en eldébrio y en la industria, tienen lugar entre
sustancias disueltas en agua, esto es en disoldidaymalmente se dice que el agua es el
disolvente universal, puesto que todas las sustaisoin de alguna manera solubles en ella.

El agua no posee propiedades acidas ni basicamnsigina con ciertas sales para formar
hidratos, reacciona con los 0xidos de metales fodmacidos y actia como catalizador en
muchas reacciones quimicas. La molécula de agiaylibislada, formada por un atomo de
Oxigeno unido a otros dos atomos de Hidrogenoiasgular. EI angulo de los dos enlaces
(H-O-H) es de 104.5° y la distancia de enlace Gstde0.96 A. Puede considerarse que el
enlace en la molécula es covalente, con una @art&cipacion del enlace i6nico debido a la
diferencia de electronegatividad entre los atomuslg formanigura 2.3).

2, |bidem
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d#C

Figura 2.2. Sistema de cristalizacion del agua. En la pamesor se muestra el sistema hexagonal con cada
una de sus caras, en los recuadros las difereriemas de cristales del hielo (fuentgcta-
quimica3a.blogspot.com

14
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Figura 2.3. Moléculas de agua donde se tiene un enlace cdgadetre un atomo de Oxigeno (rojo) con dos
de Hidrogeno (Blancos) que en forma de clatratosido parte en la generacion de los hidratos denmeta
(Fuentewww.monografias.coin

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

Una clase interesante de compuestos se forma cwradua se congela después de haber
sido saturada con un gas compuesto de moléculagefies, tales como £IBr,, CHCE,

H,S y aun gases nobles como Ar, Kr y Xe. En estagmstias la molécula pequefia es
atrapada en una cavidad o jaula de moléculas de, agias sustancias son llamadas
clatratos(del latin que significenjauladoo prisionero entre barrgsno son compuestos en
el sentido usual, puesto que no hay un enlacetdiegtre el agua y la molécula atrapada.

La cavidad en la cual la molécula es atrapada Eianclatrato a otro, pero siempre se
aproxima a un poliedro natural; muchos de estaggms se unen por medio de los puentes
de hidrégeno para formar una estructura tridimeraicon una molécula atrapada dentro
del poliedro.

I1.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS.

El hidrato de gas se encuentra en la naturaleZzarema cristalina sélida, y esta compuesto
por gas, principalmente metano (§Hque se enlazan a moléculas de agua en estrsictura
clatraticas o de caja mediante las fuerzas de \GanWhals Figura 2.4). Los hidratos
formados de gases incluyen alcanos ligeros (mesamsobutano), biéxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno, nitrdgeno y oxigeno.

15
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La estructura de estos hidratos consiste en jaolageladas que pueden absorber pequefias
moléculas de gas. Otro tipo de hidrato forma grardeidades que pueden encerrar varias
pequefias moléculas de pentano. Ademas, las jaudasduales pueden diferir en las clases
de moléculas de gas que capturan.

Figura 2.4. A, B. Diferentes representaciones de la estructurgatitz del hidrato de gas mostrando en el
centro la molécula de gas metano con un carbon@iya@ hidrogenos. €. Combinacion de estas moléculas
para formar hidratos de metario.

Cuando las presiones son altas, el enfriamientmaléculas de agua empezara a formar
estructuras complejas del solido a temperaturasfisgtivamente por arriba del punto de
congelacion. Al contrario del hielo, estas estrmaguse caracterizan por formar redes
regulares de cavidades grandes, abiertas y sonopsiguiente inherentemente inestables.
Por enfriamiento continuo, la estructura del hedotornara finalmente compacta y estable,
cuando una molécula externa de tamafio apropiade ent la estructura y soporte la
cavidad. En la naturaleza, la molécula externa abasmdante es el metano (§Hle 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 patégyial del cristal. Para tales compuestos,
se puede escribir una formula definida (como pemgjo, AbO3;3H,O, es un trihidrato de
aluminio que corresponde con un material normaleestido para fabricar la ceramica).
Sin embargo, no puede escribirse una formula sinpiéaa los hidratos de gas, lo mas
aproximado que se puede hacer, es representarlo ¥@h,46H,0, -con X tan grande
como ocho, pero normalmente menor- e incluso estineorrecto, ya que otros gases
huésped pueden estar presentes. Por consiguiest&jdratos de gas natural se agrupan
como una clase especial de compuestos no esteduitmadlamadoslatratos.

Los clatratos son compuestos que consisten de una red inhezentstable de moléculas
caracterizadas por cavidades abiertas regularesnb#culas huésped de tamafio apropiado
llenan las cavidades sin enlace, estas son soasepa fuerzas de Van der Waals. Cuando
un numero suficiente de cavidades estan ocupadasrma una estructura sélida estable

3 U. S. Geological Survegas Hydrate: What is it? http://woodshole.er.usgs.gov/project-pages/hydhatest. html.
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(Figura 2.4C). Las fuerzas de Van der Waals es la fuerza decaragenerada entre
atomos cuando existe una nube compartida de ebestridbres que circula de uno a otro
redundando en una union que -aunque débil y taresitos mantiene ligados.

Los hidratos de gas se conforman de moléculas sleagamperatura y presion estandar,
siendo el mas comun el metano (hidrato de met@eod, muchos gases, incluso el diéxido
del carbono, sulfuro de hidrégeno, y los hidrocemsbucomo el etano y propano, pueden
estabilizar las moléculas de agua y pueden formdridrato. Cuando sé6lo moléculas muy
pequefias estan presentes (hidrégeno o helio, groipky)), ningun hidrato se formara porque
los invitados disponibles no son lo bastante grerukra apoyar o entramparse en las
cavidadesBaltazar, M.E., 2002

I1.2.1. ESTRUCTURA MOLECULAR DEL HIDRATO DE GAS.

Bajo condiciones apropiadas de temperatura y presidhidrato de gas usualmente forma
una de las dos estructuras cristalinas basicagcmas como estructuras-1 y estructura-lli
(sl y s2 correspondientementé@gura 2.5); actualmente se reconoce una tercera estructura
conocida como estructura H (sH). La estructuracséipo cubico centrado) y sll (enrejado
de diamante) se muestran errigura 2.5.

Cada celda unitaria de la estructura sl del hiddat gas consiste de 46 moléculas de agua
que forman dos pequefos dodecaedros vacios yragides tetradecahedros vaciegra

2.5). La estructura sl del hidrato de gas puede sodébeser a pequefias moléculas de gas
como son el metano y el etano, con diametros miaiexsino mayores a los 5.2 A. La
composicién quimica de la estructura-l puede seresada como 8(Ar, CHH.S, CQ)
46H,0 6 (Ar, CH, H,S, CQ)5.7H,0 (Makogon, 1981; en Collett, 20p1

Por otro lado, la celda unitaria de la estructurésll) del hidrato de gas consiste de 16
pequefios dodecahédros y 8 grandes hexakaidecalvedios formados por 136 moléculas
de agua. Esta estructura puede contener gasesmensibnes moleculares en el rango de
5.9-6.9 A, como el propano y el isobutano. La cosipén quimica de la estructura sl del
hidrato de gas puede ser expresada comahs(C4H10, CH.C12, CHCk)136H:0) 6 (GHs,
C4H10, CH,Cy5, CHCE) 17 HO (Makogon., 1981; en Collett., 2001

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

4 Collet, T.S, 2001Narural-Gas hidrates: Resource of the twenty-firstcentury? In M.W. Downey, J.C. Threet, and
W.A. Morgan, eds, Petroleum provinces of the twdirst century, AAPG Memoir 74, p 85-108.

17



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURAGLOONVENCIONAL

ORIGEN Y CARACTERISTICAS
512 51262 7%, 46H,0
i
f-'_l* o
sl é‘;" "5119' g} Eai

2/cell 6/cell < 1 huésped/cavidad
512 51264 . sl en la naturaleza.
(P A0 .sll'y sH se tiene
sli Gé?‘f t@ evidencia
. Todas las estructuras
16/cell 8/cell tienen 164
512 435663 5268 W§4H20 ft3gas/ft Shidratos.
_— i

3/cell  2/cell q1/cell

Figure 2.5 Estructuras comunes de hidratos encontradas eatl@aleza, en la cual predomina détallado
por Sloan erClathrate Hydrates of Natural Gaseznd Ed., Marcel-Dekker, New York, 1998

enorme, que servira para incorporar grandes malé@dmo las del butano e hidrocarburos
mas pesadod-{gura 2.5). La estructura H es rara, pero se sabe que existd Golfo de
México donde la produccién de hidrocarburos termagps pesados es comun.

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

I1.3. ORIGEN DEL METANO.

El gas natural puede formarse de manera naturahtiuta diagénesis, la catagénesis y la
metagénesis, por lo que se genera a diferentesccomes de temperatura y presion a
diferentes profundidades. El origen del gas metanolos hidratos esta relacionado

principalmente con un origen biogénico y un origermogenico, mismos que a

continuacion se describen.

® . Federal Methane Hydrate Advisory Comitee. 2007 Assessment of Methane Hydrate Research Prograrme An
Assessment of the 5-Year Research Plan of the Depaen of Energy. Report to Congress
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Figura. 2.6. A Tres tipos de cavidades presentes en sl y dislbidratos de metana) Estructura formada
por 12 pentdgonog) Estructura formada por 12 pentdgonos y 2 hexagd@)osstructura 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 pentagoasaxagonos,

11.3.1. ORIGEN BIOGENICO.

En el proceso microbiano los restos organicos de depdsitos sedimentarios son
descompuestos por una secuencia compleja de myétagis realizada por bacterias en un
ambiente andxico. Esta descomposicion ocurre padquiera de los siguientes dos
procesos: a) fermentacién de acetato 6 b) por odaluce didéxido de carbondhiticar.,
1986; en Des&;., 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 fermergammateria organica y producen
hidrégeno y C@ esto puede ocurrir en la columna de agua o ersédémentos. Los
isétopos estables de hidrogeno y carbono del metanofraccionados por este proceso
biolégico, por lo cual es posible distinguir el med formado biogénicamente del que es
formado termogénicamente durante la catagénesik deateria organica. Cuando las
bacterias forman metano por la reduccién de, @6tas consumen preferencialmen@o,

® us. Department of Energghemistry of Natural Methane Hydrate.
http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/about_hydratesmistry.htm.
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que es mas ligero, qUéCO,, de igual modo consume is6topos de hidrégenodigguie los
mas pesados como el Deuterio.

El origen del metano, marcado por la accion deebiast anaerdbicas sintetizadoras, se
engloba en la etapa de diagéneBigyra 2.7), donde los restos organicos en los sedimentos
sufren cambios que producen la alteracidon de laenmaabrganica a baja temperatura,
habitualmente a temperaturas inferiores a 50°C°@2&proximadamentePéters K. E., et
al., 2004; en Boyer Ch, et al., 200®urante las primeras fases de la diagénesisiseep
incorporar azufre en la materia organica, los sodfalel agua de mar proveen la fuente de
oxidantes para la biodegradaciéon de la materianacgor las colonias de bacterias sulfato-
reductoras; estas bacterias liberan polisulfurosioasulfhidrico (HS) y azufre nativo, que
pueden recombinarse luego con el hierro de ladlaargpara formar pirita (FeS2), o
combinarse con la materia organica para formarsottompuestos de organoazufre
(Aizenshtat, Z., 1981; en Boyer, Ch., et al., 2006

El gas seco biogénico es formado en la superfieidod sedimentos a temperaturas por
arriba de los 20°C hasta cerca de los 8Q°€ generacion de metano biogénico cesa en
proporcion de la poblacion bacteriaffalpla 2.3); a elevadas temperaturas de alrededor de
70 °C, y por la disminucién de la cantidad de euteés. Alrededor de los 1000 m de

profundidad de sedimentos es el fin de la genematg#dmetano biogenicdiftlunt, J., 1996

] ___,.,J'
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Hidrocarburos generados ——=
Figura 2.7. Diagrama que muestra las etapas de la transfaymaérmica del kerégeno. La generacion de
hidrocarburos en las rocas generadoras es cordrplatipalmente por la temperatura conforme etamdo
de kerégeno pasa de carbono reactivo a carbonotenilielrgas es emitido durante la etapa de diaggnesi
temprana, fundamentalmente a través de la actividaldgica. La catagénesis tiene lugar al aumelatar
profundidad de sepultamiento, en que se liberadlgetry gas. Con el aumento de la profundidad y la
temperatura, el petréleo remanente se divide (aquer), liberando gas/bdificada de Boyer Ch., et al.,
20089.
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En laFigura 2.8 se muestra la relacion del origen del gas metespecto a la profundidad
del piso oceanico y del diagrama de fase de lastusl de metano (parte derecha). De 0-10
m debajo del piso oceanico existe una zona reducjoe precipita nitratos, manganeso,
fierro, sulfatos y carbonatos. El gas biogénicorsgina en un rango de 0-600 m debajo del
piso ocednico y el gas termogénico a mas de 1006bajo del fondo oceanico. De acuerdo
con el diagrama de fase de los hidratos de metatangiderando que estos se forman a
temperatura de alrededor de — 9°C a +15 ° C amakamente, el gas biogénico es la
principal fuente en la generacion de los hidratsnétano.

Tabla 2.3 Poblacidn bacteriana aerobia y anaerobia resject® profundidad.

Profundidad Poblacion bacteriana Ae/An

Anaerobica (An)  Aerobica (Ae)

0-3 mt. 1.160.000 74.000.000 64:1

66-631nt. 2.300 4.200 2:1

Piso oceénico

2R NITRATO T
E

'C\)ID MANGANESO 0-10

AY mbsf

SC|_FIERRO

C
D | suratos | Y __.
)

(¢]
N | CARBONATOS

Metano
biogénico

Hidratos  0-600 mbsf  Refle

de gas Metano fondd
biogénico
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Metano I I I | I
Temogénico 0 10 20
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Fig. 2.8.Procesos biogénicos y termogénicos de formacidmdiato de gas; mbsf = metros debajo del piso
P - 7
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 primordialmenteadleén, hidrogeno y fésforo en radios
de 106:16:1, por lo que al ocurrir la descomposicite materia organica, resulta en
produccion de metano como se indica en la sigureatecion quimica:

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

El resultado es que el dioxido de carbono puedeisegduciéndose, 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 magséacuperadas durante la perforacion
es expresada comiunmente comdéOg (Metano/Etano) y comparado contra la profundidad.
Este factor es generalmente usado para una ohter@mpdda de informacion acerca del
origen de los hidrocarburos, como por ejemplo, pigstnguir entre gas biogénico y el gas
que migré de una fuente mas profunda, es decirfegasogénico. Cuando se tienen altos
promedios de (>10,000 ppm) y muy altas relaciones d¢Qg indican que la formacion
de gas (@ ocurrié por procesos bioldgicos.

Los andlisis de las composiciones molecularestépsmas de los hidrocarburos indican que
la mayoria del metano en los gases hidratados azafimargenes continentales) resultan de
la alteracion de materia organica por bacteriaslesedimento, es decir, su origen es
biogénico. El metano con este origen se generdl emseno lugar donde se encontré el

hidrato de gas y migré sélo distancias cortas, temsaasos se reciclé en el mismo lugar
durante la formacion y disociacion de los hidramsando se produjeron depoésitos

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 aackion combinada de calor, presion y
tiempo de sepultamiento del material organico cudte en sedimentos. En el pasado
geoldgico, grandes cantidades de material orgahieoon preservados dentro de los
sedimentos de grano fino, principalmente en amésgeahdxicos donde la accion bacteriana
no fue suficiente para su degradacion; al ser tmng estos sedimentos organicos,
sometiéndose asi a grandes presiones, originaamugs cantidades de aceite y gas natural,
durante las etapas de catagénesis y metagéneds ihateria organica. La etapa de
catagénesisHigura 2.7) genera la degradacién térmica del kerdgeno aidaegue el
incremento de la profundidatk sepultamiento genera mas presion, aumentandoéiana
temperatura hasta el rango de aproximadamente ZID&C a mas de un kilometro de
profundidad, el kerégeno pierde hidrogeno y se &rrhidrocarburos ligeros; se forman
hidrocarburos liquidos, algunos de los cuales @anqu(descomponen térmicamente) a

8 Desa E. 200066ubmarine Methane hydrates-potencial fuel resoafdhe 2% century Chapter 14, p 517 -571
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gaseosos (gas humedo o gas saturado con hidrogardigeros (C5-C10); la metagénesis
(Figura 2.7) es la dltima etapa en la que el calor adicionlakycambios quimicos producen
la transformacion casi total del kerégeno en gas,s&ucede 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 kerogdamnte la catagénesis es comunmente
conocido como maduracion, produce una serie de cwle® de hidrocarburos
progresivamente mas pequefias de volatilidad y nmttede hidrogeno cada vez mayor,
llegando finalmente al gas metano. A medida qu&eebgeno evoluciona mediante la
madurez asociada con la temperatura, su composigifmica cambia progresivamente,
transformandose en un residuo carbonaceo con ddatele hidrégeno decreciente, que
finalmente termina como grafitoHood, A., et al; en Boyer, Ch., 200@urante el
metamorfismo.

El gas (mayoritariamente metano, pero también oetpropano y butano), junto con el
aceite, migran a superficies superiores debidodefesidad relativa del agua junto con otros
factores y procesos fisicos y mecanicos. Si caislauficientes de gas migran y llegan a la
zona de estabilidad de los hidratos, y lograranbinanse con el agua de la formacion, éstos
formaran al hidrato de gas que se caracterizarfagmesencia de gases mas densos, ademas
del metano y composiciones de isétopos de carbérmegnotan un origen térmico.

Los gases de los hidrocarburos formados por precesmogénicos 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 aftgeersuras (etapa de catagenesis y
metagenésis) y grandes presiones. Algunos autoeexioman en promedio 2,000 m de
profundidad en cuencas sedimentarias donde la tatopa excede los 100° ©€sa, E.,
2000, porque el gradiente geotérmico es mayor a 5@fCgada Km de profundidad.

Es importante mencionar que a nivel global, emsitionde se ha identificado la presencia
de gas termogeénico, éste se relaciona a la presdecfallas u otras discontinuidades del
dindmico ambiente geoldgico, por ejemplo discordemdracturas, diapiros, volcanes de
lodo, escapes de gas, etc.

La estructura Il y la estructura H de los hidratess, general se asocian a la generacion
termogénica de éstos, contienen metano y cantidadgsficativas (>1%) de £Cs
formados por lapirdlisis de materia organica fosil (por ejemplo el kerégeooaceite
(Brooks et al., 1984; Sassen y Mac Donald, 19948 ariman ,2006.

El hidrato de gas de origen termogénico ha sidortago en el Golfo de Méxic@(ooks et

al., 1984 en Pohlman, 200&n el Mar Caspio Ginsburg y Soloviev, 1998; eéhohiman,
2009; mas recientemente en el sureste de los akoslydirate Ridge, costafuera de
Oregon, Milkov et al., 2005; en Pohlman, 200& la margen norte de Cascadia, costafuera
de la isla de VancouveChapman et al., 2004 en Pohlman, 200En todos estos lugares,
los hidratos de gas son encontrados cercanoscabpeanico y estan siendo alimentados por
un gran flujo de gas aléctorio.Los hidratos de gas termogénicos en el Golfo éido

° . Pohlman John W. 20068ediment Biogeochemistry Of Northern Cascadia Main Shallow Gas Hydrate Systems
Tesis doctoral. The Faculty of the School of MaBwence .The College of William and Mary. Virginia
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estan asociados a rasgos estructurales como digpaias y fracturas, siendo las dos
tltimas discontinuidades estructurales que sin@macconductos de migracion de fluidos,
cuyo origen es una reserva de hidrocarburos erofoqdo Gassen et al., 199%I Hydrate
Ridge esta localizado en el prisma acrecional dz&tha, donde la presencia de hidratos de
gas es asociada mayoritariamente con el origenotggnico. De 55 muestras de hidratos
analizadas por el Ocean Drilling Program (ODP) P8¢, 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 comonteermptocalidad encontrada sobre un
margen continental convergente, donde la fuentengsia de los hidratos de gas es
termogeénico.

11.3.3. FORMACION DEL HIDRATO DE METANO.

El origen del gas enjaulado puede ser indicativéad#istancia de la migracion ascendente
del gas, antes de que llegue a formar parte dstitactura del hidrato, es decir, un origen
termogénico marca una migracion ascendente dsf gaorigen biogénico es relativamente
formado in situ o con migracion lateral. Los gaspse pertenecen a hidrocarburos
biogénicos(principalmente metano) son producidos como unaemrencia directa de la
actividad bacteriana y son usualmente generadosa@spnetros debajo del fondo oceanico,
aungue Parkes y otros (1990), descubrieron conaatleidad bacteriana existe de manera
limitada en sedimentos de varios cientos de melebajo del fondo oceanico.

Tipicamente, la generacion de gas biogénico seaaacsedimentos de grano fino formado
en ambientes reductores debido a sus contenidesdele de material organico inicidl.

Después de la generacion de metano, su transpotts sedimentos puede ser a traves de
varios procesos, como son el movimiento del agupatle conteniendo gas disuelto, flujo
de gas libre, y difusion molecular. Cuando las maks de metano se encuentran bajo las
condiciones de presion y temperatura de estabilidaa la formacién de hidratos de gas, el
espacio poroso en los sedimentos en presencia tkcutas de agua es ocupado por
moléculas de hidrato de metano. Los estudios dabi@macion biogénica de hidratos de
metano revelan que estos pueden presentarse iersi@ zona de estabilidad del hidrato
(ZEH) y debajo de ésta. Por otra parte, el metammdgeénico tiende a migrar de lo
profundo de la ZEH hacia la parte superior, regido el marco geoldgico-tectonico de la
zona.

Las muestras recuperadas de hidratos son estadimddiante geoquimica y técnicas
isotopicas para identificar el origen del metancekais. La precipitacion progresiva de los
compuestos de hidratos de gas rellenara los espaaiosos de los sedimentos y fracturas, y
actuara también como cementante, dando origen @sp@sitos masivos, nodulos y vetas.
La composicion del gas y la presencia de sal ysatmnmponentes en el agua del mar son

10 Booth J. S., Rowe M. R., Fischer K. 996.0ffshore Gas Hydrate Sample Database with an Overeiv and
Preliminary Analysis. USGS Woods Hole Science Center Coastal and Mariméo@y Program. Open-File Report 96-
272.
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factores determinantes en la temperatura y la@epara la estabilidad de los hidratos
(Figura 2.9).
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Figura 2.9. Diagrama de fase mostrando el limite entre elrga&no libre y el hidrato de metano para un
sistema de agua pura y metano pulespués Kvenvolden; Miles; Modificada de Desa B0R0

Para que exista una formacion natural de hidrédosaturacion de metano en el agua del
poro debe ser elevada; el factor de expansiorbatdise el metano de la fase sélida a la
gaseosa, hace que se deba considerar un factotudeen de 164 de metano contra 0.8 de
agua, es decir que de T e hidrato de metano se obtienen 164lexgas metano que se
encontraba comprimido, y 0.8’me aguaKigura 2.10).

Figura 2.10.Composicién proporcional de gas hidrato en ladi&mon Tomada de Vera, E; ppt
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I1.4.ESTABILIDAD P-T DEL HIDRATO DE METANO.

La ocurrencia del gas hidrato en la naturalezaoes@ada por la relacién entre los factores

de temperatura, presion y composicion. El diagrdmdase de la Figura 2.9 muestra el

limite entre la capa de gas libre y el hidrato @gamo, para el agua pura y un sistema puro
de metano en el cual es posible estimar las candisi de Presion- Temperatura bajo las
cuales el hidrato de metano sera estable sobmdagenes continentales.

La presencia de gases con peso molecular mayoetahm (etano o propano) causara que el
limite de fase cambie hacia la derecha, permitiengoe el hidrato se forme a bajas
presiones. Por ejemplo, en un porcentaje de etahb086 en la mezcla de gas, los hidratos
son estables a 6 atmodsferas de presion (aproxineadar0 metros de columna de agua) y
6° C de temperatura, mientras que los hidratos elam puros son estables solamente a
presiones sobre 40 atmdésferas (aproximadamentmdf0s de columna de agua).

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

La presencia de sal en el agua de poro cambimiglte fase hacia la izquierda, causando
un decremento en la zona de estabilidad del hiddatgas. La interseccion del perfil
hidrotermal con la curva de limite de fase del dtinirde gas corresponde al minimo de
profundidad del agua bajo el cual los hidratos rsexdtables. En sedimentos marinos
profundos, la temperatura normalmente se increnmmada profundidad y eventualmente
llega a un punto en el cual los hidratos no saabéess, a pesar del incremento continuo de la
presion con la profundidad. La zona para la caghidratos de metano son potencialmente
estables es comunmente de los 400 a los 800 maddkhjpiso oceanico sobre el talud
continental, y de los 800 a los 1700 metros debejdreas del permafrds{Ver Figuras
2.11 y 2.12) Por otra parte, a medida que crece el depdsiteedementos, la zona de
hidratos de gas desciende a niveles donde la prgsia temperatura los convierten en
inestables y los disocia generandose gas metargy &bte metano en fase libre, migrard a
capas superiores en donde éste se hara estableepgate del hidrato, o en otros casos, se
acumulard como gas si el hidrato de gas previanrfeniado forma un sello en una trampa
que formara un yacimiento de gas. Estimando lai@green un area determinada y el
gradiente de temperatura, es posible estudiageghaeh de estabilidad de los hidratos de gas
en funcion de la profundidad.

11 Booth J. S., Rowe M. R., Fischer K. 996.0ffshore Gas Hydrate Sample Database with an Overeiv and
Preliminary Analysis. USGS Woods Hole Science Center Coastal and Mariméo@y Program. Open-File Report 96-
272.
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Figura 2.12.Condiciones de Temperatura-Profundidad que indzastabilidad del hidrato de gas debajo del

piso oceanico a latitudes medias en las zonassdmdagenes continentales (Modificada Hgndman, R.D y
Dallimore, S.R.,2001

12 Modificada de: Hyndman R.D y Dallimore S.R. 200atural 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 dentlehajo del permafrost en el Talud Norte
de Alaska, en el Artico de Canada y en el NortSitberia; algunas de estas acumulaciones
se presentan en areas que han sido de gran imgartem el desarrollo de hidrocarburos
convencionales. De acuerdo a evaluaciones cuaagatos hidratos del Artico tienen el
potencial para llegar a ser una fuente de gasalaconomicamente viable en el mediano
y largo plazo.

En las regiones de permafrost los hidratos de roetan estables a temperaturas de -9 °C a
+14 °C, que corresponden con profundidades delgmwarvarian de 200 metros a 1.1 km
aproximadamenteF{gura 2.13).

Las capas del permafrost se forman donde el aduarsinea que ocupa el espacio poroso
de la roca y sedimento esta permanentemente caolag&iapermafrost se desarrolla porque
la temperatura media anual del aire es bastante iajnteniendo una temperatura constante
de la superficie por debajo de 0 °C; las condigmmn similares en el fondo oceanico donde
el agua subterrdnea se convierte en hielo en mvigqueda exenta del deshielo de verano.
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Figura 2.13.Diagrama que muestra la estabilidad del hidratgadeen zonas del Artico (Permafrdst).

13 Modificada de: Collett T. S3eologic Controls on the Energy Resource Potentiaf Gas Hydrates.First Forum on
Natural Gas Hydrates in Mexico, June 28-30, 200dxikb City, Mexico.
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Aproximadamente el 20% del area emergida en elisterio Norte es de permafrost, el
cual presenta espesores variables de menos devanms cientos de metros. La asociacion
que existe entre la zona del permafrost y la pmsete hidratos de metano se define
siempre a partir de las condiciones de estabiltadion-temperatura y de la existencia de
metano, es decir, que en zonas del permafrostiréridds hidratos de metano siempre y
cuando se tengan las condiciones apropiadas pdoanf@acion de éstos. En las regiones
polares frias, el gradiente geotérmico normal, temperaturas en la superficie es de
alrededor de —12 °F, aunque pueden persistir@tdisndidades de 600 metros 0 mas.

Las regiones del Artico que presentan las condésiae presion y temperatura favorables
para tener acumulaciones de hidrato de gas se naniest laFigura 2.14, en la que se
observa que tres provincias se encuentran en AméeicNorte y cuatro en Rusia.

120° 809
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140° 160°

Figura 2.14 Cuencas sedimentarias en el Hemisferio Nortepgeelen 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 quiersen evidencias de la
presencia de hidratoky¢envolden, 1988; en Sloan, 193brrespondientes a fegura 2.14,
ademds se considera que la zona del archipiélagévdiard (Noruega) y el basamento
sedimentario bajo el casquete de hielo de Groerdbinamarca), también tiene potencial
de contener hidratos de metano. Mediante la peifovade méas de 1000 pozos en el Artico
por parte de organismos como la Ocean Drilling Riog(ODP), se tiene evidencia directa e
indirecta de la existencia de hidratos de gas éasea®giones; la mayor parte de la
informacion ha venido de la actividad de perforacen Alaska, Canada, y Siberia. La
evidencia directa para la existencia de hidratgatese tiene de nicleos que se recuperaron
en pozos en el area Prudhoe Bay, en la Cuesta Nerfdaska en 1992, y en el Delta de
Mackenzie en 1998. También se tienen evidenciasertds de registros geofisicos de
pozos, pruebas de perforacion, de producciéon, iestude fondo de pozos, datos
cromatograficos de gas y muestras de agua.

Tabla 2.4 Localizacion de hidratos de gas en zonas detd@venvolden, 1988; en
Sloan,199)

LOCALIZACION EVIDENCIA REFERENCIA
Talud Norte, Alaska Registros Collett (1983)
Muestras Collett & Kvenvolden (1987)
Delta Mackenzie, Canada Registros Bily & Dick (1p74
Islas del Artico, Canada Registros Davidson et al. (1978)

Judge (1982)

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

ex-Union Soviética

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

Cratén 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 Gkigret al. (1985)
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11.4.2. HIDRATOS MARINOS (OCEANOS PROFUNDOS).

A patrtir de las muestras recuperadas de hidratosed@no en sedimentos de zonas marinas,
y con el control de la perforacién de pozos, se sple éstas provienen de pocos metros del
fondo oceanico en un rango de profundidad respacpiso oceanico de 0 a 400 m. Las
provincias fisiograficas en las cuales han sidmetradas, incluyen morfologias de segundo
orden como son las margenes continentales y lash&ras de mar profundo; hasta formas
de tercer orden como son los cafiones submarifodetacontinentales, margenes de sierras
y cuencas entre el talud y la cuenca.

De un estudio realizado por Booth J.S et al. (1%@®ye hidratos de metano marinos, se
describen algunas de sus caracteristicas a pa&timuestras recolectadas en diferentes
proyectos; estas caracteristicas son:

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

2. Los hidratos son encontrados principalmente ersaea predominio estructural de
fallas u otros indicadores del dinamico ambientadggco.

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

La mayor parte de los océanos del mundo por defeajos 500 metros de profundidad (100
m de agua marina& 1 MPa) tienen bajas temperaturas y altas presiacm@wiciones
necesarias para formar los hidratos de metancagaltas latitudes donde la temperatura del
agua es menor, se requiere menor presion por lolagyeofundidad de estabilidad del
hidrato es mas somefa.

Las condiciones adecuadas para que se formendsdiatmetano en sedimentos del borde
de plataforma y en el talud continental corresparm® temperaturas que estan en el rango
de 0 °C a 16 °C, que corresponden con profundid#s@200 a 1500 ni{gura 2.15).

La localizacion de los hidratos marinos profundasvel mundial se muestra en fgura
2.16 donde se observa una asociacion directa coroleaszde trinchera, en los limites de
placas y en los sedimentos de los prismas acrdegbonamo 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. 996.0ffshore Gas Hydrate Sample Database with an Overeiv and
Preliminary Analysis. USGS Woods Hole Science Center Coastal and Mariméo@y Program. Open-File Report 96-
272.
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Figura 2.15 Estabilidad del hidrato de gas en zonas de lagenés continentales marinos (Modificada de:
Collet T.S., 2004
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Figura 2.16. Presencias conocidas e inferidas de los hidrdtognetano 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 metamoimos a nivel mundial,
mostrados en l&igura 2.16y otras en las que se infiere su presencia, mederanalisis
del “Bottom Simulating Reflection” (BSR) perteneties a secciones sismicas del fondo

maurino.

Tabla 2.5.Localizacién de hidratos de gas en los océaikesr(volden., 1988; modificada

de Sloan., 1990
NUMERO
EN LA LOCALIZACION EVIDENCIA REFERENCIA
FIGURA
1 Océano Pacifico de Panama BSR, Shipley et ar9j19
2 Trinchera de Costa Rica (Centroamérica) BSR, pl&hiet 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 Kvenvoldernd@Heune (1985)
8 Beringian Margen de Alaska BSR Marlow et al. (108
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 CA80)
12 Comedero Hikurangi en Nueva Zelada BSR Katz 1198
13 Margen Wilkes Land en Antartida BSR Kvenvoldenale(1987)
14 Oeste del Mar Ross en Antartida Gas Mclver (1975
15 Trinchera Peru-Chile en Pert BSR Shepard (1979)
Muestras Kvenvolden & Kastner (1988)
16 Complejo Ridge Barbados en Barbado BSR Ladt €1382)
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 &984)
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 Tuchollsd.€1977)
22 Shelf Labrador en Newfoundland BSR Taylor e{E.79)
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23 Mar Beaufort en Alaska BSR Grantz et al. (1976)

24 Mar Beaufort en Canada Registro Weaver & Ste(1@82)

25 Cuenca Svedrup en Canada Registro Judge (1982)

26 Pendiente Continental Oeste de Noruega BSR Beiggje (1987)

27 Pendiente Continental Suroeste de Africa Dessens | Summerhayes et al. (1979)

28 Margen Makran, Golfo de Oman BSR White (1979)

29 Mar Negro, ex Union Soviética Muestras Y efrempZhizhchenko (1972)
30 Mar Caspio, ex-Union Soviética Muestras Yefremp\Gritshina (1981)

31 Mar Okhotsk, ex-Unién Soviética Muestras Mako¢@B8b)

32 Lago Baikal, ex-Union Soviética Muestras Mako@b®88b)

Ala 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 perfamas con fines de investigacion, se sabe

gue la forma de las estructuras sedimentarias siditiratos de metano son en diversas

modalidades, las cuales se pueden relacionar al dp sedimento en el cual son
encontrados; su ocurrencia suele ser de forma dhaelaa masiva.

En sedimentos de granos gruesos, con buena patpsaldnidrato de metano se encuentra

de forma diseminada o llenando los espacios psy@ocambio, tratAndose de sedimentos

de grano fino como las arcillas y limos, los defmSsiaparecen como nodulos y vetas
llegando a ser masivos o pueden formar caparsHiguras 2.17 y 2.18*’

7 Thomas C.P. 200Methane Hydrates: Major energy source for the futue or wishful thinking? Idaho National
Engineering and environmental laboratory.
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Figura 2.17. Representacién de ocurrencias potenciales datb&ide gas y su configuracid@o(lett., 2001;
en Thomas, C.P., 20p1

Existen, como anteriormente se ha mencionado,ctiptrs distintivos de estructuras de los
depositos de hidratos de gas: (A) diseminadosn{®ulares, (C) en capas, y (D) masivas
(Figuras 2.17 y 2.18 Los de tipo diseminado y nodulares son mas cesyumientras que
los depdsitos en capas y masivos se presentan reor finecuencia. Se ha postulado que el
proceso distribucion espacial de los depdésitos ideatos de gas ocurre de la siguiente
manera: son depositados en forma diseminada prirpero como el gas es adherido al
sistema, los cristales diseminados actlian comaao(ira el posterior crecimiento de mas
cristales (proceso de nucleacion); al persistirdeleacion y por tanto el crecimiento de los
depositos, los hidratos diseminados formaran n&ddé mucho mayor tamafio los cuales
seran dispersados a través de la matriz; la exjpart® los depdsitos generan fracturas
dentro de los sedimentos que permiten el crecimiéateral de los hidratos que con el
tiempo y con el suficiente contenido de agua y gags noédulos pueden interconectarse y
formar capas de hidratos ubicadas entre las cap#ssdsedimentos rellenando fracturas o
zonas de falla. Los depositos de hidratos de gasvosse forman entonces partiendo de
una nucleacion de cristales diseminados hasta fowapas y nddulos que seguiran
creciendo siempre y cuando se tenga una saturdeidgua y gas en los sedimentos.

Se han reconocido diferentes texturas en los nsictem hidratos recuperados de los
cruceros de investigacion de las margenes conslemnt estas texturas se relacionan
directamente con la existencia de hidratos de roetara formacion; son texturas llamadas
moussy and soupyér Figura 2.19, en las cuales debido a la disociacién del gaksle
hidratos por el cambio de presion y temperaturiagiue éstos son estables y a la dificultad
de mantenerse a condiciones de yacimiento, seaienda superficie del nlcleo 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 distidnyccontrolardn las caracteristicas de la
acumulacion del gas hidrato y la potencialidadadgrbduccionCollet, T.S., 2001
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Figura. 2.18 Estructuras tipicas de hidratos de metandEjemplo de hidrato de metano diseminado (blanco)
dentro de areniscas porosas y permeables del Aeticel sitio Mallik, al NW de Canad®. Ejemplo de
hidrato de metano nodular en una zona de intenfeainciecion de sedimentos de grano fino (Expeditian O
India). C. Ejemplo de hidrato de metano en capfaskjemplo de monticulo masivo del piso oceanicdade
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 etanm caracteristicos (Moussy and soupy
textures), en un nucleo recuperado en los marginkscosta de Vancouver. Site U1328.

1% Riedel, M., Collett, T.S., Malone, M.J., et 2006.Expedition 311 summary.Proceedings of the Integrated Ocean
Drilling Program, Volume 311. doi:10.2204/iodp.p:@t1.101.2006.
http://publications.iodp.org/proceedings/311/101/16Gtm
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I1.5. 2. PROPIEDADES FiSICAS MEDIDAS EN LOS HIDRATOS.

Las propiedades fisicas de los hidratos de gas lare servido para su estudio,
entendimiento y su futura explotacion, han sidepiglas a partir de estudios de hidratos
realizados en el laboratorio en las muestras readps de las perforaciones en mar
profundo, de los registros geofisicos de pozosedeiones sismicas; asi como de estudios
magneéticos. Aunque se han obtenido muestras dirdetaidratos de metano en los nucleos
recuperados de los pozos perforados en mar abésit@omo en secuencias sobre el piso
oceanico, muchos de los conocimientos acerca dantidad y distribucion de los hidratos
de gas estan basados en evidencias indirectas.

La principal identificacién de los hidratos de nmetae hace a partir de reflectores sismicos,
gue se encuentran en sedimentos cementados plidtasos; representan un depdsito con
muy alta velocidad de propagacion (aproximadamehekm/seg, alrededor del doble de
la del agua salada). Debajo de las zonas con bgdfas$ velocidades son menores debido a
gue los sedimentos infrayacentes contienen en euss solo agua (con velocidad de
alrededor de 1,5 km/seg) o les infrayace una capaasd libre entrampado; el hidrato
funciona como un excelente sello dada su baja ditidad. EI contraste de velocidad
creado entre ambas zonas produce una reflexionfosuie cuya traza es paralela a la del
fondo marino, por lo que fue denominada “Reflexgdimuladora del fondo” o en inglés
“Bottom Simulating Reflectibio BSR.

Otra caracteristica significativa de los sedimergos albergan hidratos es tdhnking o
reduccion de la amplitud (fuerza) de las reflexggnaparentemente causada por la
cementacion por los hidratos que origina homogeidpaen las capas que forman
reflectores. Este efecto se produce a lo largodea fa zona que aloja a los hidratos y puede
ser cuantificada para estimar la cantidad de ladratesentes.

La variacion en las propiedades fisicas de losatodrde metano (conductividad eléctrica,
densidad, velocidad acustica, impedancia, etc.gxpéica por las variaciones de acuerdo a
su composicion (metano, etano, propano, butano), edlemas hay que sumar la
complejidad que resulta al combinar esas propiedaffisicas con las propiedades
petrofisicas de las rocas que los contienen. Cam@sgo distintivo esta documentado que
los hidratos de gas aumentan drasticamente losegatte las resistividades eléctricas y las
velocidades elasticas de los sedimentos que ldgeoen; el valor de la densidad del hidrato
de metano en si es de 0.91 giclos valores de porosidad de los sedimentos almagcges
pueden ser de hasta 30%, y las saturaciones meuligaen 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 Agentina Los hidratos de metano.
Petrotecnia, p 72-76
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Los célculos que permiten identificar hidratos cperfiles eléctricos, requieren un
tratamiento especial, ya que para calcular latresiad del agua (Rw) hay que tener en
cuenta que al cristalizar los hidratos hay un destele la salinidad en el agua congénita, lo
que da lugar a incertidumbres en cuanto a los eslbase de salinidad del agua. Como en
toda evaluacion, los factores de porosidad y saturade agua son cruciales, por lo que
cabe recordar que al ser los hidratos solidosatinssts, la cantidad de metano alojado en los
mismos, y por lo tanto en los poros de la roca efmaes mucho mayor que en un
yacimiento convencional. El factor de expansiohb&rarse el metano de la fase sdlida a la
gaseosa, hace que se deba considerar un factesldmen de entre 160 y 184, es decir que
de un volumen unitario de hidrato solido se obtief60 a 184 volimenes de metano en
fase gaseosaCpfllet, 1998; Maxet al, 1997. Este rango de valores se explica por la
variacion en la estructura cristalina ante la pesfiresencia de otros gases, que puede
traducirse de manera semejante a los hidratos thl;mme

En laTabla 2.6 se muestran las propiedades fisicas mas impestdet hielo y del hidrato
gas, pero debe tomarse en cuenta que estas prigsesizelen cambiar en los sedimentos en
diferentes escenarios geolégicos.

Tabla 2.6. Propiedades fisicas del hidrato de gas metano lyiedb. Oavidson, 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., aritin§lsiw J. 2006.Overview 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. Depattraf Energy,
“Physical Properties of Gas Hydrates” (modificadtess Anderson en 1992); también se
muestra la relacion de las principales propiedadésticas en hidratos puros, sedimentos
saturados de agua, sedimentos de hidratos de gssdiynentos de gas a presion.
Comparando los datos, se observa un aumento exldeidad (Vp y Vs) en los sedimentos
que contienen hidratos de gas y una densidad set®ejan respecto a sedimentos con
saturacion de agu&igura 2.20).

Tabla 2.7.Propiedades Acusticas de los hidratos de méfano.

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 (pus/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 esdbs parametros
elasticos Vp, Vs y la densidad por debajo del BSResta figura se observa que debajo del
BSR se tiene un pequeio porcentaje de saturacigasde< 10% del 60% de la porosidad de
referencia) que reduce significativamente la veladi de las ondas compresionales. Esta
caida es debida al fuerte incremento en la coniplidaid en el medio causada por la
introduccién del gas. La velocidad en las arc#lasncrementa fuertemente y més si el radio
Vp/Vs presenta un cambio abrupto. En la parte tkerse observan las mismas propiedades
para los hidratos solidos, en la que se puede wdrséécilmente el cambio en estas
propiedades respecto a la capa de gas libre, esdébajo del BSR.

En laTabla 2.8 se muestran los valores de las principales pradeslifisicas obtenidas de
los registros geofisicos de pozos; la velocidadstizal medida por el registro soénico
aumenta, la resistividad aumenta, la densidad disyei relativamente, y la porosidad
medida apartir del registro de neutron disminuyegb@orcentaje menor de arcillas.

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

http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/about hydratefphysical-properties.htm en Baltazar M. E Apuntes del tema
“hidratos de metano”, tema propuesto para la asignara geologia del petréleo, de la carrera de ingégria
geoldgica.Tesis profesional. UNAM F.I. 2002.
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Efectos por la saturacién de Hidratos y gas libre

3 3
g Gas Libre Hidratos solidos
tn | VP
3 2 Sensidad Densidad - 2
ensida .
g | | d
1 P 8 L1
g
B . Vs
i 1. Radio Variable Vp/Vs
] 2.Radio constante Vp/Vs
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Figura 2.20.Parametros elasticos Vp, Vs y de densidad en sadia® con hidratos y con gas libre. En la parte
izquierda se muestra el efecto de la saturaciomatedebajo del BSR en la que se observa un rapido

decremento de la velocidad (Vp, Vs en proporcidmdio Vp/Vs).?®

Tabla 2.8 Propiedades Fisicas obtenidas de registros gesfide pozos!

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®OEMC/28079-92C0029.
24 U.S. Department of Energighysical Properties of Gas Hydrates

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

“hidratos de metano”, tema propuesto para la asign@ira geologia del petréleo, de la carrera de ingéegria
geologica.Tesis profesional. UNAM F.I. 2002.
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CAPITULO III. EXPLORACION.

Los hidratos de gas son un recurso energético queeoen las regiones polares y en la
zona costa afuera en aguas profundas, la profuhadidpende de la temperatura sobre el
piso oceanico y de la composicion del gas. De douarlas investigaciones realizadas a
nivel mundial sobre los hidratos de metano, eshp@singlobar su estudio en tres ciencias
importantes de analisis y exploracion, que sonldgga, Geofisica y Geoquimica. Gracias
a programas de exploracion implementados por lagomas con un poder econdémico
importante, es que se ha llegado a entender megongortamiento de los hidratos, por lo
qgue en los ultimos afos se ha desarrollado teciaologderna para determinar con mayor
eficacia la presencia de éstos en el fondo makio® siguientes apartados definen aspectos
importantes dentro de estas tres ciencias que gjurnto pueden aportar un mayor
conocimiento de los hidratos de metano y su retacan los procesos geoldgicos que los
formaron.

II1.1. GEOLOGIA.

Los primeros estudios para conocer la geologiaagtokcalidades con hidratos de metano
fueron de manera indirecta, con métodos geofismms.el propdsito de obtener datos que
permitieron a los investigadores entender las teniaticas de los depdsitos y desarrollar
criterios para definir las reservas y su geome8abre estos aspectos, se fue avanzando
sobre el conocimiento de las caracteristicas deadoion, concentracion y localizacion de
hidratos, es decir se fue conociendo el escenadtibgico en el que se presentan.

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

1) Bajo la capa del piso oceanico congelado permaneente (“permafrost”), en el Artico,
bajo condiciones de presion a profundidades de nakjucientos de metros y de
temperaturas relativamente bajas. Los hidratos adeudpicados en el continente fueron
reconocidos por primera vez en los afos 1960’s lasnregiones polares de Rusia
(Makogon, 1981; en Kvenvolden, 1998n el campo Messoyakha, al Oeste de Siberia.

2) En sedimentos marinos de los margenes contiesriiajo condiciones de mayor presion
(profundidades de 1-4 km) y mayor temperatura. balatos de gas marinos estan
relacionados en algunos casos con las zonas deicsudwal y en otros a los prismas
acrecionales de las margenes continentdles Figura 3.1), condiciones tecténicas que a
lo largo de la historia geoldgica han sido factonggortantes en la ocurrencia de hidratos
de gas y que en el pasado han existido bajo comgisisemejantes a las presentes y que
solo varian en su distribucion global debido al meento de las placas tecténicas en el
planeta. También se encuentran abundantemente tatu@lcontinental de las margenes
continentales pasivas.
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Las aguas profundas donde se encuentran los legrasalen ser clasificadas como:
» Mares de aguas profundas interiores.

» Margenes continentales pasivos estables.

» Margenes continentales pasivos inestables.

* Limites tectonicos activos.

Las margenes pasivas son zonas tectonicamentdesstple se ubican a lo largo de los
margenes continentales, por tal motivo se presemtaejor ordenamiento de sedimento.
En el lecho de los rios y a lo largo de la zonateztasse depositan los sedimentos
conformados por arenas, las cuales pueden alcEngkataforma, el talud continental o las
aguas profundas donde hay abanicos submarinobiditas; mientras que los lodos de

Pérdida de metano
a través del piso
oceénico

Carbonatos del piso
oceénico; CO , apartir
del consumo de

Pérdida de hidratos
por la disociacién y
consumo bacteriano

N metano |
/\/
7 ' .#.
Océano - te,
Hidratos
Trinchera T \
Cuenca = ’ BSR
sedimentaria i
* T Gas T f 6
T T Expulsion tectonica de Sedimentacion
Tfluidos hacia arriba en prisma de
acrecion
Generacion de metano por Corteza
bacterias anaerdbicas Oceénica

Formacién de hidratos

alrededor del BSR por el

ascenso de metano

» » Disociacion de hidratos;
Generacion > Formacion » consumo de metano y
de metano de hidratos perdida hacia arriba

Figura 3.1 Escenario geoldgico en las margénes continenthlstracion esquemética de la concentracion
de hidratos de gas en prismas acrecionales distowen Zona de Estabilidad del Hidrato de Gas (@EH
(Modificada de Hyndman and Davis, 1992).

owm Riedel,E.C. Willoughby,M.A. Chen,T. He, I. Novosel,K. Schwalenberg, R.D. Hyndmaf.D. SpenceN.R.
Chapmany R.N. Edwards, 2006Gas hydrate on the northern Cascadia margin: regioal geophysics and structural
framework. Proceedings of the Integrated Ocean Drilling Progrdolumen 311
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grano fino (limos y arcillas) son transportadospsuslidos en el agua hasta alcanzar el
océano profundo. Como resultado, el sedimento eageh profunda en las margenes
pasivas es generalmente lodo homogéneo predominasdarcillas. Aunque este lodo
posee una porosidad alta, su naturaleza de graoafigina una muy baja permeabilidad
lo cual no permite hidratar la formacion y es lasaprincipal de las concentraciones bajas
de hidrato en estos sedimentos distales (tipicata 6%)Baltazar, 200R

Las perspectivas de acumulacién de hidratos denmeta margenes pasivas pueden
aumentar si el margen es inestable debido a l@mpeesde estructuras como los diapiros de
sal o de arcilla, como es el caso del Golfo de Bxien donde estas estructuras
provocaron fracturas y conductos que facilitan lggration ascendente de metano
termogénico, hacia la zona de estabilidad del todra

Es importante resaltar que las secuencias sedinentn que se presentan los Hidratos
pueden ser turbiditicas, en los cuales se tuvoran gporte de sedimentos; en el caso del
Golfo de México las secuencias de grano fino seiasocon las rocas generadoras de
hidrocarburos Miocénicas.

También hay evidencias de la expulsion de fluidoslfyendo metano) desde zonas de
subduccion, estas son: (1) grado de pérdida desioagh y consecuente expulsion de
fluidos desde las secuencias sedimentarias qusith@mcrecionadas al prisma en una zona
de subduccion, (2) plumas de gas evidenciadas ntedégosondas de alta resolucién, (3)
existencia de anomalias de metano en la columreydie, (4) existencia de anomalias de
temperatura en la columna de agua, (5) presendialdeias bentdnicas y (6) presencia de
precipitados quimicos inorganicos. A continuaci@ revisan estos criterioss€gun
Morales, sin fecha

1) Grado de Porosidad de Rocas Sedimentarias idetdde Acrecion.

Como producto de la acrecién de sedimentos y reedémentarias a un prisma de un
margen convergente, la deformacion y compactaciolicradas hacen disminuir el grado
de porosidad de los sedimentos y de las rocas pEsteso, a su vez, induce a la expulsion
de los fluidos que en esos poros estaban contenkkiss fluidos suelen migrar hacia
arriba en direccién a la superficie del fondo dalrnsiguiendo las superficies de fallas y
fracturas; arrastran consigo el metano que se fimaafto alli también. Por ende, zonas en
que las secciones sismicas muestren gran pérdigaordsidad (lo cual se refleja por
aumentos de la velocidad de las ondas sismicag)epuestar asociadas a potenciales
fuentes activas de metano.

2) Plumas de Gas Evidenciadas Mediante Ecosondasadeesolucion
El ascenso de burbujas de gas desde el fondo ntarmtmén ha podido ser evidenciado en
ecogramas obtenidos con ecosondas de alta resolecino los usados para la deteccion

de cardiumenes de peces. En estos ecogramas la gduges que emerge desde el fondo
marino se asemeja a una gigantesca lldfgaca 3.2).
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240m |

Figura.3.2 Pluma de gas registrada acusticamente en el&iid 85 (Golfo de México). La pluma se eleva
cercana a la superficie del mar desde aproximadansd® m de agua profunda.

Anomalias acusticas asociadas con descargas drilgasrinas y localidades de hidratos
de gas fueron identificados en el Mar Okhotskngburg, et al., 1993; Soloviev y
Ginsburg., 1997; en Mazurenko, L.L., 2008osta afuera de Oregofréhu et al., 1999;
Suess et al., 2001; en Mazurenko, L.L., 2002n el Golfo de MéxicoMacDonald et al.,
1990; en Mazurenko, L.L., 20R3

3) Anomalia de Metano en Columna de Agua.

2 Sassen, R., Joye S., Sweet, S.T., DeFreitas, Mikov, A.V., MacDonald, |.R., 1999Thermogenic gas hydrates
and hydrocarbon gases in complex chemosynthetic comunities, Gulf of Mexico continental slope Organic
GeochemistnB0 (7): 485- 497.

http://www.sciencedirect.com/science? ob=Article BRudi=B6V7P-3WXP299-

2& user=945819& coverDate=07%2F31%2F1999& alid=76681& rdoc=1& fmt=high& orig=search& cdi=5848
& sort=d& docanchor=&view=c& ct=1& acct=C000048981&rsion=1& urlVersion=0& userid=945819&md5=ac5
54¢70c24105b73d118975a39f1ef3
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La distribucion de metano en la columna de aguastraien maximo cerca de la superficie
del mar con concentraciones decrecientes sobangbraproximado de profundidad de la
zona de minimo oxigeno. Este patrén refleja prodncde metano durante la alimentacion
del zooplancton y ciclos biogeoquimicos durantgescomposicion de material particulado
(Angelis y Lee, 1994; Tilbrook y Karl, 1995, segumtdles.

Generalmente, las plumas de metano estan confimakdagarte profunda de la columna de
agua. Las anomalias de entre 50 y 150 nl/l no aonattas como las de las dorsales
centrooceanicadHpribe et al., 1986; Lilley et al., 1993, en Mosalsin fechg pero si son
significativamente mas altas que el trasfondo dceamn rasgo caracteristico es que las
muestras mas profundas por encima del fondo oaeamcalmente contienen menos
metano que las muestras superiores. Esto probatienredica que la fuente no esta
directamente debajo de la columna de agua, sinobieashacia un lado, o como ha sido
mas recientemente postulado, puede significar iktemcia de pulsos de corta duracion de
inyecciones verticales de metano sucedidas de en@zatilinski y Leyk, 1995; en Morales,
sin fecha.

4) Anomalia de Temperatura en la Columna de Agua

Si bien, no existen evidencias absolutamente inegas de anomalias positivas de
temperatura en el agua de fondo que rodea a fueotiess de metano, si se ha asociado
generalmente a altos flujos de calor con colongasrdanismos de las fuentétefry et al.,
1992; en Morales., sin fechg altas temperaturas de los sedimentos, porpgerde 20°C

en exceso que han sido registradas en un volcdoddefrente a Barbadosiénry et al.,
1996, en Morales., sin fechaSuess et al. (1998), ademéas, mostraron evidefeiana
ligera anomalia de temperatura en la columna da,agmaximos de temperatura en las
crestas de dos dorsales del prisma de acreciGmzmh de subduccion de las Aleutianas.

5) Colonias Bentoénicas

El indicador méas caracteristico de fuentes actigasla ocurrencia de organismos

filtradores, estos consisten en tapices de bastgr@yonoforos, vestimentiferos y grandes
colonias de bivalvos. En promedio las colonias|deegs no superan un area de un metro
cuadrado, pero pueden contener entre 150 y 200idindis por metro cuadrado. La ruta

nutricional de estas comunidades es claramenteigoéfica, y en algunos organismos

especificamente metanotrofiffagura 3.3).

6) Precipitados Quimicos Inorganicos

Los hidratos de gas juegan un papel importante Ipararganismos bentonicos del océano
profundo sélo cuando los hidratos alcanzan a apracde hasta muy cerca de la superficie
del fondo del mar. Estas son zonas de extension medycida, desde unos 10 hasta
maximo 100 m. La continua salida de metano dessidildratos de gas hacia el agua de
fondo representa un medio ideal para la vida: dante (CH) se oxida, en tanto que el
sulfato(SQ,) del agua de mar se reduce, dando como productesldide carbono (G)y
acido sulfhidrico (HS). Este proceso microbiano es de gran importayaiajue asi se
produce acido sulfhidrico @3), éste influye dramaticamente en la distribucién
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Figura 3.3.Colonias bentonitas: A. Gusanos tubulatemellibrachia luymesi $eepiophila joneyi corales
(predominantlement€allogorgia americana delja y fauna asociada en carbonatos autigénicos eenGr
Canyon, Golfo de México bloque 234 a 540 m de prdilad. B. Acercamiento a almejaathymodiolus
childressi enGreen Canyon, GOM bloque 233 a 630 m de profunidétael talud superior de Lousiana. Los
crustaceos Kinocaris stactophila yMunidopsisspp. son organismos filtradores comuhes.

% Fisher, C., Roberts, H., Cordes, E., Bernard2807.Cold seeps and associated communities of the Guffiexico.
Oceanography 20 (4): 118-129.
http://www.tos.org/oceanography/issues/issue_aetisisue 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 condicionesa BBios organismos, aquéllos que
viven en simbiosis con bacterias, elSHepresenta una fuente de energia y por ende una
fuente para vivir (Quimioautotrofos). Un ecosistetipgco asociado a hidratos de gas es tal
gue, al ascender ya sea fluidos ricos en metanetanm como gas, precipitan hidratos de
gas sobre los sedimentos del fondo marino, formaedmenos monticulogigura 3.4).
Eventualmente puede formarse un pequefio crater.

Figura 3.4. Monticulo de hidratos de metano en el que intéeacflora y fauna’

A través del proceso microbiano se genera,,C& cual induce la precipitaciéon de
carbonato. El b5, con concentraciones del orden de hasta mili mgiaM), es tan
abundante en estos ecosistemas que en estos casmente se encuentran "tapices” de
bacterias sobre los hidratos de gas. Entre éstasesgan bacterias del género Beggiatoa,
gue son muy similares a las del género Thioplo& glsu vez, son comunes en zonas de
surgencia costera. Junto a éstas se encuentrarsaosldle los géneros Calyptogena y
Acharax. Ademéas de estos organismos quimioaut@raisten muchos mas grupos
endémicos de las fuentes activas de metano.

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

4 Deborah R. Hutchinson Pat Hart Myung Lee BrandaganSeismic Evidence for Subsurface Gas Hydrate in the
Northern Gulf of Mexico. Chevron-Texaco WesternGedutp://www.netl.doe.gov/technologies/oil-
gas/publications/Hydrates/conference pdfs/JIP_US&BEvidence.pdf
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kilbmetros, siempre se encuentran en areas rasiasmglrampoco se sabe de un efecto que
pudiera tener el metano proveniente de los hidratd®e la columna de agua y los
organismos que alli viven. El metano que escaparalatente del fondo se propaga tan
rapidamente que aun no se sabe bien qué destimedianismo, solo que forma parte del
ciclo del carbono.

En el capitulo Il se definieron varios de los pagtos requeridos para la formacién de los
hidratos de gas en las zonas prospectivas, asi samestructuras de depdsito, por lo que
en este apartado nos enfocaremos a describir Ipsctas mas importantes en la

exploracion de hidratos de metano, como un hidbararno convencional.

I11.1.1. SECUENCIAS ALMACENADORAS DE HIDRATOS DE METANO

Algunos factores determinantes para la existeneialths concentraciones de los hidratos
de metano en las secuencias sedimentarias, tantasdéreas 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 tieareaoporosidad y buena permeabilidad se
considera como una roca con potencial almacenadbiddatos de metano.

La acumulacién de hidratos de metano se define danxralizacion de la ocurrencia de
hidrato de gas en los sedimentos relacionadosgaedipgia estructural y/o a una trampa
estratigréfica. Muchas de las acumulaciones deatudrdentro de una cuenca son
consideradas como provincias de hidrocarburos neerwionales. La migracion del fluido
(gas y agua) bajo la zona de estabilidad del liditatgas (ZEHG) juega un rol critico en la
formacion y acumulacion del hidrato de gas, esrdesinecesario que el transporte del gas
sea rapido para que este pueda concentrarse esediimentos permeables en donde
cristaliza.

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

Las acumulaciones estructurales ocurren en sistdmdallas y alrededor de volcanes de
lodo y otras estructuras geoldgicas que facilithmapido transporte del fluido de lo

profundo hacia la ZEHG. En la acumulacion estréfiga, el hidrato de gas cristaliza en
estratos relativamente permeables, su procedemscia situ, por la accion bacteriana
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principalmente, aunque puede también ser surnadistde grandes profundidades como
gas catagénico o metagénfco.

I11.1.2. TRAMPAS.

Se denomina trampa petrolera a aquellas zonas dertieza terrestre que debido a su
configuracion geométrica presentan condicionesrédbles para acumular y retener en su
interior hidrocarburos (HC’s), cualquiera que sefosma o su causa; las trampas de HC's
estan controladas por numerosos factores geologuwedas hacen variables y es asi que
puede decirse que no se podran encontrar dos tsagmpatamente iguales, en general, toda

anomalia geoldgica de origen tectonico, estraiigpab litologico puede constituir una
trampa.

Las trampas que contienen hidratos de metano sgnvamiadas, su forma y geometria
estan controladas principalmente por la estrucgealogica, el tipo de sedimento, la
pendiente y forma del piso oceani€agura 3.5).

Concentracién de

a. hidratos de gas
Piso oceanic Yy
5 F0 00" s DN, «
polie - / _Gaslibre "~
L= -
“BSR entrampado =
Movimiento
deplaca
C. d.

Piso oceanico

BSR

Figura 3.5. Ejemplos diagramaticos de los tipos de trampagaddibre que se encuentra debajo de la ZEHG
(Dillon y Max, 2003 °

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

® Thomas C.P. 200Methane Hydrates: Major energy source for the futule or wishful thinking? Idaho National
Engineering and environmental laboratory
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La Figura 3.5 muestra un conjunto de esquemas de los tiposadgés de gas metano,
asociados a los depositos de hidratos de gas,egpusitan a su vez como roca sello. En
ella se puede observar a) un monticulo sobresel gieanico donde la base de ZEHG, es
marcada por el BSR, que tiende a ser paralelosal @ieanico, b) un monticulo similar a
(a) pero formado por pliegues dislocados por fall@srsas, c) una secuencia inclinada de
sedimentos estratificados que estén cubiertos rdisntemente por una capa de hidratos de
metano, d) una secuencia deformada por la accidéondeintrusién salina, donde los
sedimentos superiores estén cementados por l@dsdie metano.

La produccion de gas de las trampas selladas gaatbs puede ser una manera facil de
extraer el gas del hidrato porque la reducciénrdsipn causada por la produccion puede
comenzar una movilizacion de hidratos y recargémalapa con el gas.

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

Las acumulaciones estructurales ocurren en esosr@onde el régimen advectivo del flujo
de fluidos es elevado, generalmente ocurren aedifes profundidades de agua y en
marcos geoldgicos diferentes. Es comun que se fommanticulos y ventilas en el piso
oceanico con alto contenido de hidratos de metaomo por ejemplo en el Golfo de
México. En sedimentos someros, el hidrato de gaxipalmente ocurre como lentes,
nddulos, monticulos, vetas-filones masivos, ectfiras y como relleno del espacio poroso
como la matriz. Las concentraciones de hidratogadesn los sedimentos son relativamente
altas, debido al rapido transporte de gas de lfupdo a través de conductos de alta
permeabilidad como fracturas y fallas. Las estmastsl y sll del hidrato de gas cristalizan
a partir del gas de origen termogénico, bacteriamixto. Las acumulaciones de hidratos
de gas asociadas con este tipo de acumulaciondscatizadas alrededor de fallas activas,
en margenes convergentes y crateres de volcanleslale La presencia de gases de HC’s
pesados incrementan significativamente los espestdeela ZEHG Nlilkon y Sassen,
2002. Las altas temperaturas se asocian principalmsoneel fluido advectivo y puede
totalmente eliminar la Zona de Estabilidad del Hidrde 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 #)glé son comunes o son discontinuos y
desplazados en estas acumulaciones estructutédesnér, 2001; en Milkov y Sassen,
2002, esto como resultado de la acumulacion vertledbs hidratos de gas, es decir no se
tiene la capa de gas libre debajo de la capadeltodrato 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 muadmayoria 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 migéaciascendente 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 centesg La deformacion de los
sedimentos de las margenes activas puede provecaumento de las vias para la
migracion de fluidos, entre ellos el metano; cote ggoceso aumenta el reciclado de
metano de la disociacion del hidrato.
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Figura 3.6.Cuatro tipos posibles de acumulaciones de hiddgasetano (vista seccién cruzada). Las flechas
sefialan la direcciéon de migracion del flui@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 acumulacioaesrampas estratigraficasigura 3.6)

gue contienen hidratos de gas generalmente estadvecde difusion molecularXu y
Ruppel, 1999; en Milkov y Sassen, 2D0Estas acumulaciones ocurren en estratos
relativamente permeables en donde el hidrato decgatliza en el espacio poroso,
llegando a formar ndédulos y lentes. El hidratayds tiende a ser diseminado a través de la
ZEHG, presentandose en concentraciones bajas, awgdgsten excepciones como en la
trinchera de Nankai, Japon, donde el hidrato damaeebcupa arriba del 82 % de los poros
en delgadas pero muy permeables capas de arenadidf@to de gas cristaliza
principalmente como sl, cuyo origen es relacionado las bacterias; se cree que estas
acumulaciones de hidratos de gas se generan jneiiendo escaso suministro de capas
mas profundas (gas termogénico). El hidrato desgasncuentra en sedimentos de grano
grueso Ginsburg y Soloviev, 1998; en Milkov y Sassen,20fue facilitan la migracion
del gas y cuentan con espacio para la nucleaCitamell et al., 1999; en Milkov y Sassen,
2002; ademas el hidrato parece estar concentradopas aelgadas cercanas a la ZEHG.
Los BSRs ocurren con frecuencia en la base deulmaacion estratigrafica del hidrato de
gas debido a su gran area de extension y a lanmias#ge la capa de gas libre debajo de la
ZEHG (Hovland, 2000; Laherrere, 2000; en Milkov y Sas2€02).

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

En las acumulaciones combinadas, el hidrato deogasre en estratos relativamente
permeables, pero el gas es rapidamente suministtado profundo a través de fallas
activas o diapirosHigura 3.6). En las margenes pasivas, los sedimentos se ithepos
siguiendo un patron ordenado, se acumulan arenaklecho de los rios y a lo largo de la
orilla del mar; los Unicos granos capaces de gsedarspendidos mucho tiempo en el agua
hasta alcanzar el océano profundo son lodos deodiian (limos y arcillas). Como
resultado, el sedimento depositado en aguas prasurah las margenes pasivas es
generalmente lodo homogéneo. Aunque este lodo pose@orosidad alta, su naturaleza
de grano fino origina una muy baja permeabilidad;ual no permite hidratar la formacién
y es la causa principal de las concentraciones lagdnidrato (tipicamente 2% a 6%).

Las perspectivas de acumulacion de hidratos denmeta margenes pasivas pueden
aumentar si el margen es inestable, esto se ddaepeesencia de diapiros de sal que
generan fracturas que facilitan la migracion adeate de metano termogénico hacia la
zona de estabilidad del hidrateidura 3.7).

En varios sitios, en donde se ha determinado kEtengia de hidratos de gas, se cree que se
presenta una accién combinada de procesos de amiémyl por lo que es necesario
realizar mayores estudios detallados para defornmptetamente los factores de control de
la ocurrencia de hidratos de gas en los difereegesnarios geologicos.
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Figura 3.7.Estructuras de sal con fracturamiento en las caygaeviores en Green Canyon (USA).

I11.1.3. ROCA SELLO.

Las rocas selloson aquellas que por su escasa permeabilidad @qmener poros de
tamafio subcapilar, no permiten el paso de hidrocash sirviendo como cierre a su
migracion o desplazamiento. Para que una roca @esiderada desde el punto de vista
practico, como impermeable, esta no debe posesufes interconectadas; las rocas sello
deben tener comportamiento plastico, de manera equeegiones tectonicas activas
respondan a los esfuerzos mecanicos deformandoslecampo ddctil, formando pliegues
en lugar de fracturas en el campo fragil.

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

7. U.S. Department of EnergPhysical Properties of Gas Hydrates
http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/about hydrgtegsical-properties.htnen Baltazar M. EApuntes del tema
“hidratos de metano”, tema propuesto para la asign@ira geologia del petréleo, de la carrera de ingégria
geologica.Tesis profesional. UNAM F.I. 2002.
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Cuando los gases hidratados rellenan los poros ode skdimentos, reducen la

permeabilidad, es decir, se convierten en sellestigbs que favorecen la formacion de

trampas de gas libre; estas trampas de gas bajbidostos causan una extraordinaria
concentracion de depodsitos de hidrocarburos; elcgasenido en las trampas tiende a
migrar hacia la superficie rellenando los porosodesedimentos y haciendo la trampa cada
vez mas efectiva. De este modo se consiguen atiasestraciones de metano en

yacimientos convencionales e hidratos de metancgneencionales).

El metano libre puede ser gas termogénico que hgramo de gran profundidad de la
corteza de la Tierra, o puede ser gas biogéniemdeapa previa de hidrato pero que ahora
cambio de fasé.

I11.2. GEOFiSICA

Las anomalias observables en los registros geudisie pozos realizados en las regiones
conocidas con presencia de hidratos, pueden sbuidas a la presencia de éstos en los
sedimentos; aunque para definir la presencia datb&l de gas en zonas no conocidas o
inexploradas se requiere en primera instancia tledies especificos de geologia y de
geofisica sumados a las caracteristicas sismicashguen posible definir la posible
presencia de hidratos en el subsuelo. Los regiggofisicos de pozos proveen medidas de
la temperatura de la formacion, presion, porosigsxd,Han sido varios los indicadores de
acumulaciones de hidratos de gas en las margengsartales y limites de talud, lo que se
ha corroborado por las perforaciones en el fondonmg por el muestreo de nudcleos. El
reflector simulador de fondo (BSR) es el indicaduds importante en la investigacion
geofisica de exploracion de hidratos de gas, y kateido localizado en los perfiles
sismicos tomados en diferentes ambientes marinoseparadas areas del mundo (por
ejemplo, Golfo de Oman, Mar Negro, Golfo de Méxittar de Bearing, Mar Beaufort,
Costa Atlantica de E.U, Costa del Pacifico de Enire otros sitios).

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

8 . Desa Erhlich, 2000Bubmarine Methane Hydrates — Potential Fuel Resouecof the 2% Century, Gas Hydrates
Research Group National Institute of Oceanograpbg, Gdia. Workshop on Mineral Resources of therhmtional
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 ampliametiligada en exploracion geofisica que
permite obtener informacion del subsuelo contradalab tiempos de llegada de ondas
elasticas (pulsos), generadas artificialmente nméeliaxplosiones, impactos mecanicos o
vibraciones cerca de la superficie; el retornostaseondas elasticas a la superficie después
de reflejarse en las distintas interfases, setrageh sismografos (gedfonos e hidrofonos).
El objetivo basico de la sismica de reflexion eteér informacion sobre la arquitectura y
tipos de rocas del subsuelo, también permite dedudis informacién valiosa en la
exploracion (por ejemplo, propiedades mecéanicagyca de las estructuras secundarias en
profundidad; especialmente de las distintas capasgnstituyen la columna estratigrafica,
todo lo anterior se interpreta, a partir de lospes de llegada de las ondas sismicas; lo que
permite construir una imagen representativa dediselb?

La sismica de reflexion estandar consiste en l&rgeion de un frente de ondas acustico
controlado, y un equipo de registro que detecankgia acustica propagada a través de un
medio; esta metodologia se puede aplicar en medasnos y terrestres, aunque es
sustancialmente diferente.

La utilizacion a gran escala de la sismica de x&ftemarina data de los afios 60 del siglo
pasado, y su impulso se debié fundamentalmenteegplaracion petrolera de yacimientos
convencionales. Una de las grandes ventajas désmaica de reflexibn marina es la
posibilidad de realizar adquisicion de datos quetindan a lo largo de perfiles
previamente determinados.

En los afios 90 del siglo pasado, la generacién rie fuente acustica con fines de
exploracion de hidratos, se hizo a bordo de un dugeanografico, aunque en las ultimas
décadas se ha propuesto y utilizado diferentes dogtajue van desde explosiones
controladas, pasando por inyeccion de vapor de agymrchoc, steam gun), generacion
de una diferencia de potencial eléctrico elevagarker), hasta los conocidos cafiones de
aire comprimido (airgun); estos ultimos son losydeyor éxito por su inocuidad y eficacia.
Actualmente se ha pasado de la utilizacion de imple” cafion de aireH{gura 3.8y 3.9,

a lo que se conoce como una ristra de cafionesosirados que permiten no solo
aumentar la cantidad de energia simoseguir un pulso “estrecho” (quasi delta de Ylirac
que garantiza la utilizacion de los nodos prin@palle la energia liberada. El disefio de
estas ristras depende del tipo de experimentol@aegrero de manera genérica estos se
disponen en la popa de buque a una cierta distdBel® m) para evitar el ruido de
cavitacion. Con el objetivo de mejorar el contendi® frecuencias se suelen utilizar
cafiones con distintas camaras de aire comprimalcsiricronizacion de los distintos

° . Bartolomé De laPefia. R. 20@olucién tecténica del margen continental oesteedViéxico: fosa Mesoamericana
y Golfo de California. Consejo Superior de Investigaciones Cientificad QL. esis doctoral
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cafones se realiza para conseguir una interferenastructiva de la sefial, lo que permite
una mayor energia y por tanto una mayor penetrasid@l subsuelo.

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

Variabile 1
chambaer Beorooooatny
gre  eeooaosoos

Figura 3.9. Cafion de aire (air gun) empleado en la sisacaeflexion para generar un frente de ondas
acusticasTomada de Kearey, Brooks, and Hill, 2002., en Chingr.pp).

Otro elemento béasico en la adquisicion de sismiearaflexion marina es el cable

registrador conocido como “streamer”, este congsteina serie de grupos de hidréfonos
(canales) convenientemente espaciados que regiatemfial acustica procedente del suelo
y subsuelo marino. Tanto el niumero de canales cehwspaciado 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 longiflal que supone

96 canales espaciados 25 m, hasta 360 canaleshcespaciado de 12.5 m; naturalmente
entre estos dos extremos existen multiples comionas que dependen de los objetivos.
Para evitar ruidos superficiales (oleaje, motar) et cable registrador suele ir entre 5y 10
m por debajo de la superficie del mar, debido algsididréfonos registran los cambios de
presion del agua que se ocasionaron por el padeedét de ondas acusticas generadas por
las explosiones en un numero de puntos regularnespiciados a lo largo de un perfil que
pasa por el punto de tiro. El aspecto general deef@l registrada (traza) es la de un
sismograma, similar al que se produce por un textem

™ para dragar en
Anillos de control profundo 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 Streaméeglements 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 sedoseatebido a la presencia de hidratos,
respecto a la de una capa de gas libre que lasepbypermite detectar y semi-cuantificar
la concentracion de éstos en determinada areatuidicesestas propiedades primarias son
la velocidad sismica y la resistividad eléctrica.Vielocidad en sedimentos con inclusién de
hidratos se incrementa fuertemente, mientras quenanedio con concentraciones de gas
la velocidad disminuye sustancialmente. Por otrdepalebido a que la formacion de

hidratos excluye salinidad, la resistividad el@etrde los sedimentos aumenta. EXxiste
también un contraste en la impedancia ante la pcesde hidratos debidas a la velocidad.

Para la exploracion de hidratos de gas marings;imtipal indicador de su localizaciéon es
el reflector simulador de fondo (BSR). El BSR oeuen el campo de presion-temperatura
(P-T) de estabilidad del hidrato de gas, es doragele la identificacién de los hidratos de
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metano en el subsuelo se hace a partir del andéisiéneas sismicas, que en los sedimentos
cementados por los hidratos representan un depd@mitonuy alta velocidad y por debajo
de las zonas con hidratos las velocidades son menbebido a que los sedimentos
infrayacentes contienen en sus poros s6lo agugagdibre entrampado por los hidratos
dada su baja permeabilidad. El B8R un reflector que simula acusticamente la superfi
del fondo oceanico, detectado por métodos sismaécosa profundidad equivalente de 0.5 s
Two Way Time TWT) por debajo de éste. Su origen es debido a lamtiscidad que se
produce entre los sedimentos que contienen hiddgogas (encima del BSR) y los que
contienen gas libre (bajo el BSR). Se identifical&n secciones sismicas debido a un
cambio de polaridad respecto de la reflexion deléomarino, consecuencia de un salto
negativo de la impedancia acustigdhite, 1977; MacKay y otros, 1994 en Bartolomeale |
Pefia, 200R(Figura 3.11). Las isotermas son aproximadamente paralelas alopesénico,

y la base de estabilidad comunmente es paralelasidanal piso oceanico.

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

e
e

Figura 3.11.Perfil sismico marino del Blake Ridge, del Suraftela costa de USA, donde se observa un
fuerte BSR que semeja al piso oceéanico, asociaddacpresencia de Hidratos de g@isrhada de Keith A.
Kvenvolden and Thomas D. Lorenson, 2D00

Anteriormente se pensaba que los BSRs no eran neasiglos del proceso de adquisicion
sismica y por tanto eran tratados de depurarseraf$m sabe que son producidos por la
impedancia negativa contrastante entre altas wEdes de los sedimentos conteniendo
hidratos de gas y las bajas velocidades de lamsatbs conteniendo gas libreiguras
3.11 y 3.12. Los BSRs pueden ser reflexiones fuertementemala® que cortan
completamente las secciones estratigrafieagi(a 3.13).
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Figura 3.12.Sismograma sintético simple que reproduce el ahcasgo de los BSRs, notese el cambio en la
impedancia entre el hidrato y la capa de gas (lHHy@dman R.D y Dallimore S.R., 20p1

Los hidratos de gas pueden estar presentes dondgisie el BSR y por el contrario el
BSR puede ocurrir donde el contenido de hidratgakees poco y solo existen pequefios
porcentajes de gas libre en la capa suprayacentéréas del Artico (permafrost), los
hidratos de metano han sido detectados principaémeon métodos de exploracién
convencional, especialmente por las altas veloesladeterminadas en los registros
sbnicos, altas resistividades en los registrograiés, y alto contenido de gas en el lodo; el
BSR es raramente generado en estas &reas.

Asi, se ha identificado el BSR en numerosos maggeortinentales de Norteamérica, en el
Mar Negro, en el margen continental Pacifico de istE&xGuatemala, Nicaragua, Costa
Rica y Panam@; los margenes continentales atl&ntitsureste de los Estados Unidos
(Blake Outer Ridge) y en el Golfo de México; enoeano Artico (Alaska y mar de
Bering), islas Aleutianas, Japon, en el norte dstrlia, 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, Indiatram@o un fuerte BSR que corta a la
secuencia sedimentarfa.

Otras técnicas geofisicas dienen el potencial para identificar y cuantifié@s hidratos de
gas y el contenido de gas libre en los sedimegtgse han sido también empleadas en las
exploraciones de los hidratos de metano son lodesmneléctricose(g., Edwards, 1997,
Yuan and Edwards, 2000; Weitemeyer et al., 2088afloor compliancéWilloughby y
Edwards, 1997; Willoughby et al., 200%

En el estudio del piso marino profundo donde lodratdos ocurren, la herramienta
comunmente empleada ess@le-scan sonalEl sonar inspecciona utilizando el eco-sonoro
para proporcionar informacion detallada sobre lpogoafia y reflectividad del piso
oceanico; estos datos pueden proporcionar losiasdigiciales de la presencia de hidratos
cerca de la superficie a través de la identifioaalé rasgos andmalos del piso marino,
incluyendo las depresiones y deslizamientos, frastudiapiros y los volcanes de lodo.

11 Jain A.K, 2008.Challenging Task of Gas Hydrate Exploration: Indian Scenario.Qil and Natural Gas Corporation
Ltd. India., in Hidratos de Metano: La fuente de gatural mas importante del futuro. Memorias i

12 Anne M . Tréhu, Carolyn Ruppel, Melanie Holla@Gérald R. Dickens , Marta E.Torres, Timothy Sl léts, David
Goldberg, Michael Riedel, and Peter Schultheis862Gas 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, losstegg geofisicos de pozos toman un papel
importante en su descripcion y localizacion, sietaomas usados el de resistividad, el
sonico y el de neutrones. Las caracteristicas sldittratos de gas en el subsuelo muestran
un rapida velocidad acustica, una resistividad tetéc relativamente alta, porosidad de
neutrén alta y aparentemente una baja densidadegestro eléctrico de resistividad
proporciona informacion sobre la saturacion de aggasticial y salinidad debido a que el
agua salada tiene una baja resistividad. La rapateza velocidad acustica refleja la
habilidad de material rigido (hielo y roca) paragagar facilmente la energia compresiva.
La alta porosidad del registro de neutrén indica nuchos poros estan llenos con hidrato
de gas, por otro lado una baja densidad significa densidad mas baja del hielo
comparada con el agua.

Mediante los registros geofisicos de pozos se pwattlar valores muy exactos de
porosidad del sedimento y niveles precisos de aztur de hidrato.

Los sedimentos marinos conducen la corriente @éact través de los fluidos salinos
presentes en los poros interconectados y fractaraggnto que los hidratos de metano, asi
como el hielo, estan eléctricamente aislados. lesqucia de hidratos en los sedimentos
limita el flujo de la corriente eléctrica, que saduce en el incremento de la resistividad
medida por la herramienta de adquisicién del regish la roca. La relacién empirica entre
la resistividad de la formaciom, y la porosidad®, se estipula en la ley de Archie, que
dice queRr= a Rv[(1 - S Y@ |]™ 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 sedsrtadtatados la fraccion de volumen
de fluido, de hidrato y de material solido correggma (1 - S)®, S,y 1- (1 — SP
respectivamente. El parametBoy (1 - S)representan la fraccion del espacio de pfro
relleno con hidrato y agua respectivamente. Eséwénpetros pueden ser obtenidos en el
laboratorio. La cantidad de hidratos presentes lemespacio poroso puede, asi, ser
directamente relacionado a la resistividad.

La Figura 3.14 muestra que las respuestas simultaneas de |I@$rosggeofisicos de pozos
corroboran la interpretacion de hidratos, es daama correlacion en las propiedades
definirAn una zona con potencial presencia de fuglr&n la cual se observa que el tamafio
del diametro del pozo aumenta por la disociaciongds (véase registro Caliper de la
figura), la porosidad aumenta (véase registro Neuwrla relacién con el SP de la figura), y
el aumento de la resistividad se interpreta dedgsstros de resistividad (sénico, induccion
etc.).

13 Yuan J, Edward R.Nlowed seafloor electromagnetics and assessment akdiydrate depositsDepartment of
Physics, University of Toronto, Toronto, ON, M5S7,ACanada.
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Los principales registros geofisicos de pozos queueden utilizar para interpretar la
presencia de hidratos de metano son los sigui€Bsdimzar, 2002

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

-Registro de resistividad eléctrica (Doble Induagidn este registro que es de penetracion
superficial, se obtiene una pequefia respuestaetaridn a la zona de gas libre debido a la
disociacion del hidrato. El registro de induccidofpnda muestra alta resistividad por lo
gue es posible interpretar la presencia de un lgogdzimiento de hielos de metano.

-Registro de Potencial Espontaneo. Comparado coretgistros que permiten identificar la
zona de gas libre, existe en los registros de pi@erespontdneo una desviacion
relativamente menor; la curva de registro poteresabntaneo para el hidrato de gas podria
ser similar al de una secuencia portadora de Heelogrrelacion directa es con el registro
gamma que tiene similar comportamiento.
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Figura 3.14 Ejemplos de respuestas tipicas de registros riespen presencia de hidratds.

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 perforacion agaaladpuede formarse por la disociacion
de hidratos, esto puede también ocurrir con h&losidratos del permafrost.

-Registro de Tiempo de Transito Acustico. Dentroude secuencia con hidratos de gas
existe una disminucion en el tiempo de transitcstod en comparacion con una unidad
saturada con agua 0 gas puro. Sin embargo, el diadeptransito acustico del hielo es
similar al de hidrato de gas, el registro acustioddentifica los hidratos de gas dentro de
una sucesion de hielo en el permafrost.

-Registro de Porosidad por Neutrén. En una acundulade hidratos de gas existe un
incremento relativo de la porosidad de neutrora esspuesta contrasta con la reduccion
aparente en la porosidad de neutrén en una zareadidbgas.

-Registro de Densidad. Dentro de una zona con cmttede hidratos de gas existe una
disminucién aparente en la densidad en comparaxigma unidad saturada con agua,
debido a que la densidad del hielo es similar Bhdizato de gas; el registro de densidad no
puede identificar una acumulacion de hidratos de dgntro del permafrost, ya que la
densidad decrece aparentemente con hidratos y geedbstinguido del agua pero no del
hielo sin hidratos®

Por otro lado, la velocidad de perforacion de loggs también decrece en la region de
hidratos debido a la naturaleza sélida del hiddetgas con relacion al sedimento saturado
de fluidos, pero no es significativamente diferedéehorizontes portadores de hielo sin
hidratos.

111.3. GEOQUIMICA.

Para definir la naturaleza fisica de los hidragas, los cientificos se han apoyado en los
estudios geoquimicos realizados en las muestramidas de aguas profundas y zonas del
permafrost. El muestreo de los sedimentos del mame de los métodos que mas se ha
usado en la busqueda de hidratos de metano; lestigadores pueden ocasionalmente
recuperar las muestras de nucleo con hidrato mta8in embargo, comunmente la
disociacion de los hidratos durante la recuperadénias muestras da como resultado la
recuperacion de una mezcla de sedimento, agua, sy ngano libre; los analisis
geogquimicos en dicha agua, sirven para determ@nprdsencia y cantidad de hidratos de
metano ya que del analisis de las concentracicaresteristicas de elementos especificos,
iones, e isotopos pueden revelar si el agua elentemente parte del hidrato sélido o no.

El grado de salinidad (concentracién de iones dialisaelta) del agua del poro de las
muestras es un primer indicador de la presenciaidi@tos, ya que el agua donde se
forman los hidratos tipicamente contiene una gramtidad de sales disueltas
(especificamente, sodio e iones de cloruro); cudadormacion del hidrato se presenta,

15 Baltazar M. E.Apuntes del tema “hidratos de metano”, tema propues para la asignatura geologia del
petroleo, de la carrera de ingenieria geoldgicdesis profesional. UNAM F.I. 2002.
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estos iones son excluidos de la estructura delatoidr Aunque esto producira
temporalmente un incremento de la salinidad debagmanente de los poros, con el
tiempo la circulacion normal de fluidos del porovaleera la salinidad normal del agua.
Por consiguiente, la disociacion del hidrato dwral# recuperaciéon de las muestras
producira una entrada de agua fresca que diluysaliaidad de fluidos del poro. Los
analisis geoquimicos que identifican zonas de agas dulce de la esperada en los poros
(disminucion de la cantidad de iones de clordk@yra 3.15, permiten interpretar la
presencia de hidratos. Si la salinidad originalatgla del poro es conocida, la cantidad de
disolucion de cloruro puede ser directamente tridduen la cantidad de hidrato de gas que
existioé en la muestra.

Ademas de medir la salinidad, se analizan las ratdéade agua tomadas de las muestras
del mar profundo para determinar la proporcion deiog isétopos de oxigeno y de
hidrégeno. Los geoquimicos han observado que losepos que construyen las celosias
del hidrato seleccionaran preferentemente ambdepe® mas pesados de oxigeno e
hidrégeno. Por la medicion del enriquecimiento gisminucién de estos isétopos en el
agua recuperada con las muestras del sediment@elxpuimicos pueden estimar si el
hidrato pudo haber estado presente, y en que civaciém.

) % Hidratos de gas
Cl-(mM) Cl- Anémalo (mM) en sedimentos
480 gy 100 ] 0 ] 1 B 12 %

Profundidad (mbsf)- Sitio 997

Figura 3.15 Graficas mostrando la relacion entre la conceitrade iones de cloro en el agua de los
sedimentos recuperados y el porcentaje promedhiddatos de gas presentes antes de la disocid@ion.

18 Tomada del sitio web:http://www.netl.doe.gov/technologies/oil-gas/Fusueply/MethaneHydrates/about-
hydrates/geochem.htm

65



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURALOONVENCIONAL
EXPLORACION

Los analisis geoquimicos de metano presente andastras permiten determinar el origen
del metano. Un factor importante en la geoquimalaxketano contenido en los hidratos de
gas natural, es la composicion de is6topos de narlgue permiten determinar la
naturaleza microbiana€gun Bernard et al., 1976; en Kvenvolden, 1@9%@rmogénica del
gas. La medicion mas comun es la relacion de &iepss carbono-12/carbono-13.

En lugares donde el metano esta siendo generadar@uesos microbianos dentro de una
seccion sedimentaria (zona de metanogénesis ondisig existe una relacion de isétopos
de carbono entre el metano y el gBigura 3.16). Esta relacion es evidente en sedimentos
de la Sierra Blake OuteG@limov y Kvenvolden, 1983; en Kvenvolden, 1@l Sitio
533 del Deep Sea Drilling Program (DSDP). En esalidad los valores d&C del
metano llegan ha ser mas fuertes con la profundidadaprox. -94% en sedimentos
superiores a aprox. -66%, reflejando una deflesiétematica pero no lineal d& con la
profundidad. Los valores ¢&°C en CQtambién se incrementan con la profundidad de los
sedimentos, de aprox. -25% a aprox. -4%, mostramdodeflexion dé’C cercanamente
paralelo a la tendencia de la composicion isotodiglametano. La diferencia del -60%
entre la composicion isotopica del metano y ehb G@nejantes con la profundidad se cree
que es resultado del efecto cinético de metanogémésrobiana Figura 3.16). EIl metano
que se origina del decaimiento bacteriano de l@maabrganica se enriquece tipicamente
con carbono 12.
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Figura 3. 16 Distribucion con la profundidad de la composicitinisétopos de carbono del metano y diéxido
de carbono en el Leg 76 del DSDP Sitio 533, Blakee©ORidge, costa afuera del sureste de los Estados
Unidos.Modificada de Galimov y Kvenvolden, 1983; en Kvelden, 1996
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En el Golfo de México y en el Mar Caspio se ha atrealo 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, 1986nque se tiene también el proceso
microbiano. En muestras tomadas en Green Canyoissiddippi Canyon, el contenido de
metano en los hidratos es del 62-78% con rangds’dede -43.2% a -56.5%; en Bush
Hill los hidratos de gas contienen el 21.2% de mmtéeniendo valores di#’C -29.3%.
Estos valores caen dentro de los campos de cdriposmolecular e isotépica
diagnosticados como metano de origen termogémimui@ 3.17). El metano de fuentes
termogeénicas tiene tipicamente niveles mas altasd®no 13.

La composicion del gas en ndcleos o muestras read@e es expresada comunmente como
Ci/C, (Methane/Ethane) y graficado contra la profundidadte radio es generalmente
usado para una obtencidn rapida de informaciorcaael origen de los HC’s, como por
ejemplo, para distinguir entre gas biogénico yas gue migroé de una fuente mas profunda
de HC’s termogénicos. Cuando se tienen altos prmwete G (>10,000 ppm) y una
relacion muy alta de {fC,, indican la formacién de un gas;J@or procesos bioldgicos. La
relacion de C1/C2 con la temperatura del sedim@fitgura 3.18) es un criterio para
evaluar la naturaleza “normal”’ Vs “anormal” ergknesis de los hidrocarburos.
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Figura 3.17. Origen del metano a partir de los valores de@2#C3) contr13C de C1. Modificado de
Kvenvolden 1996

17 Kvenvolden K. 1996A review of the geochemistry of methane in naturafjas hydrate.Org. GeochemVol. 23. No.
11/12. pp. 997-1008.Publicada por Elsevier Science
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La composicién de gas medida a partir de las pmefones en el campo Messoyakha (zona
continental) fue determinada como;, ©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 composicién de C del 99.8% posibeenexplica una fuente mixta de
hidratos de gas continentalésgura 3.17).

Anomalias bajas de C1/C2 sugiere la presenciaidtedarburos termogénicos que han
migrado de las zonas profundas de la cort€zz#n Drilling Program, 1992; en Tréhu, A.
M., et al., 200 Como consecuencias de la disociacion de lostudrde metano, al estar
compuestos de CH H,O primariamente, se tiene:

1) La liberacién de un gran volumen de metano,(H64 CH m®) (Davidson et al.,
1978; Sloan, 1990

2) Laliberaciéon de agua dulce y

3) El agua dulce liberada contiene valores de isotopés pesados de oxigeno e
hidrogeno que el fluido de poro con el cual se Haezc

El comportamiento de los isotopos durante la foiGrace los hidratos de gas es
cercanamente anélogo a la formacion de hielo deeméos polos.
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Figura 3.18 DiagramaC1/C2 ratios vs. Temperatura del sedimento ertiel209.

18 _Pimmel, A., Claypool, G., 200Introduction to shipboard organic Geochemistry on he joides ResolutionODP
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 $ido reconocidos como una fuente
potencial de energia que se puede obtener a plettigas no asociado a los yacimientos
convencionales de petréleo, esto se debe en péatgran cantidad de volumen de gas que se
almacena en un yacimiento de hidratos en comparacoh los otros yacimientos. Las
expectativas para su explotacion han ido en ascenspo la actualidad se estan realizando las
primeras pruebas de produccion de gas a partodeidiratos de metano.

Por otro lado, los hidratos de metano son una erteposibilidad de independencia energética
para algunos paises desarrollados, como EUA, Candad@odn, y también para los paises en
vias de desarrollo como la India y China; lo quemt@ivado a esos paises a la creacion de
programas de investigacion y desarrollo tecnolégia@ hacer posible la extraccion comercial
de gas natural a partir de los depédsitos de Hidra® Metano. De acuerdo con estudios
preliminares, existen reservas considerables dengagal 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 Califdiuaya York, Tokio, etc.

Las actividades de investigacion y desarrollo té&gioo para la busqueda y explotacion de los
hidratos de metano se han incrementado con programensivos de Japoén, India, Canada,
Reino Unido, Alemania, Brasil, Noruega y Rusia;gseanas que en este capitulo son abordados
de manera sistematica para explicar el conocimisahwe la investigacion de esta fuente de
energia y que por sus caracteristicas geologicaslepu correlacionarse con las areas de
yacimientos de hidratos de metano en aguas patidesnde nuestro pais, en el Oceano
Pacifico y en el Golfo de México. Primero se digstr de manera general los yacimientos que
histéricamente han sido estudiados en las zonapataiafrost de Rusia, Alaska y Canada;
posteriormente se tratan los paises que presentalelos de yacimiento similares a los
yacimientos en nuestro pais y que geoldgicamerdgdgrucolaborar en el entendimiento de las
regiones potenciales de contener hidratos en léanms profundos de México, y por ultimo,
concluyendo en la descripcion general de los dagseportados 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 gab@tto 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 décdda dehentas del siglo pasado, tiempo en el
que se descubrieron mas de 60 campos de gas enuestea que contienen conjuntamente
aproximadamente 22 trillones®nes decir, un tercio de las reservas de gas emetlo. Antes
de la produccién, se calculé quecampo de Messoyakh&ontenia 79 millones de’nde gas,

un tercio del cual se encuentra contenido en ldsatos 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 (Japdn)
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)
Al5 Haakon-Mosby
(Norway) Inclusiones y placas
Al18 Delta de Niger (Nigeria) Nédulos, dispersados en arcillas
Ol 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 (Canada) Dispersos en arenas y gravas
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Figura 4.2. Localizacion del campo petrolero Messoyakha esidRen el cual mucha de la produccion de gas en
este campo se asocia a la disociacion de hidratosethtnoTomada de Collett T. S., Lewis R., Uchida T; 2000.
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Figura 4.3. Seccion del campo Messoyakha cuya variacién @mnesion provoca la disociacion de los hidratos y
por tanto una produccién en la capa de gas lilpartr de ellosTomada de Collett T. S., Lewis R., Uchida T,
2000.

La produccién empez6 en 1969 desde la zona delgasdkel yacimiento y por un par de afios
las presiones disminuyeron como se esperaba. ostente, en 1971 se midieron presiones y
obtuvieron producciones mayores a lo esperado ugm@ri atribuidas a la produccion de gas
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proveniente de la capa de hidrato, es decir, iidiscion de la presion en la capa de gas libre
provoc6 una despresurizacion en la capa de hiditlcindose asi grandes cantidades de gas
aumentando asf la produccién. Aproximadamente 365%6mil millones m, del gas producido
delcampo Messoyakhase ha atribuido a la disociacidon de hidratos de(@allett, T.S, 2000

Este método de despresurizacion para producir gastia de los hidratos funciona cuando hay
gas libre asociado con la acumulacion del hidgado,lo que este proceso puede funcionar para
los campos del Rio Kuparuk-Bahia de Prudhoe erkAlas

En el yacimiento de hidratos en el area Bé& Kuparuk-Bahia de Prudhoe en Alaska
(Figura 4. 4), en 1972, se recuperaron hidratos de gas erdsacilindricos presurizados del
pozo de exploracion Northwest Eileen 2 (ARCO y BEXxen el talud norte de Alaska.
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Figura 4.4. Hidratos en la regién de Bahia de Prudhoe, petadiwrte de Alaska. Los intervalos de las curvas de
contorno batimétrico se presentan en metfasn@ada de Collett, T. S. et al., 2000 y Nationaréteum Council,
2007.
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El espesor de la zona de estabilidad del hidratgadepara el area de Bahia Prudhoe-
Kuparuk pudo calcularse a partir de los gradientes de eemtyra y presion en la region. El
analisis de los datos de registros de los 445 pemosl talud norte, revelaron que 50 pozos
contenian hidratos en seis capas de areniscasngasiten el extremo este de la unidad de
produccion del Rio Kuparuk y en el extremo Oestéadenidad de produccion de Bahia de
Prudhoe. El andlisis relacion6 los registros de estos pozon los registros del pozo de
exploracion en el cual se habia recuperado el adgehidrato. Estos y otros estudios indicaron
que es dificil distinguir los hidratos mediante isé@s sencillos; la utilizacion de mdltiples
tipos de registros parece funcionar mejor. Losstegs acusticos registran valores similares a
aguellos encontrados en el hielo. Los registroesdistividad miden valores altos indicativos de
hidrocarburos. El incremento en el gas medido nmeelial registro del lodo de perforacion fue
el mejor indicador de hidratos, pero su respuestara muy diferente al de un registro obtenido
en una zona de gas libreidura 4.5). Estos primeros descubrimientos de hidratos,iados
con acumulaciones convencionales de hidrocarburostraron como las herramientas de
adquisicion de registros podian identificar lasamode hidratos en ambientes articGsllett
T.S., 2000.

, e Registro de lodo
Resistividad eléctricg Tiempo detransito | Rayos gamma Gas C
acustico H
2000 2 ohm_ . -m 2000] 130 .‘iu_seclgie 50 100 ARL . 00 - ppt 300
— :
P t o |
R . 5
o > ¥ =
F r
U \ '.-35
N J - %
D i —_— s :
| — — = — Prueba de la zona 'y
D |2200 — “ - —=— extraccion de un ndcleo de
A = =] —_ ~ _,. o hidrato de gas
D C T 3 v
-~ g =
& = g
— " 7
P ] g F g )
I ] =
W | -
E : d :
s , T e E
2400 f T o i
] x
|} 1 < -‘L _'
{ g |
a 3 |
3 W

Figura 4.5. Registros obtenidos en el pozo Northwest EileefARCO y Exxon). Notese el aumento en la
velocidad soénica (carril 2) a lo largo de la zomahidrato, como lo haria en una capa de hielo.elséstividad
(carril 1) sufre un aumento debido al metano; gisteo del lodo (carril 4) muestra un incrementoet¢rgas de
trasfondo, similar a la respuesta observada dutarperforacion en una zona de gas litCellett, T. S., Lewis,
R., Uchida, T., 2000

A raiz de la necesidad de investigacion especifadacomportamiento del hidrato de gas, fue
perforado el pozo de investigaciéfellik 2L-38 con la participacion de organismos como:
Japan National Oil Corporation (JNOC), the Geol@dysurvey 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 produccién lidratos de metano Mallik en el Delta
Mackenzie, Canadéa, mostrando lineas batimétriaawatila dg imothy S. Collett, 2004

Como parte del programa de investigacion se ohtmvienuestras de nudcleos, registros
geofisicos de pozos y perfiles sismicos verticalesmpensados (VSRfigura 4.7.). El pozo
permitié delimitar el concentrado de hidrato de gbcual se pudo identificar perfectamente, y
recuperd cantidades significativas de éste. Laascdp hidrato en esta region del permafrost
exceden 110 m de espesor, en algunas partes @&%rde saturacion de poro por hidrato
(Figura 4.8). La cantidad total de gas insitu dentro de lauetitra de Mallik se estima de
aproximadamente 100 mil millones®rDallimore et al., 1999: en Hyndman, 200Ln
segundo pozo de investigacion (Mallik 2002) aeccal descrito fue perforado en el afio
2002, en el que se realizaron pruebas de producgi@e definieron las caracteristicas
geotécnicas de los hidratos de gas y su estabiidasl cambios climaticos.

Las evaluaciones de hidratos de gas en la regioMaleBeaufort- 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 presenciadiatbhide metano, que esta contenido en rocas
sedimentarias clasticas de las secuencias de Kligrbahia Mackenzie, y de Iperk. Por otra
parte resulta relevante conocer que el contenidtuagio de hidratos en pozos marinos fue adn
mayor, el 63% de 55 pozos. Smith y Judge (1995)dséimado 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 Madbktrando la localizacion del pozo de investigacio
gue atraviesa la zona de estabilidad del hidraigedey alcanza la capa de gas libgr(dman;200).

Pruebas de produccion en el artidgeg(ra 4.9) pueden también servir como un primer y
relativo indicador de bajo costo de como la masidgafuente potencial de gas natural puede

ser producida de los hidratos marindgofking Document of the NPC Global Oil & Gas Study,
2007.

JAPEX/JNOC/GSC Mallik 2L-38
Artico de Canada
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Figura 4.8. Registros geofisicos de pozos (sénico, de reslativy del lodo de gas) del pozo de investigacion
Mallik. Obsérvese que tanto la velocidad y la testad aumentan con la presencia de hidratégnfiman, 200)L
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Figura 4.9. Pozo de investigacion- produccién de hidratomd&ano, Mallik 2002, Delta Mackenzie, Canada
(Tomada de Ray Boswell, verano de 2005. Fire incie

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

IV. 2. JAPON.

Japon es uno de los paises vanguardistas sdiermabe exploracion y explotacion de hidratos
de metano, debido a que es uno de los paises alks#s que no cuenta con reservas de
hidrocarburos convencionales y que ve en estosnyacios una alternativa de independencia
de combustibles fosiles.

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

Con respecto al origen y evolucién de los prisntasaonales, la cuantificacion y el aporte de
los sedimentos juegan un rol importante. De acuexrdestudios de prismas acrecionales
modernos, existen dos tipos basicos: prismas acraeis con dominio de clastos de grano
grueso (arenas y limos) y prismas acrecionales mmos por arcillas. Cascadia (Canada),
Makran, Aleutianas, Manila, Sunda, Mesoaméricaualde México, y sur de Barbados son
ejemplos donde existen prismas acrecionales mosl@mo dominio de clastos gruesos, siendo
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dominados por turbiditas y sedimentos hemipelagiEbsegundo tipo que es relativamente
raro estd dominado por sedimentos pelagicos/heagipels con pocas turbiditas.

En la historia del Deep Sea Drilling Program DSfes prismas acrecionales han sido
investigados: Norte de Barbados, Mesoameérica y dlaitk norte del prisma acrecional de
Barbados fue perforado durante el Leg 78A (Biju-8uwWoore et al; 1984, en XX) y 110
(Moore et al., 1988; Mascle y Moore et al.,, 1988; Taira, A. et. al., 1991 con buena
penetracion del décollement (detachment zone). ressiitados de estos estudios proveen
importante informacion en la estructura e hidrogg@ de un prisma arcilloso. En el Pacifico
Mexicano en la trinchera mesoamericana se ha peidoel Leg 66\{atkins., Moore., et al.,
1982; en Taira, A. et al., 199lenfocado en la evolucidon estructural de prisa@gcionales
clasticos.

IV. 2.1. TRINCHERA DE NANKAL

El escenario tectonico de la isla de Japon estardmada por los limites convergentes de las
placas Philipina, Europea, Pacifico y Norteameacfigura 4.10. Mas particularmente, la
trinchera de Nankai es una de las zonas importalaiede se tiene documentado la existencia
de hidratos de Metano relacionado a una zona dusaidn.

La trinchera de Nankai es una manifestacion togimgrélel limite de la zona de subduccién
entre la Cuenca de Shikoku y el Suroeste del Ardapon Kigura 4.10. La cuenca de
Shikoku forma parte de la placa oceanica Filiplaacual tiene direccion de movimiento al
noroeste. Hacia el este, la trinchera convergee dos limites entre las islas Honshu y el arco
lzu-Bonin (Figura 4.10). Las rocas del basamento al Suroeste del Arcdagpén estan
compuestos por prismas acrecionales antiguos adeRmlaozoica a Terciariddira et. al; 1989
en Taira A et. al; 1991 intrusionadas y cubiertas por rocas ignead@siozoico al Holoceno
(Figura 4.11y Figura 4.12

En laFigura 4.11 se muestran los sitios de exploracion y perforacdiénDeep Sea Dirilling
Program y la Ocean Drilling Program desarrollaelosa Trinchera de Nankai; Sitios: 582, Leg
87; 808, Leg 131;y 1173 a 1177, Leg 190.

La trinchera de Nankai es somera, con una maximimilidad del agua de 4900 midgura

4.13, la cual puede ser atribuida a dos factoresdéa €Oligoceno-Mioceno) de la cuenca de
Shikoku y el espesor de los sedimentos en la teirach
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Figura 4.10. Mapa tectonico de la regién del mar Filipino goeliye la trinchera de Nankai y el occidente de
Hokaido. Los recuadros delimitan las &reas estadigmbr los organismos internacionales Deep SednDry
Ocean Dirilling Program, en aguas patrimonialesJagion; el recuadro violeta delimita el area eatidide la
Trinchera de Nankai al Suroeste de Japon (Sitiostrambos en ldrigura 4.11) y el recuadro rojo la region de
Hokaido (Sitios mostrados en Kigura 4.18. La flecha muestra la direccion de convergena@alad Cuenca
Shikoku debajo de Japdn vy las areas en rosa mueastistribucion del BSRTlomada de Moore, G. F., Taira, A,

et al., 200L
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Figura 4.11.Mapa geoldgico del suroeste del frente de arcaadén] donde se observan los sitios de perforacién
del Deep Sea Drilling Project y Ocean Drillig Dragr. Notese la extencion de la actvidad volcanicAtla 12
Ma, debida probablemente a la subduccidn inicidhdeven litosfera de la cuenca oceénica de ShikGkomada

de Moore, G. F., Taira, A,, etal., 2001
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Figura 4.12. Seccion geoldgica que cruza el suroeste del agcdadon entre la isla de Honshu y la Cuenca de
Shikoku las cuales estan compuestas de pilas iatascdel complejo acrecional del Paleozoico alideoc La
linea tectonica media separa las rocas del basamdeharco del Suroeste de Japén, como el cintaténor (lado
del mar de Japdn) y el exterior (lado del Paciflamg intrusivos graniticos del Cretacico-Paleogestan solo
presentes en el cinturon interiolepués Taira et al., 1989; tomada de Taira, Al,,lH] Firth, J., et al., 199)
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Debajo de la cubierta sedimentaria, el basamendédnico se encuentra a profundidades de
6000 m. Los resultados de los Legs 87 (Sitio 5823¥ (Sitio 808) indican que la estratigrafia

del piso de la trinchera esta compuesta de lasiesiggs unidades litolégicas en orden

descendiente: turbiditas de trinchera (Holocendsfleeno), transicion de turbiditas a

hemipelagitas (Pleistoceno), hemipelagitas con <aeatefra (Pleistoceno inferior a Plioceno

superior), hemipelagitas masivas (Plioceno medMi@eno medio), volcaniclasticos acidos

(15 Ma), y pillow lavas (16 Ma).

132°E = 133 - 134 I = E— 1?15
Figura 4.13 Mapa batimétrico en la trinchera de Nankai endéose observan los sitios perforados por la Ocean
Drilling Program. El intervalo de contornos va cdd® m Modificada de Moore, G. F., Taira, A, et al., 2D01

Los estudios geofisicos, geoldgicos y geoquimicokmeegion de Nankai son muy completos;
particularmente los estudios de sismica de refiésefraccion Aoki et al., 1982; Karing, 1986;
Moore et al., 1990, 1991; Stoffa et al., 1992; Rarkl., 1999; Park et al., 2000; Kodaira et al.,
2000, batimetria completa y cubrimiento de side-sdam Richon et al., 1987; Ashi y Taira,
1992; Taira y Ashi, 1993; Okino y Kato, 1995; Tokuya et al., 1999 andlisis 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 (OPB1, 87, y 131, asi como reciente
adquisicion de datos sismicos 3-D (Ewing 9907/99B8ngs et al., 1999; Moore et al., 1999
hacen de esta area una de las mas estudiadasedna la presencia de hidratos de metano
marinos.

Los datos sismicos proveen excelentes imagenesdeebllement, y varios dominios

estructurales del subsuela; batimetria y los datos del side-scan revelagaossuperficiales
gue son Utiles también para la localizacion desiiara la perforacion de pozos.
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El estudio sismico tridimensional realizado en r@rpa de acreciéon occidental de Nankai de
Muroto tuvo éxito en la proyeccion de la imagenlal@structura geoldgica y el detalle de la
distribucién del BSRKigura 4.14) observandose una estructura geolédgica del armeauesta
basicamente de imbricacion, que esta generalmeaserte en un prisma acrecionario primario
(Figura 4.15).
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Figure 4.14 Perfil de sismica de reflexion a través del teais Muroto, Trinchera de Nankai., sitios 1175,68.¢7
1178 a partir de los datos 3-D de Bangs et al (L999oore et al (1999). Fuent®oore, G. F., Taira, A., et al;
2001

La topografia y la estructura geolégica tieneruigrficia en la distribucion del BSR en el area de
estudio, los valores del flujo de calor calculadgeofundidad del BSR indican una conveccion
fluida mas intensa que ocurre hacia la base dsinaride NankaiFigura 4.15), estos fluidos
emigran generalmente hacia arriba a lo largo dedpas porosas en los estratos y los planos de
falla, y es probable que el volumen importanteigeidio sea proveido a partir del empuje hacia
delante en los bloques de falleidura 4.15).

En esta area, son factores la topografia y la aatal geologica en la distribucion y la
profundidad de BSR. La ocurrencia del BSR y la facidin de los depdsitos del hidrato de gas
se pueden relacionar con las variaciones criticda estructura geolégica.

El reflector de simulacién de fondo (BSR) se comisiccomo el fondo de estabilidad del hidrato
del gas y es sello de una capa de gas libre hacimde. Se sabe a partir de los estudios
anteriores realizados en el prisma de acrecion alekd del suroeste de Japon, que el BSR
tiene una amplia distribucién dentro de este prisma
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Figure 4.15. Perfil sismico del prisma de acrecio de Nankaghdda con la ocurrencia del BSR a lo largo de la
zona de empuje. Las flechas rojas muestran ladimecle migracion de fluidos a traves de las capassas y los
planos de fallas para dar origen a depdésitos deatoisl en el frente de empujéofmada de Sumito Morita, sin
fechg.

IV. 2.2. HOKAIDO.

El leg 127 del Ocean Driling Program perforé satisbfriamente las rocas volcanicas que
sobreyacen a la cuenca profunda del mar de Japola Eegion de Hokaidd={gura 4.16), se
han recuperado muestras de hidratos de metano 8actaén 127-796-12H-4 del Sitio 796.
Una muestra solida de este hidrato de gas, se wwamtiglado para su analisis y el agua
remanente después de su disociacion fue analizadanges mayores.

El analisis de la contribucién del agua salina éage mar y agua de poro), basada en la
salinidad, Na, y datos de contenido de Cl, promattigdedor del 35% del hidrato investigado;
la salinidad del agua pudo haberse debido a laapvnacion durante la recuperacion del nucleo
o durante el crecimiento de los cristales del hadd® gasTaira, A. et al., 1991
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Fig.4.16. Mapa de localizacion del area correspondienteit@l 896 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 sulfat@rtgporcion de agua marina y agua de poro
puede ser estimada. Los rangos de contaminaci@gube marina esta en rangos de 20 a 40%
del componente salino del hidratos, mientras qagea 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 Nagefralmente se asocian con la ocurrencia
de hidratos de gasiénden y Gieskes, 1983; Hesse et al., 1985; el Paiet al; 199]) los
cuales son estables por debajo de 1km de profuhdidaaguaKvenvolden y Barnard, 1983;
en Taira A. et al, 1991 por encima de esta profundidad éstos comienzi@seomponerse. La
estabilidad del hidrato de gas también dependeadenperatura. Asumiendo un gradiente
geotérmico de 173°C/km para el sitio 796, la terapea entre 21 ° y 23° C debe ser alcanzada
a la profundidad de 115- 135 mbsf. Este rango dpéeatura puede impedir la existencia de
hidratos en profundidades mayoré&vd€nvolden y McDonald, 1985; en Taira A. et al, 199

La salinidad, las anomalias Na y CI| son centradagediatamente alrededor de este rango
(Figura 4.17). Otro prerrequisito para la formacion de capasivaa de hidratos de metano
puede ser la presencia de un buen espacio potaadjaente para el crecimiento cristalino de

los clatratos.
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Figura 4.17. Perfiles a profundidad de la salinidad, sodioral sulfato, alcalinidad, amonio, forfato, silicalcio,
magnesio, estroncio, potasio, litio y rubidio, de pozos 796 A (puntos blancos) y 796B (puntosaggie la
Ocean Drilling Program en la region de HokaidoGhapamaki, K., Pisciotto, K.., Allan, J., et al., 1990

Las arenas recuperadas en este sitio de perforegdesentan sitios ideales para la formacion
masiva de hidratos de gas, la quimica del aguadedge mas arriba de 100 m en el sitio 796,
reflejan la presencia de hidratos de gas, los syaieducen la salinidad y anomalia de NaCl
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centrada alrededor de 50 mbsf. La ocurrencia dextoisl de metano resulta de la ausencia de
sulfatos en profundidades relativamente somerasl§$f) seguida de la metanogénesis.

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

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

Los resultados geoquimicos indican concentracideesetano de entre 7,300 y 820,000 ppm y
niveles de etano que varian de entre 8 y 421 ppranoontrandose moléculas de hidrocarburos
pesados en las muestras recuperadas; el ploted/@2 €Con la profundidad en el sitio 796 se
muestra en léigura 4.18. La distribucién de metano es mas elevada hasitaied de 175 mbsf

de sedimento, donde el valor de C1/C2 radio de ififiba una fuente de gas biogénica, el cual
también es soportado por los perfiles de sulfatosl @agua de poro.
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Figura 4.18 Concentraciones de metano (ppm) y ploteo de r&iC2 con la profundidad de dos muestras
obtenidas en el sitio 796, Hokaido, Japén. Lashfiedndican los valores obtenidos de dos muestrdsddatos de
gas. Tamaki, K., Pisciotto, K., Allan, J., et al., 1990

IV. 3. CANADA.

Canada es otro de los paises desarrollados quedtimatio gran presupuesto econdémico a
programas de exploracion y explotacion de hidrales metano, y cuyos investigadores
participan en asociacion con sociedades ciergifinternacionales como el United States
Geological Survey (USGS) y el Japan Petroleum Egglin CompanyJAPEX).
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En los mares patrimoniales y cercanos a la zoi@ate Canada, se tienen documentados dos
zonas con presencia de hidratos de gas: uno eoska Oeste de la isla de Vancouver y Norte
de Cascadia, y el segundo en la regién del perstadiel Artico, Delta Mackenzie, en el Mar
Beaufort Figura 4.19).

. ’
Isla de Vancouver

Placa Pacifico i 9 . Placa Americana

Placa Juan de Fuca

Figura 4.19 Localizacion de pozos con evidencia de hdratoads 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 GarsddNorte de Cascadia ha determinado la
presencia de hidratos de gas a partir de la déteade BSR delimitados con datos de
multicanales sismicos. La region ha sido de gnéerés de investigacion y se han realizado
perforaciones como parte del programa Ocean Oyifirogram QDP site 889 y 890 ;Leg 136

en 1993 para la exploracion de hidratBggra 4.20) y posteriormente cuatro sitios (U1325,
U1326, U1327, y U1329)Figura 4.20) que cruzan el margen norte de Cascadia fueron
establecidos durante la Expedicion 311 en el afi2006, dentro del programa de la Integrated
Ocean Drilling Program (IODP) para estudiar la oencia y formacion de hidratos de gas en
complejos acrecionalesSumado a estos sitios, fue establecido el sitidA8) en un cold vent
con flujo activo de fluido¢Figura 4. 20 y Figura 4.26.
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Deep ocea
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Figura 4. 20. Mapa de localizacion de los sitios 889/890 (OP),325-U1329 (Expedition 311). El sitio U1328
(recuadro amarillo) corresponde a un cold venthiidratos de metand ¢mada de Hyndman R.D; 2001, y Collet;
2009
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Los registros geofisicos de bajo del pozo, reatiggubr la ODP y el andlisis de nucleos han
revelado la presencia de concentraciones de hgltiaas y gas libre en los sitios perforados
(Figura 4. 21). Los estudios sismicos, descritos por Westbroa@h. €1994), revelan un BSR a
la profundidad de 220 m que esta asociado con depdde hidratos de metano que fueron
intersectados por los pozos 889/890 de la ODP.obaentracion de hidrato ha sido estimada
por Hyndman et al. (1999) a partir de registrosregistividad bajo el pozo y datos de
laboratorio, y por Fink y Spence (1999) basado a&odde reflexion sismica. Sobre datos
sismicos convencionales de multicanales (bajauémga) se observé un BSR de
aproximadamente 20-30 km a lo largo de muchos de2B0 Km de longitud del talud
continental de la Isla de Vancouvetygdman R.D, 2001(Figura 4.21).

Sitio ODP 889/890 Site U1329

1.0+ T
SitelLN3zy

Frente de deformacion.
zona de trinchera

Sedimentos
acrecionados

T Comary W wlllime iy

Figura 4.21 Perfil de multicanal sismico linea MCS 89-08 (figura 4.20), que cruza el margen Norte de
Cascadia, mostrando los sitios de exploracién deatus de gas Expedition 311 (Sitios U1326, U1R2E327, y
U1329) y ODP 889/890. Obsérvese el marcado BSRnarentencién de 20-30 KnMpdificada de Riedel, M.,
Collett, T.S. et al., 2006

Por encima del BSR la velocidad sismica se incréema&canzando valores cercanos a los 1900
m/s, indicando la presencia de hidratos en losgioPor extrapolacién de las velocidades més
profundas en los sedimentos, se percibe que eB8RIIBs hidratos producen un incremento en
la velocidad de alrededor de 250 m/s. El regishbric® a partir del ODP Site 889 (Westbrook,
et al; 1994) provee informacion detallada de laoedad 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 Rydsel |.Marine Gas Hydrates off Canada’s West
Coast.Geological Survey of Canada, Pacific Geosciencdar€ge8idney, BC.
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Figura 4.22. Velocidades en un intervalo del multicanal sism@v el area del Sitio 889/890 de la ODP,
comparado con el registro sénico del poeonjada de Hyndman, 2001

La estimaciéon de la concentracién de hidratos defgg obtenida usando velocidad sismica y
resistividad eléctrica. Dos diferentes modelos balo usados para relacionar la velocidad
sismica con la concentracion de hidratos: a) Refinate la porosidad debido al relleno del

espacio de poro por hidrato (Yuan et al, 1996)) ¥lbtiempo promedio aproximado en una

mezcla de hidrato, agua y sedimento (Yuan et1896,1999; Lee et al., 1993). Ambos

modelos determinan concentraciones similares aeledior 20-30% del espacio de poro (10-
15% de volumen total) sobre 100 m cercanos al,BSRna 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 mdeos de sedimento fueron recuperados
por sofisticados sistemas de barrenacion. Evidsrindirectas de la presencia de gas hidrato
incluyen resistividad eléctrica y velocidad de a®aen registros de pozdsdura 4.22) y baja
salinidad intersticial, numerosos puntos friosa@nihfrarrojos Figura 4. 24), asi como texturas
sedimentologicas moussy/soupy en nucleos recuperado

El Hidrato de metano fue observado directamentéoemucleos recuperados y mas de 31
muestras de gas hidrato fueron preservadas egaitodiquido para las pruebas en laboratorio.
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Figure 4.23 Estimacion de la saturacion de hidratos en el 829/890 de la ODP a partit del registro eléotric
sénico Hyndman, 2001

Las observaciones realizadas demuestran que ehtdidte gas de estos sitios ocurren
principalmente dentro de arenas turbiditicas deayggueso y limos.

La ocurrencia del gas hidrato parece ser contrgb@davarios factores importantes, que hacen
variar significativamente la concentracion de hiokade gas en los sedimentos a lo largo del
margen; estos factores son:

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

3) Aporte de sedimentos adecuados (sedimentosade grueso).

En modelos previos de formacion de hidratos enmassacrecionales, se especulaba que la
mayor concentracion de hidratos de gas ocurrzaaz su zona de estabilidad (ZEHG), sobre
el BSR, con concentraciones gradualmente decresigmacia arriba como resultado de la
adveccion del fluido controlado por el régimentdacco. Los resultados de la expedicion
muestran que las mayores concentraciones ocurrehtepe de su zona de ocurrencia, en un
punto donde el promedio de metano en el fluido at® excede el rango de solubilidad local
del hidrato. Esta condiciébn fue mas evidente eisigb U1326 Figura 4.259 vy U1327
(Figura 4.25 b, en donde se observa, a partir de secciones,ehumdrato de gas tiene
espesores de varias decenas de metros a profuadidptbximadas de 50 y 100 metros debajo
del piso oceéanico (mbsf) respectivamente; las auraeiones exceden el 80 % del volumen de
poro.
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Figura 4.24. A Correlacién de estudios en el sitio U1328 (Gknalonde se define la base del BSR a 220 mbsf.
Los puntos frios en las imagenes infrarrojas matagresencia de cuerpos de hidratos de metaneotBgrafia,
Imagen infrarroja, y perfil de temperatura de uneaestra de hidrato de gas (muetra 311-U1326C-6X3498 cm)
recuperada del sitio U1326 (Canaddjedel, M., Collett, T.S. et al., 2006
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Figura 4.25. Perfiles de concentracion vs. profdadj de la salinidad y cloro en agua interstica@l gncima del
BSR, en los sitios de la expedition 311 en la CQstate de Canada. A. Sitio U1326, y B. Sitio UL@iédel, M.,

Collett, T.S. et al., 2006
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1V.3.2. COLD VENTS:

Recientemente las investigaciones estan enfocadas aegion denominada cold-vent field
cercano a los ODP 889/890 en el sitio U1328 ddmsleapas contienen formas masivas de gas
hidrato ocurriendo en la parte mas alta (aproxmd@on concentraciones que exceden el 80 %
del espacio de poro resultado de la migracionwddigas La investigacion en los ultimos 5
afos incluye: imagen sismica 3D, piston coring geobaciones de video profundo ROV, y
muestras del piso oceanidRiédel et.al., 2002, Novosel et al., 2DOR partir del perfil sismico
fueron observadas varias Blank Zoljegura 4. 26)sobre un rango de frecuencia de 20 Hz a 4
Hz, con un promedio de 80 a 100 m de ancho.sExbaas representan conductos de
migracion ascendente de fluidos y gas, que se queeson principalmente el resultado del
incremento de formacién de hidratos en lentes detdrlas fallas. El efecto de las Blank zones
es realzado localmente por el esparcimiento deooatbs en el piso oceanico. La zona uno, es
casi circular con un didmetro de alrededor de 4@@nta que su morfologia difiere de la del
piso oceanico mostrdndose como un monticulo de lkatbonatado y es probablemente
asociado con la expulsion de diase.

Tweowary rawlime (5}

Figura 4.26. A) Perfil sismico del fondo a 3.5 kHz. B) Ped# multicanal sismico (MCS) a lo largo de la li2&a
del cold vent en la costa oeste de Canada. Notesskstintas expresiones del piso oceéanico ehléas zone 1y
la fuerte difraccion en los cuerpos de las blankeso(BZ) en las cuales se infiere la concentrag@hidratos de
gas Riedel, 2001; en Collet, 2006
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1V.3.3. MONTICULOS DE GAS HIDRATO EN EL CANON BARKLEY.

La formacion de hidratos de gas masivos en elgisanico del Cafion Barkley fue descubierta
en agosto del 2002, en la costa de la Isla de Ua@cpen aguas profundas de alrededor de 800
m usando un vehiculo de control remoto (ROPOS). este lugar los hidratos fueron
accidentalmente dragados por un barco pesquerbvamamo del 2000, del cual 1.5 toneladas
de gas hidrato del peso neto de pescado fueraosraila superficie (Spence et al., 2001). Las
observaciones del piso oceanico ROV revelaronradcion de hidratos junto con filtraciones
de aceite. La formacién de hidratos esta cubiestaupa capa delgada de lodo de 1-5 mmy
esta rodeada por colonias de almejas (cl&iguta 4.27).

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

Figura 4.27.Monticulo de hdrato de gas "
bacterias cubren la cima y la base del monticwyasulimensiones son de aproximadamente 2 m dg dlim 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 detess mas importantes en la produccion
de hidrocarburos convencionales (petréleo y el;gas)os ultimos 15 afios la investigacion de
yacimientos de hidratos de metano en la parte N@t&olfo de MéxicdqFigura 4. 28)indica

gue estos depositos yacen en aguas profundasedieddr de 400 a 2000 m, cumpliendo con
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las condiciones presion, temperatura, contenidgedecercano a la superficie, entre otras cosas,
para la formacién de hidratos de gas. Estos demogitneran morfologias como monticulos
masivos en varias partes de el norte del Golfoluyendo las regiones del Cafion del

Mississippi, Atwater Valley, Green Canyon y Keayh{@anyon €.g., Anderson et al., 1992, en
Copper, A. et al., 1998

* Shallow thermogenic gas hydrate
290N i}ShaIIow and deep biogenic gas hydrate
o Oil and gas seeps with chemosynthetic communities
m Deepwater natural gas and oil discoveries and fields [ e P 9”‘3/:
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Figure 4.28 Mapa mostrando la localizacion de los sitiosaielzados a hidratos de gas y ocurrencias de a@eite

el norte del Golfo de México. Los contornos de pnofidad del agua esta dada en meti@sn@ada de Milkov y
Sassen, 2001
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Estados Unidos cuenta con el programa Methane kydRasearch and DevelopmdR&B
Program), del departamento de energia (DOE) dedélocual se encuentra el plan de
exploracion marina Chevron JIP (Joint Industry &ect), concentrado especificamente en el
estudio de hidratos de gas en el Golfo de Mexico

La USGS ha realizado tres cruceros de investigad@hidratos en el Golfo de México en el
transcurso de los ultimos afios, de los que ha wloténformacion de la presencia de hidratos
de metano en diferentes areas de las cuales ha@redisando el interés de investigacion en
algunas de ellas. En usos de esos cruceros (jui®988), en conjuncion con el Marine
Minerals Technology Center de la Universidad desi&ppi, la USGS colecté datos sismicos
usando varios sistemas de adquisicion (high rasaligeismic) a lo largo de los flancos del
Cafion del Mississippi, donde ya se ha reportagiwdsencia de de hidratos de gdsyrauter

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

el andlisis estratigrafico basado en los datosti@ods(propiedades fisicas)Qooper et al.,
1998; USGS Cruise ID M1-98-GMEnN Abril de 1999, la USGS realiz6 la expedicgm las
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 dosros pueden ser consultados en linea en
http://geopubs.wr.usgs.gov/open-file/of02-368/

Cooper y Hart (2002) interpretaron la presenciehidieatos de gas en el piso oceanico y la
asociacion con el gas libre. A partir de ello salizé en julio de 2002 un tercer crucero de
investigacion en el que se colectaron pistonesjgscde 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 EnMletor (IPEV), con la participacion de
cientificos de Canad4, Francia, Alemania, Greeippd, Holanda, México, Rusia, y E.U.

Tan solo en la region del Norte del Golfo de Méxge 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 saturaciéon del 5 %idimtos 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 intercamtial profundo que cubre un area mayor de
1.5 millones de Krhy alcanza un maximo de profundidad del agua dexapadamente 3700

m (Figura 4.30) El Golfo es una compleja cuenca sedimentaria gram acumulacion de
sedimentos detriticos y carbonatos masivos quafembtados 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 Gadfdléxico considerando una temperatura del piso
oceanico de 4°C (Antonoy et al; 1998) y un rangsegimentacion de 13 cm kyfRomankevich; 1984) con un
5% de hidratos en el espacio poroso. Las mas edacentraciones de hidratos de metano son locakzad el
centro del Golfo de México y Noreste de la Pentsi#g Yucatdn con un total de volumen de 1.4Xb®
(Tomada deKlauda, J.B., Stanley I, 20D3
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Figura 4.30. Mapa del Golfo de México mostrando las provingjasldgicas establecidas por Antoine (1972): 1)
Cuenca del Golfo de México, 2) Noreste del Golfdvtxico, 3) Plataforma y talud continental del darFlorida,

4) Bancos de Campeche, 5) Bahia de Campeche,t@fdPtaa y talud continental del Este de Méxicd)Worte

del Golfo de MéxicoTomada de Canet, C. et al., 2006).
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La apertura del paleo-golfo de México inicid enTeiasico Tardio al Jurasico Medio como
consecuencia de un proceso de rift de la cort€zmndes espesores de sal en el Calloviano
fueron depositadas (Formacién Louann) durante etgso de Rift el cual jugo un rol
importante durante las etapas tardias de la evlude la cuenca del Golfo de México. La
sedimentacion Post-rift construyé una secuenciamsdaria compuesta principalmente de
sedimentos siliciclasticos. El rapido depdésito dteael Cenozoico causd una deformacion
masiva de la sal autéctona de la formacion Loyanduciendo diapiros/eimer et al., 1998;

en Milkov, A.V. et al., 200L Un diagrama esquematico del Norte del Golfo d&xikb es
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 aD02).

Slope salt thrust

A

s Sigsbee
2N J)escarpment

inibasin, /
N

Shﬂi/di%;frs
744

S

Abyssal

=
"«ZI;{?
/
[4

%

\

AN O ©®O &~ N O

o

Profundidad (km)

N
=]

N
N

Emanaciones de hidrocarburos en
Bl sal estructuras

Area de
ocurrencia de
hidratos de gas

Figura 4.31 Diagrama esquematico mostrando la estructurgatiel continental del Norte del Golfo de México
(Peel et al; 1995 y Rowan et al;1999, en Sasseh)280el cual se ilustra el modelo conceptual declarencia
regional de los hidratos de gas; el gas termogégcasocia a las estructuras salinas que pernaiterigracion
ascendente de fluidos hacia la zona de estabitldbdidrato de gas (zonas azulddp(ificada de Sassen, 2001

Los cuerpos salinos aloctonos y las minicuencdenas de sedimentos son los rasgos mas
notables de la geomorfologia regional. Su geometligtribucion, y evolucion estructural a
través del tiempo influencian la ocurrencia de dtiols de gas en el Golfo de México, los cuales
ocurren a lo largo de los rims de minicuencas yciagos a domos salinos en los que la
deformacion salina y las fallas activas proveerdaotos eficientes para la migracion de fluidos
desde la subsuperficie profunda del sistema petrdiacia la Zona de Estabilidad del Hidrato
de gas (ZEHG).

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

y se presentan en el piso oceanico como grandeSaulms dominados por la baja temperatura
y el régimen tectonico estructural provocado par ilstrusiones salinas, asi como relleno
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intersticial y de fracturas en los sedimentos somér6m) Gassen, Joyce, Sweet, De Freitas,

Milkov y MacDonald, 1999; en Milkov, 2000los hidratos de metano son caracterizados por el
dominio de metano, pero con significativos promsdie etano, propano, butano y menormente
pentanos{assen et al., 1999; en Milkov, 2000

De acuerdo con la zonacién de los yacimientos dietuis de gas, éstos ocurren en un rango de
profundidad del agua de aproximadamente 440 a ;m24@m Figura 4.28).

Varios son los parametros que se han seguido iemdatigacion de yacimientos de hidratos de
metano en el Golfo de México, principalmente epdee Norte correspondiente a los Estados
Unidos; los estudios geofisicos regionales hanidgemrincipalmente para definir el régimen
estructural de la cuenckigura 4.32 dominado por una alta sedimentacion silisiclasyiana
compleja dinamica de fallas provocadas por los dosalinos; para la region del Golfo de
México el Reflector simulador de fondo (BSR) ngoesceptible debido a la compleja geologia
estructural del area.
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Green Canyon en el sitio de Bush H@lopoper, A., 2008

Por otro lado, mediante sistemas robotizados da enmuestras del piso oceanico y la toma
de fotografias ha permitido la ubicacién de congslegjomunidades quimiosintéticddgura
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4.33; asociadas directamente con los hidraties Capitulo 3, en el talud continental del
Golfo de México y en areas caracterizadas por satims que contienen gas libre de hidratos
de gas, aceite oxidado por bacterias ricos en tadboiros aromaticos y carbonatos autigénicos
en aguas profundas de 600 a 700 m (Kennicutt,et385).

Figura 4.33 Fauna quimiosintética (gusano ubulares y ‘
profundidad de agua de m&assen, 2004

roafs) en el escarpe de Florida, 3300 metros de

En la region del Cafion del Mississippi por ejemple descubierto un monticuloFigura 4.

34) sobreyaciendo a un cuerpo salino somero enrttel norte-sur del bloqgue 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 hidfasd 4.35).

Figura 4. 34 Bloque de Hidrato (aprox 6x2x1.5m) en el areacdébon del Mississippi Sitio MC118/{cGee T y
Macelloni L, 2009.
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Es importante mencionar que los depositos de loslranh le Golfo de México se encuentran
diseminados en lodos, rellenando fracturas y gpotasidad tipo vuggy de rocas carbonatadas
autigénicas.

Figura 4.35. Imagenes de ventilas de gas en la regidén de GZaryon 234 a tres repeticiones de 38 kiMzGee
T., y Macelloni, L., 2005

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

Dentro de la zona econdmica exclusiva de Méxicde}/Ee tienen documentadas varios sitios
con potencial de contener hidratos de metano, esvale los cuales se han recuperado
muestras de hidratos en las perforaciones profuthela®eep Sea Drilling Program (Sitios 490,
491 y 492; Leg 66 Trinchera Mesoamericana), asiocem han inferido mediante estudios
geofisicos a través de la deteccion del Bottom Bitimg Reflector (BSR) frente las costas de
Puerto VallartaBartolome, 200R Sumada a estas areas se infiere la presentiaiddos en
toda la zona de trinchera del Pacifico, en el GddoCalifornia, y en el Golfo de México
enfrente de la Plataforma de Campeche y en el taatnental frente a la costa de Veracruz
(Figura 4.36).

IV.5. 1. MARGEN DEL PACIFICO MEXICANO

Dos tipos de margenes continentales han sido remw®en el Pacifico Mexicano, incluso
antes de la irrupcion de la tectonica de placasmérgenes atlanticos y los pacificos. El tipo
atlantico usualmente tiene una amplia platafornmdiigental, un talud y una extensa plataforma
externa hasta llegar a las llanuras abisales. Debidsu escasa actividad sismica, son
denominados asismicos 0 margenes pasivos. Su fiémee produjo cuando los continentes se
separaron y formaron nuevos océanos, provocandonableto aislamiento debido afting y
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dando lugar a los nuevos continentes, donde elineorie y el fondo oceanico adyacente
forman parte de la misma pladaftolome, 200p

El tipo margen pacifico tiene una fosa al pie dild continental reemplazando la plataforma
externa y son comunmente denominados margenescsssioi activos dada la elevada
ocurrencia de terremotos. Su formacion se debecalision de dos placas, que en el caso del
Pacifico se trata de una placa oceanica que esimdige bajo una placa continental en la zona
de subduccién. También pertenecen a este gruponémgenes asociados a arcos de islas,
formados en el limite entre dos placas oceanicas.

El contexto geodinamico y tectdnico del margenedstMéxico se engloba dentro del régimen
general de subduccién de la placa oceéanica defidatiajo el continente Norteamericano
(margen activo) que se extiende, desde la entratlasdifo de California # 20° N) hasta
Panama £10° N). El oeste mexicano comprende, de norte awumargen transformante
formado por un conjunto de zonas de expansionojuato de fallas transformantes dextrales
son la continuacion hacia el sur y bajo las agehs§sdifo de California (o Mar de Cortés) de la
falla de San Andrés. Este enjambre de fallas suminémite de las placas Pacifico-
Norteamericana entre los 32° N y los 23° N. Al ead¢l Golfo de California, se localiza
primero la peninsula de Baja California, y al oedgeésta un paleomargen convergente cuya
actividad ces6 hace aproximadamente unos 10 Mas(lade, 1989). En el extremo meridional
del Golfo de California, el rasgo estructural métable es la falla transformante de Tamayo, de
70 km de longitudl{onsdale, 1989; en Bartolome, 2008ue conecta hacia el sur con la zona
de acrecion oceénica de la dorsal Pacifico-Riveacific Rivera Rise PRR). Esta dorsal
confina el limite entre las placas de Rivera y Raxique se desarrolla entre los 23° N y los 19°
N con una velocidad relativa de convergencia de @rflafio Pardo y otros, 1995; en
Bartolome, 200R El extremo SW del PRR, o punto triple de Rivesgen donde convergen la
Placa de Rivera y del Pacifico junto con la zoaagformante de Rivera. Un poco mas hacia el
sur, la acrecidon de nueva corteza oceanica matgaitd entre la Placa de Cocos y el Pacifico.
Entorno a los 21° N y al este de la placa Riveranseientra el extremo septentrional de la fosa
mesoamericanaMiddle America TrenchMAT) que forma el margen convergente activo del
oeste mexicano donde se alcanzan profundidade80ferf. La fosa mesoamericana marca de
norte a sur la zona de colision y subduccion dmioplaca de Rivera y la placa de Cocos
respectivamenteB@artolome, 200p

La reorganizacion de los movimientos de las dissimtlacas litosféricas en la zona ha supuesto
una historia geodindmica muy compleja en los Ulir@é Ma. La zona de estudio engloba
basicamente cuatro elementos claves: el golfo ddo@éa, la placa de Rivera, la Fosa
Mesoamericana (MAT) y la placa de Cocos.

Asi, de manera simplificada, tres episodios funddeles predominan en la cinematica de
placas hasta llegar a la configuracion actual demi@émas. La sucesion de los episodios se
inicia partiendo de la antigua placa de Farall6e s@ fractur6 y evoluciono, primero, como la
placa de Guadaluparfomalia 7, 26 Ma; Mammerickx y Klitgord, 1982;Rartolome, 200Ry

posteriormente se segmentd en las actuales plac&iveéra y de Cocos. Por otra paitee,

posicion relativa de la dorsal oceanica del Pagifoziginalmente (12.5-11 Ma) situada en la
dorsal Pacifico-Matematicod-igura 4. 37), se propaga en direccién norte a lo largo de la
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actual dorsal Pacifico-Rivera y aparentemente quixttonectada del segmento sur (dorsal
Pacifico-Matematicos); posteriormente durante elcemo-medio (6.5-3.5 Ma) sufre un cambio

brusco (salto en direccion) como consecuencia elshrgollo de la zona de fractura de Rivera,
situandose en su posicién actual de la dorsal afefi€o Este (EPR), al sur de zona de fractura
Rivera Mammerickx y Klitgord, 1982; en Bartolome, 2002
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Figura 4.37. Tectonica de placas en Ta region del Pacificoicaew: placas de Rivera y Cocos en subduccion bajo
la placa Norteamericana y la zona de fallas transfates dentro del Golfo de California. Las veladies
relativas de convergencia (cm/afio) entre las placaénica y continental se indican con las fle¢Rasdo y otros,
1995). EPR: East Pacific Rise; MAT: Middle Amerigaench; OFZ: Zona de Fractura de Orozco; TME:Tres
Marias Rise; EG:Graben de El Gord&a(tolome, 200

IV.5. 1.a. TRINCHERA MESOAMERICANA.

Para este segmento, de acuerdo con el analisiBSI2P en el Leg 66Hgura 4. 38 en los
sitios 490, 491, y 482 se reporto la presenciaidatos de gas, determinandose un contenido
de materia organica elevado (COT de 2 a mas de dfogl talud continental son grandes
cantidades de gas que se han liberado. En exploexirealizadas por el DSDP, en la regiéon
sur del estado de Guerrero (Ometepec) en el tabminental (comprende el prisma
acrecionario), se han detectado manifestaciondsdilatos de metano, a profundidades entre
2000 y 3000 mKigura 4.38).

105



LOS HIDRATOS DE METANO, UNA FUENTE DE GAS NATURALOONVENCIONAL
ESTUDIOS DE HIDRATOS DE METANO A NIVEL MUNDIAL

LR L : T T T T T

MExICO Mexico City |

Acapulco

E.PACIFIC RN

Aructure
‘ $ P Age E 5 “;:?:::f Lithology g‘ gi gé rn(r;iw Ty ca-csmm‘
Oepth in P 2|z S[EI6E] m w0 so 10 30 250 500 . |
acmx:ted 0 30km ~ A vt 1 5 &
L — st
15 30'N L L L w gl
99°30'W : s Mud and
g b muddy silt =§
25 [Ny 3
A
100 _‘
N ,
g |%5% &
3 [ A
\ : _‘_\?\
5 B \*5 HIDRATOS DE
s " 8 3
el L E I METANO
e e A Incllisiones de| Hielo con
£ o, Mewm relagion de | [gas o
£ 2 o
H § ot sedjimentos ngelado§
5 NNIS| 2 R
2 T - fueron observados E
4 [== - profundidades de 88.9 a 89
sthm ™ = s metrps,162.7 163.15
s 8, metrps y 168.3| a 168.31
— i metrps respectivamente quig
[- = s |z sugieren la presencia deg
- IR hidrgtos.
1L
400) ‘_§! %
8L
S 3
£
E
Muddy 2
L " e Bl e
v B8

Radialarian zanes 1, Prerocanium prisnarism 2, Spongaster pentus B, Baren
Magnetic epachs. 1. Brunhes 2. Matayama 3. Gaust 4, Gilbert

Edmud and muddy site [sand A frozen sediments
Low dips—0 —20 , moderate dips— 20 —40 , steep dips— 40

Figura 4.38 Batimetria y mapa de localizacion del Leg 66la&frinchera mesoamericana, en la margen del
Pacifico, mostrando el pozo 491 del que se repartecuperacion de hidratos de metano (ver colditoidgica
parte inferior) Fuente: Moore, J. C., Watkins, J. S. et al., 3982
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De acuerdo con Bartolome (2002), la red de per8iemicos profundos muestran un potente
reflector que presenta unas caracteristicas, a,@imilares a las del BSHrigura 4.39); estos
pérfiles sismicos fueron adquiridos frente a latacake Puerto Vallarta, México, durante la

campafa geofisica CORTES-P96, nominados desdd si Résta el 205.
202

S Diztancia (km) NE

TWTT ul

Blemled zone

Figura 4. 39 Perfiles sismicos profundos adquiridos frente a&dsta de Puerto Vallarta, México, durante la
campafia geofisica CORTES-P96 con un fuerte BSRnjjigee la presencia de Hidratos de metaBar{olome,
2002.

La distribucién de los perfiles sismicos en agdasra de Bahia Banderas en Puerto Vallarta,
han permitido localizar el BSR, es una zona de niaptes aportes sedimentarios fluviales que
han ocasionado una importante erosion, como senabsm la compleja batimetria de los
cafones submarinos de Puerto Vallarta.

En laFigura 4.40 se muestran los perfiles sobre la batimetria t&erakolucion, en la que se
han marcado las zonas donde se ha localizado eoidad el reflector sismico BSR; en el
margen Oeste de la zona de Vallarta se identificediante anomalias de expansion oceénica,
la corteza relativamente joven (10- 8 Ma) generdka dorsal del pacifico.

La localizacion del BSR, se puede agrupar tant@lemuro interno de la fosa como en la

plataforma continental, entre 40 y 100 km de digtade la costa de Puerto Vallarta (20°24'N,
105°42'W).
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Figura 4.40. Localizacién de los perfiles 201-205 sobre larbatiia de alta resolucién adquirida en la campafia
CORTES-P96. Las secciones donde se ha identifieBB&R estan marcadas por segmentos grises. Lremefe

de edad del fondo oceéanico esta definida por lanafia magnética 5n.2 (9.92 Ma), sefialada con segsen
discontinuos negros, y mas hacia el Oeste pordenalia magnética 4A (8.75 Ma) (isécronas magnésegsin de
DeMets y otros, 2000B@rtolome, 200R

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

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

Esta region es practicamente inexplorada en cuatdoinvestigacion de hidratos, contandose
solo con informacién tectonica estructural y eggréfica, no suficiente para la definicion
precisa de zonas de hidratos de metano. En el @elfGalifornia se infiere la presencia de
hidratos de metano a partir de los rasgos estialegide esta zona. Esta definida como cuencas
activas tipo pull-a-part con piso oceanico (<3.5Mas zonas potencialmente favorables para
la ocurrencia de gas no asociado se ubican prinogree en las cuencas profundas del norte
del Golfo de California, en areas con subsidentii@ay altas tasas de sedimentacion.
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IV.5. 2. GOLFO DE MEXICO (SIGSBEE Y CAMPECHE KNOLL).

En la porcién sureste del Golfo de México y demteda superficie que comprende la ZEE de
México, en las campafias oceanograficas multidiseipas R/V SONNE 174 en 2003 y
METEOR EXPEDITION 67 Leg M67-2 en 200&iQura 4.41), con participacion de
investigadores de la UNAM en colaboracidén congokiernos de Alemania y Estados Unidos,
se definieron zonas de importancia econémica dienyatos de gas natural. Estos estudios se
realizaron en la provincia de los diapiros de laddode Campeche, los cuales se enfocaron a
localizar tipos y estructuras que contengan hidra metano, su ambiente de formacion, asi
como el vulcanismo de asfalto que es el primerosentipo descubierto en la bahia de
Campeche.
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Figura 4.41 Crucero R/V Sonne SO174 (OTEGA-II) en Sigsheamn@eche KnollsRohrmann G y Schenck S,
2009.
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La presencia del hidrato de gas ha sido detectatda 2050 m a 3,700 m de profundidad en las
zonas centro y suroeste del Golfo de México, cugmgncia esta asociada a la presencia de
reflectores sismicos (BSR) a profundidades de dgug500m a 2,700m en el margen suroeste
del oeste del Golfo de México. La presencia deuesiras como diapiros, fallas de crecimiento
y plegamientos del piso oceanico estan asociad@sragracion de los gases formados en las
zonas profundas termogénicas y de eficiente meéussis microbial.

En el Golfo de México se han identificado algunassas con potencial para almacenar hidratos
de gas metano, encontrandose en México; la PlaAloisal Sigsbee, el talud de Campeche
(Figura 4.41), el talud de Veracruz, Las Cordilleras Mexicanasl| Talud Este de México son
sectores con gran potencial de contener hidratosedano.

En la zona de Campeche y Sigsbee, en México, sxtdain hidratos de gas asociados a
carbonatos, lodo y aceite en las muestras recugerddrante las campafias oceanograficas
multidisciplinarias R/V SONNE 174 en 2003 y METE@XPEDITION 67 Leg M67-2 en
2006, un ejemplo de ello es el sitio 2135 deltdlde Campeche Knolls en el muestreo TVG6
(Lat. / Long. 21°54.00/93°26.4)Figura 4.42).

Ademas se ha identificado esta sustancia en lauzedg Veracuz, las Cordilleras Mexicanas y
el Talud este de México.
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Figura 4.42 Localizacion del sitio 2135 del Norte de Cam[mmm'olis donde se recupefaron Hidratos de gas,
carbonatos, lodo y aceite en el muestreo TVG6 (Labng. 2254.00/9326.4) @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 caractéogalepositos del permafrost en Alaska
y Canada, en donde se tienen programas pilotoatkipcion de gas natural contenidos en
los hidratos. En estos lugares se estan poniepdaeda los diferentes métodos para lograr
la disociacion de los hidratos, los cuales son:

« Por calentamiento.
* Por despresurizacion.
* Por inhibicion quimica.

Estas pruebas conllevan a un avance significativel @onocimiento del comportamiento
de los hidratos de metano y su deposito, adem§sratesticar la posible produccion
comercial en los proximos 20 afidéafional Petroleum Council, 2003

Los numerosos campos de investigacion de los proyen Canada, Alaska, Japén, India y
los Estados Unidos, estan enfocados en trabajarla®rtecnologias necesarias para
reconocer y caracterizar los depdsitos de hidrdéogas en ambientes del artico y aguas
profundas.

Pruebas de produccion en el artico pueden tamleévir scomo un primer y relativo
indicador de bajo costo, como una ensefianza de @mas grande fuente potencial de
gas natural puede ser producida de los hidratosasaf/Vorking Document of the NPC
Global Oil & Gas Study, 2007

La arquitectura de los depdsitos marinos puedeidifie los depdsitos del Artico, no
obstante elementos de la tecnologia de producaédridico, posiblemente pueden ser
transferibles a escenarios marindofking Document of the NPC Global Oil & Gas
Study, 2007.

Los métodos propuestos para la recuperacion dea gastir de los hidratos de metano
(Figura 5.1) usualmente concuerdan con la disociacion o fudwlil situ del hidrato de
gas, mediante: 1) calentamiento del yacimientogpoima de la temperatura de formacion
hasta la disociacion del hidrato inyectandole agaleente o vapor de agua, 2) decremento
de la presion de equilibrio del hidrato de gaslpmnbeo, especialmente dentro de la zona
de gas libre. El hidrato puede entonces disociarskescender a la capa de gas de baja
presion, 3) inyeccién de un inhibidor al yacimiental como el metanol o glicol, para
disminuir la estabilidad del hidrato, 6 (4) sustgndo el metano en el hidrato por £0
posiblemente inyectando el @Odel gas de invernadero en los depdsitos natudses
hidrato del metano.
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Los primeros modelos de produccion por computaderastimulacion térmica, han sido
desarrollados para evaluar la produccion de hidrdt gas a partir de agua caliente o
inmersion de vapor, los cuales han demostrado fumas puede ser producido de los
hidratos en rangos suficientes para hacer a lositb&l 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 elemmsiémico asociado, por ejemplo el
uso de inhibidores en la produccion de gas enithatios han demostrado ser técnicamente
factible Sloan, 1998; en Collett, T.S, 200ho obstante, el uso de grandes volumenes de
quimicos como lo es el metanol conlleva a una elémwaen los costos econdémicos; entre
las varias técnicas de produccion de gas naturhidiatos de gas in situ, la mas factible
econdmicamente hablando es la despresurizacioncaamdo la extraccion de gas sea
obstaculizada por la formacion de hielo y/o la mefacion de hidratos de gas resultando de
la naturaleza endotérmica de la disociacion daildsatos.

gas gas Vapor o agua gas metanol
_E caliente ] _f

impermeabl

zona de hidrato disociado

roca impermeable

o=

Yacimiento de gas libre

roca impermeable

Despresurizacion Inyeccién térmica Inyeccién de un inhibidor
Figura 5.1. Métodos de produccion de gas en yacimientosdtatois {lodificada de Collett, T.S, 2090

El campo de gas Messoyakha en la parte norte @adaca Oeste de Siberia es un ejemplo
de una acumulacién de hidrocarburos de la cuatddyecion de gas ha sido generada a
partir de los hidratos de gas in sitdgkogon, 1981; en Collett, T.S, 2001a historia de
produccion del campo demuestra que los hidratogadeson una fuente inmediata de
produccion de gas natural y que la produccion piderse y mantenerse utilizando los
meétodos convencionales de explotacion; se presumadagproduccion de gas en el campo
Messoyakha por los hidratos es bajo un esquemdesthepdespresurizacion. Por otra parte
se estima que alrededor del 36% (alrededor de I6rre# de i) del gas obtenido en este
campo se atribuye a la liberacion de gas por leciision de hidratodMakogon, 1981; en
Collett, T.S, 2001

De acuerdo con las caracteristicas de concentral@dmdratos en la mayor parte de los
yacimientos marinos en el mundo hace que se elege®querimientos de las técnicas de
produccion de gas natural, debido a que los higrat presentan en los sedimentos en
forma diseminada y en la mayoria de los casos,hidgtos de gas marinos se han
encontrado en secciones sedimentarias ricas erdlagrcy no consolidadas cuya

permeabilidad es muy baja; la mayoria de los madeldstentes para la produccion de
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hidratos de gas son confiables a partir de la ot@cion de los patrones de permeabilidad
de la formacion. Por tanto es posible que en cisencmde se tiene gran aporte de
sedimentos siliciclasticos de grano grueso, comel easo del Golfo de México o a lo
largo del margen este de la India, los hidratogya® tengan una mayor concentracion
(Collett, 200).

George J. Moridis y Thimothy S. Collett (2003) mienan que los depodsitos de hidratos
tienen caracteristicas geoldgicas individuales geemiten definir el empleo de los
métodos de produccion pertinentes. Un primer tige depdsito (Clase 1) es una
acumulacion que comprende dos zonas: un intenaludtatos, que generalmente exhibe
una muy baja permeabilidad efectiva debido a la geduracion de hidratos en el espacio
de poro, sobreyaciente a una zona de dos fadksdtes en la cual se presenta una fase de
gas libre; en esta clase de depédsito el fondo debiedad de la zona de hidratos
usualmente coincide con el fondo del intervalo wiatos. En términos de produccion de
gas, esta es la clase mas atractiva para su esiplogaorque solo es necesario un pequefio
cambio en la presién y/o temperatura para indacdisociacién de los hidratos de gas. El
segundo tipo de depodsito (Clase 2) engloba dosszama intervalo de hidratos que
sobreyace a una zona de agua mavil, como puedm sauifero. El tercer tipo de depdsito
(Clase 3) se caracteriza por la ausencia de la dergas libre, y la formacion permeable
esta compuesta de una sola zona, el intervalodiiatbs. En general, en depdsitos de clase
1 la mejor estrategia de produccion es la despee®ibn, mientras que para la clase 2 es
necesaria una combinacion del método de desprasifizy de inyeccion térmica. Debido
a la muy baja permeabilidad de los sedimentos matbs, el método de despresurizacion
en la clase 3 se ve limitado, y la simulacion téara través de sistemas sencillos de pozos
parece ser la mejor estrategia en regimenes dealieacion de hidratos de gadofidis
G.J. etal., 2003

Para los operadores que perforan en aguas profurdaentrar a los hidratos de gas
sélidos durante la perforacion puede ocasionar reblgma de control en el pozo, en

particular si grandes cantidades de hidratos enemanel fondo del agujero y se

despresurizan. Ademas, la circulacion de fluidoeoé¢ dentro del fondo del pozo puede
aumentar la temperatura en los sedimentos circeeslaicos en hidratos, llevando al

derretimiento de los hidratos y a la desestabilimade los sedimentos que sostienen el
pozo. El calor liberado durante la solidificaciG demento en la terminacion de los pozos
petroleros también puede desestabilizar la fornmagidductiva de hidratos. Algunos

sistemas especiales de cemento disefiados paraimsinghcalor 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 esé&iendo, y varias de las tecnologias que
han demostrado ser eficaces para la exploraciomeocaional de los hidrocarburos y para
la evaluacion de formaciones, se estan aplicandaraddlema de caracterizacion de los
hidratos; sin embargo, aun permanecen enormesiae§abllett T.S. et al., 2000
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Los hidratos de metano son considerados una prdoratéuente para la obtencién de gas
natural no convencional en grandes voliumenes ynmgoritancia radica en su enorme
contenido de metano (G}J que es el compuesto principal del gas empleada industria

y en el consumo domeéstico; el factor de expandifibeaarse el metano de la fase soélida a
la gaseosa, hace que se deba considerar un factmunen 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 inici&dmercializacién de gas a partir de los
hidratos de metano, Graul (2001), predice que ladymcion de hidratos de gas
continentales sera en el 2015 y el de las margeossnentales y océanos profundos
después del 2030. Bil (2000) estima que la comera@én de gas de los hidratos sera en
el 2015 y 2060 para las areas del permafrost jnbrgienes continentales, respectivamente
(Milkov A, 2002).

Lo inhdspito del medio marino y la dificil acce$itddd hacia estas profundidades son
factores que se deben considerar en la evaluaei@xplotacion de gas contenido en los
hidratos, a lo que hay que sumar las caracterséispeciales de este gas encerrado en las
redes cristalinas del hielo, que hacen que su maseq dificil y peligrosoBaltazar
Montes, 200

Se especula que el promedio de metano secuestmadtusehidratos de metano es enorme,
en un rango de 3114 a 7634000 trillones de (Kvenvolden, 1993; en Collett, 2001
(Figura 5.2). Estimaciones mundiales del promedio de gas naemalos depdsitos de
hidratos es de 14 trillones a 34, 000 trillonestdepara areas del permafrost y de 3100
trillones a 7, 600, 000 trillones de®nen los sedimentos oceanicodlodificada de
Kvenvolden, 1993; en Collett, 200{Tabla 5.1). El volumen de gas entre un depdsito y
otro puede variar considerablemente, por ejempldentes estimaciones del volumen de
gas para el yacimiento de Blake Ridge contenidtogrhidratos y en la capa de gas libre
asociada, es de 70 trillones d2de gas en un area de 26 000%ickens et al., 1997;
en Collett, 2001y 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 hidratosndepée 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 yacimientoo8)gudad de los sedimentos, 4) grado de
saturacion de hidratos de gas y 5) el parametométrico, el cual define cuanto gas libre
es almacenado dentro del hidrato. La tabla 5. 2traiéos parametros antes mencionados,
en las &reas del Blake Ridge (ODP Sitios 994, 90®97), a lo largo del margen
continental de Cascadia (ODP Sitio 889), en el d &lorte de Alaska (Noroeste de Eileen)
y en el Delta Mackenzie (Mallik 2L-38), necesarijpara calcular el volumen de gas
asociado a los hidratos.
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Figura 5.2. Estimacién del volumen global de hidratos (pumtegros) lilkov A.V, 2004; en NPC, 2007
incluyendo la estimacion reciente (circulo en bigrde Klauda y Sandler (2005). Estas son comparadias
reservas provadas de gas convencional (linea mbaizmferior en rojo) Energy Information Agency; 2004
en NPC 2007 (Modificada de Milkov, 2004; en National Petroleurou@cil, 2007.

Yacimientos de gas natural en hidratos continentales

Volume (m?) Reference
1.4 10013 Meyer { |':“"."|"_| (g ——
g ?|_T|_~'_;_ : Melver (1981)
5.7 % 1003 Trofimuk eval. (1977)
T4= 10" MacDonald (1900)
— -"‘l_:_l'_'_ e [_T'nhr*;:'un etal (1981}

Yacimientos de gas natural en hidratos oceanicos

Volume (m?) Reference
31 x 108 Meyer (1981)
525 % 10° Trofimuk et al. (1977
2% 106 Kxenvolden [1988])
_:__-|_:|.|: |||'|1' MacDonald (19907
-l_x“_“" Kvenvolden and Clavpool
(lo88)
-_'_Iu_:-: 10ie Dobrynin et al {1981)

Tabla 5.1. Estimacion mundial del contenido de gas dentrimsididratos Kvenvolden, 1993; en Collett,
2007).
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V.3. IMPACTO ECOLOGICO POR YACIMIENTOS DE HIDRATOS DE GAS.

La relacion natural del medio ambiente con losmaétos de hidratos de gas es un factor
importante a considerar en la futura explotaciontata esta fuente de energia. Los
cambios climaticos a lo largo de toda la histoealggica de la Tierra y uno de los temas
mas nombrados en los ultimos afos, el calentamgotmal, son puntos que definieron y

definen en la actualidad un panorama de deseg@didn y disociacion de grandes

cantidades de hidratos de gas y consecuentemditierkzcion de metano a la atmosfera.

La liberacion de grandes cantidades de gas inveroaal la atmodsfera provocaria serios
cambios climaticos a nivel globdbickens, 2003; en Bohrmann et al., 2dds cambios
en la temperatura y presion del agua de fondo puedsestabilizar los depdsitos de
hidratos, y potencialmente pueden resultar en ussEva descarga de metariRa(ll et al.,
2003; en Bohrmann, G., Schenck, S., 20@ér ejemplo, durante la ultima glaciaciéon, se
estima que ocurrid un descenso en el nivel deldaat20m; esto pudo haber levantado la
base de la zona de estabilidad del hidrato en 2@esestabilizando los sedimentos,
ocasionando la liberacion de metano a la atmosfaréa vez causando el calentamiento de
la misma. El calentamiento podria haber derretidoglaciares terminando con el periodo
glacial del Pleistoceno.

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

Otro aspecto importante a considerar es la aféctatirecta 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 atmeske la Tierra 'y en los dltimos afios su
concentracion ha aumentado considerablemente porof@aminacion ambiental. Es
producto del decaimiento de la materia organicdéosrpantanos, basureros, y los tractos
digestivos de animales; la actividad industriali e@smo la produccion, exploracion y
transporte de petrdleo y gas, también producenadgass de metano en la atmosfera
(Baltazar Montes, 2002No obstante, la cantidad de metano provenieatestbs fuentes
no es suficiente para impactar significativamente céma global. Las recientes
investigaciones sugieren que el aumento rdpido elamo 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 atmosfera emmntaytidad a partir de la desmesurada
actividad humana al quemar grandes cantidades ohustible fosil y arrasar con los
bosques. El segundo gas invernadero que le sigelenestano (Ck); el nivel de metano en
la atmosfera es muchisimo menor en comparaciérOal(C.72 partes por millén contra
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354ppm); sin embargo, su concentracion actual astéentando al doble de la velocidad
que el CQ(Baltazar Montes, 2002

Existen reguladores fisico- quimicos y biolégicas chetano atmosferico, las reacciones
quimicas en la tropésfera se encargan de evitiayéccion de 500 millones de toneladas
anuales de metano, las reacciones fotoquimicasaeestratosfera y los microbios
contribuyen con otras 45 millones de toneladas;Ipantes dicho en la medida que las
fuentes antropogénicas de metano sigan crecienda@omntrapartes no logrardn compensar
su crecimiento. Pese a que la descomposicion dainmeroduce Cg que es el principal
gas invernadero, se estima que el metano es unéefeaergética ecoldgica, al menos
mucho mas que el petroleo o el carbon, debido gpqueada 20 moléculas de metano que
se descomponen se libera s6lo una molécula dea@@mas el metano dura menos que el
CO; en la troposfera (12 afios contra 100 an@sltéizar Montes, 2002

El principal problema es como mantener bajo conlgisl emisiones originadas por el
hombre. ElI 50% de las emisiones de metano est&iadas a la produccion de alimentos
para la poblacion (cultivo de arroz y ganaderiagnd@adesh, China, India, Mongolia,
Filipinas, Corea, Tailandia y Vietnam aportan e¥8de las emisiones totales de metano de
Asia. La mitad de la poblacion del mundo vive enaAsen este continente se cultiva el
90% del total del arroz del planeta. En los armzal pantanos el proceso de
descomposicion se realiza bajo el agua, o0 sea @mo xigeno, por lo tanto el
desprendimiento de metano es mayor que el de(B&tazar Montes, 2002

Los depdsitos de hidratos de gas natural mantismeansos volimenes de metano en la
proximidad a la superficie de la Tierra. Si estéame entra en la atmdsfera de algin modo,
residira alli bruscamente durante 10 a 20 aflognteirese tiempo actuard como un gas
invernadero muy eficaz; la liberacion de grandestidades de gas invernadero a la
atmaosfera provocaria serios cambios climaticovel giobal; el gas metano tiene 10 veces
mas capacidad de almacenar calor que el bioxideadbbno (C®Q), es el gas invernadero
mas conocidol§ickens, 2003; en Bohrmann et al., 2p04

En el Continente Antértico, dado que la temperatierdas aguas favorecen la estabilidad
de los hidratos, expediciones geofisicas espaf@asgricanas e italianas ya han
descubierto importantes acumulaciones de hidratise las mas importantes estan los de
la Peninsula Antartica y en las islas ShetlandSde] donde se ubican las bases cientificas
espafolas. La desestabilizacion de los hidratosstas areas entre Tierra del Fuego y el
continente antartico, puede ser un factor afladala @l calentamiento global, ya que
coinciden con el agujero de ozono estable y unasimayores zonas potenciales de fusion
de casquetes polares del planeta como es el Mafedeell.

Los cientificos que estudian el clima sugieren lqudisociacion de los hidratos durante un
periodo glacial con bajo nivel del mar, liberarianetano hacia la atmésfera y calentaria la
tierra, posiblemente ejerciendo una accion estatitra del clima. Por ejemplo, durante la
altima glaciacion, se estima que ocurrid un deszears el nivel del mar de 120m; esto

pudo haber levantado la base de la zona de edtabiliel hidrato en 20 m, desestabilizando
los sedimentos, ocasionando la liberacion de medalacatmosfera y a la vez causando el
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calentamiento de la misma. El calentamiento podrédoer derretido los glaciares
terminando con el periodo glacial del Pleistocedallétt T.S. et al., 2000

La evidencia geoldgica, incluso los remanentesiele kel pasado y los andlisis quimicos

de aire antiguo entrampados en los bloques de bsgesos de Groenlandia y Antartica,

confirma que el clima global de la Tierra ha cardbigignificativamente y continuamente

a través del tiempo; en el pasado geoldgico, esaoshios han sido marcados por las
glaciaciones periddicas. La mayoria de los ciemsfiexplican estos cambios como los
resultados de perturbaciones regulares en la afbita Tierra y la inclinacion de su eje en

relacion al sol. Sin embargo, es dificil de explipar qué las edades de hielo aparecian
gradualmente y por qué acababan abruptamente.rasia de nucleos de hielo indican

que los contenidos atmosféricos de ,Q0de metano muestran el mismo modelo; la
reduccion lenta al ataque de las glaciaciones namto incremento de la edad de hielo.

Actualmente, la mejor explicacion del aumento rapi@l metano en la atmosfera es la
disociacion de gran potencia y descarga de metamiddato de metano natural.

Se han analizado nucleos de hielo extraidos despmmdundos excavados en Groenlandia
y en las proximidades del polo Antartico. Se penfon dos pozos en la cima del mas
importante monte de hielo de Groenlandia situa8®35 m sobre el nivel del mar y en la
Antartida central a una altura de 3,490 m sobrevell medio del mar. El espesor del hielo
se acerca a los 3,700 m, de manera que toda laesasaonstituida por hielo depositado
durante varios cientos de miles de afios. El paaeetuna profundidad de 3000 m vy el
nacleo extraido ha permitido analizar los dos @8riclos climaticos.

Cuando la neviza se transforma en hielo, el aireosferico queda encapsulado en
burbujas. En consecuencia, al examinar el aire rdelleo se puede descubrir la
composicion de la atmésfera del pasado, en paatielicontenido de gases de invernadero.
El analisis del nucleo extraido de pozos profundasstra que en el punto culminante de la
edad glacial de Valdai la concentracion de,@ un 25% inferior a la del Holoceno (190-
200 y 260-280 partes por millén en volumen), sieatprimer nivel caracteristico de las
edades glaciales y el ultimo de los intervalogdodliBaltazar Montes, 2002

El metano (ChH), compuesto del carbono que formaba parte detiguanatmdsfera, esta
asimismo estrechamente vinculado a la temperaB8ggrodujeron fuertes cambios de la
concentracion de metano en las dos transicionesylatiales: hace 150,000-135,000 afios
y 18,000-19,000 afios. Durante esos periodos, laeotracion se elevd bruscamente
pasando de 0.35 partes por millon en volumen emoehento algido de las épocas glaciales
a 0.6-0.7 partes por millon en volumen durantegkrsodos Optimos interglaciales. La edad
glacial de Valdai se caracteriza por cuatro comeeiines maximas de GHlurante
intervalos relativamente calidos de manera maschrupie los cambios de @OLa
diferencia se debe muy probablemente al origenCi&l y del CH,. Mientras que el
contenido de C®en la atmoésfera depende fundamentalmente de taegws oceanicos,
las fuentes de CHbson terrestres: zonas humedas, depdsitos de aibitoos, incluidos los
hidratos de gas, colonias de termitas, etc. Encpéat, el aumento repentino de la cantidad
de CH, atmosférico después del final de las épocas dgac@odria haberse debido a una
liberacion de gas en depdsitos gigantescos detbidiea gas encerrados en las barreras
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continentales polares por espesos mantos de hield( Kotlyakov, 1994; erBaltazar
Montes, 2002

El calentamiento de grandes masas de agua porscaatarales podria haber llevado al

deshielo de los hidratos de gas atrapados en stisldh Como consecuencia, y medido en
tiempo geoldgico, en el pasado pudieron haberstupido liberaciones masivas de gas a la
atmosfera que habrian contribuido al calentamigtdbal del planeta. Del mismo modo, la

liberacion de metano, o de hidratos de gas, pos esergéticos, podria incrementar el
efecto invernadero.

Como gas invernadero, el metano contenido en elesr10 veces mas efectivo que el
biéxido de carbono para absorber la energia celarfolar, causando el calentamiento
climatico. Tomando en cuenta que el metano conteaidlos fondos oceanicos en forma
de hidratos es aproximadamente 3,000 veces elridaten la atmdsfera, la capacidad de
los hidratos submarinos como potencial agente pamar delefecto invernaderces
enorme. Un gran deslizamiento submarino puede pesva salida de cerca de 5 gigatones
de metano desde los fondos submarinos hasta |lsfarmpsegun estimaciones realizadas
en el deslizamiento de Storegga, en Noruega. Uriende de estos deslizamientos
submarinos en varias zonas del planeta, puedemgaoel mismo efecto o aun mayor que
el provocado por la emision de g@Qurante todo el siglo XXBaltazar Montes, 2002

Considerando lo anterior expuesto, existe unaidlaticlica entre los hidratos de metano
y el calentamiento global de la tierra, es decircaentamiento global de la Tierra
ocasionaria una fuerte liberacion de gas metandupto de la disociacion de los hidratos
por el aumento de la temperatura y a su vez laaliien de grandes cantidades de gas
invernadero a la atmoésfera provocaria serios carhiimaticos a nivel global.

V.3.2. DESESTABILIZACION DE TALUDES.

La disociacion de los hidratos marinos se llevaaboca partir de muchos fenémenos
naturales continuos, incluso por la deposicion sgElimento, la erosion, subsidencia y
levantamiento del suelo oceénico, ciclos globatetedthperaturas y cambios en el nivel del
mar que continuamente varian la temperatura y éoBlgs de presion en los sedimentos
poco profundos del fondo del mar. Estos procesos qperan a escala global
continuamente impactan la estabilidad de hidratomd¢ano natural lo que origina la
descarga de metano libre hacia la atmdsfera.

La disociaciéon de los hidratos puede causar indistad en los sedimentos del fondo del

mar depositados sobre las pendientes de los takm@mentales. La base de la zona
hidratos de gas puede representar una discontthiedala solidez de la columna de

sedimentosollet, T.S. et al., 20Q0La presencia de hidratos puede inhibir consoiaa

y compactaciéon del sedimento normal y el gas l#trapado debajo de la zona de hidratos
puede sobrepresionarse. Cualquier técnica proppastda explotacion de hidratos deberia
tener éxito sin ocasionar inestabilidad adicional
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Un ejemplo de los problemas que acontecen cuansliohildratos se disocian, puede
encontrarse fuera de las margenes del Océano iBdade los Estados Unidos de
Norteamérica. Alli, la pendiente del fondo del rearde aproximadamente 5° y como tal,
parece ser estable. Sin embargo, se han observagdbam marcas ocasionadas por
deslizamientos de bloques submarinos. La profuddidie las marcas es de
aproximadamente el limite somero de la zona déiéidtad de los hidratos. Los BSR son
mas deébiles en las areas que han experimentadpasei€intos de tierra, indicando quizas
gue los hidratos no estan presentes actualmente pupden haber escapa@wifet, T.S.,

et al., 200Q. Los cientificos creen que si disminuye la pnesan los hidratos, como
sucederia con una regresion del mar durante umdeenglacial, entonces los hidratos
podrian disociarse en la profundidad y podrianionas que los sedimentos saturados de
gas se deslicerF{gura 5.3).

Columna Pendiente
de gas O original de la
9 O superficie
©)
O 1
Flujo de = b~
Gran bloque de sedimento J O -

hidratado desgajado,  €scombros
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 produadaddisociacion de los hidratos de gas marinos
(Modificada de Collett, T.S., et al., 2000

Tales zonas han sido detectadas cerca de la cestamlina del Sur, EE.UU. En una
seccion sismica de una region donde sucedié umendeslizamiento de tierra submarino
de 66 km ancho; se observa una formacion masivaidiatos en ambos lados del
deslizamiento de tierra, sin embargo no se obsehidratos directamente debajo del
deslizamiento Collett T.S., et al., 20Q0Las plataformas y los ductos marinos también
estan sujetos a deslizamientos de tierra marinioeados con los hidratos. Las
compafias de exploracion y produccion de petrOlegmas/ que operan en areas de aguas
profundas estan interesadas en encontrar manerdstelear las areas del fondo del mar
propensas a la inestabilidad, a fin de evitar laaaxion 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 soétidstlinos que ocurren de
manera natural o que se pueden crear en el labiorataya apariencia asemejan al hielo
seco; tienen una estructura clatratica o de jawga molécula esta formada por agua en
forma de hielo y una molécula huésped de gas, giemente metano.

. Los hidratos de metano son una fuente potencialedergia futura, pues
corresponden a la mayor reserva de gas naturabmeencional que muy seguramente
reemplazara a los hidrocarburos convencionales doualos yacimientos de este
combustible fosil se agoten o declinen fuertemente.

. Los hidratos de metano pueden contener hastallbdés de toneladas de carbono,
que representan mas del doble del contenido, eyakimientos de carbon, petroleo y las
reservas de gas convencionales del mundo.

. El factor de expansion al liberarse el metano dada soélida a la gaseosa, hace que
se deba considerar un factor de volumen de l6daiano 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 estaioglado con un origen biogénico y
un origen termogeénico, producido durante la diagién® catagénesis de la materia
organica.

. Los gases de hidrocarburos biogéni€¢pancipalmente metano) son producidos
como una consecuencia directa de la actividad bactey son usualmente generados a
pocos metros debajo del fondo oceanico; relativéenfarmados in situ 0 con migracién
lateral.

. Los gases de hidrocarburos formados por proceswsogenicos usualmente
ocurren a profundidades del piso oceanico mayoles 4,000 mKloodgate y Judd, 1992;
enBooth, J.S, et al, 1996Estos gases se producen bajo condiciones detattgeraturas
(etapa de catagénesis y metagenésis) y grandasnasalgunos autores mencionan en
promedio 2,000 m de profundidad en cuencas sedamastdonde la temperatura excede
los 100° C Pesa E, 2000 un origen termogénico marca una migracion aseeteddel gas

. Los estudios sobre hidratos han documentado Unidanu®s ambientes donde se
encuentran en grandes cantidades, estos son: 1) IBacapa de suelo congelada
permanente ("permafrost”), en el Artico, bajo ceimties de presion a profundidades de
algunos cientos de metros y de temperaturas ralagute bajas. 2) En sedimentos marinos
de los margenes continentales bajo condiciones al@mpresion (profundidades de 1-4
km) y mayor temperatura. Los hidratos de gas mar@sban relacionados en algunos casos
con las zonas de subduccién y en otros a los psisateecionales de las margenes
continentales. Las condiciones tectonicas quelar¢m de la historia geoldgica ha sido un
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factor importante en la ocurrencia de hidratos @& yyque en el pasado han existido bajo
condiciones semejantes a las presentes y que addm\en su distribucion global debido al
movimiento de las placas tectonicas en el planetmbién se encuentran hidratos en
cantidades importantes en el talud continentahderiargenes continentales pasivas, como
ocurre en el Golfo de México.

. La sismica de reflexion empleada en la exploraai@mnina ha permitido definir la
posible localizacion de hidratos de gas en lassdpasedimentos marinos debajo del piso
ocednico.

. La principal identificacién de los hidratos de nmetase hace a partir de reflectores
sismicos, que en sedimentos cementados por lastdsdirepresentan un depdsito con muy
alta velocidad de propagacion (aproximadamentekiB/3eg, alrededor del doble de la del
agua salada). Debajo de las zonas con hidratoglasidades son menores debido a que
los sedimentos infrayacentes contienen en sus gotosagua (con velocidad de alrededor
de 1,5 km/seg) o les infrayace una capa de gas dibirampado; el hidrato funciona como
un excelente sello dada su baja permeabilidad.oBtraste de velocidad creado entre
ambas zonas produce una reflexion muy fuerte qaya s paralela a la del fondo marino,
por lo que fue denominada “Reflexion simulada deldb” o en inglésBottom Smulating
Reflection” 0 BSR.

. Los analisis geoquimicos que identifican zonasgilm anas dulce de la esperada en
los poros (disminucion de la cantidad de ionesldei®, permiten interpretar la presencia
de hidratos. Si la salinidad original del aguapt#io es conocida, la cantidad de disolucion
de cloruro puede ser directamente traducida earlidad de hidrato de gas que existié en
la muestra.

. Se especula que el promedio de metano secuestnadosehidratos de metano es
enorme, en un rango de 3114 a 7634000 trillonesdeKvenvolden, 1993 en Collett,
2001J). Estimaciones mundiales del promedio de gas nagmréds 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 ocednicos de aguas profuhdadificada de
Kvenvolden, 1993; en Collett, 2001

. Las pruebas de produccion en el artico pueden tamdervir como un primer y
relativo indicador de bajo costo, como una ensedia& cOmo la mas grande fuente
potencial de gas natural puede ser producida dbidlvatos marinosWorking Document
of the NPC Global Oil & Gas Study, 2007

. La arquitectura de los depdésitos marinos puedeidde los depoésitos del Artico,
no obstante elementos de la tecnologia de producbArtico, 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&d/lén su zona econdémica

exclusiva, han permitido identificar un area poiahde 19,000 krfy en donde hay buenas

posibilidades de contener depésitos de Hidratogndeano (HMN), ya que en aguas
profundas se han recuperado nucleos, cuyos anddidaboratorio mostraron hasta 99% de
impregnacion de metano; otros estudios en el Océaacifico han detectado y

documentado emanaciones constantes (chimeneas)etBnanprovenientes del lecho

marino.

. Dentro de la zona econdmica exclusiva de MéxicaE(/Bos sitios documentados
con potencial de contener hidratos son: Leg 665490, 491 y 492 del Deep Sea Drilling
Program en la Trinchera Mesoamericana, ademasefrast costas de Puerto Vallarta
(Bartolome; 2002). en toda la zona de trincheraPaelifico, en el Golfo de California, y en
el Golfo de México enfrente de la Plataforma de @eche y la lengua de Veracruz (R/V
SONNE 174 en 2003 y METEOR EXPEDITION 67 Leg M6@&f22006)

. Es importante implementar un programa nacional stid@®, exploracion vy
explotacion futura de los Hidratos de Metano enstroe pais, apoyandose en los
conocimientos, en la experiencia y los avance®si@aises o empresas que encabezan las
investigaciones sobre el tema.

. La preparacion de especialistas mexicanos en lbmqgidn y explotacion de esta
fuente de energia es un factor trascendental éesalrrollo econémico y energético futuro
de México, por tanto, el incentivo prometedor ddependencia energética cuando los
yacimientos de hidrocarburos convencionales seeagetta de por medio.

. Para nuestro pais siempre ha sido una limitantevel tecnolégico con que se
cuenta para la eficaz exploracion de hidrocarberoaguas profundas; la dependencia de
tecnologia hacia empresas transnacionales, coositlgjos de ser la solucion es la
imposibilidad de crecimiento nacional y profesioda México. La implementacién de
nuevas politicas econdmicas es necesaria, doridgisga en investigacion, en la creacion
de nuestra propia tecnologia y la preparacién d@vasiprofesionales comprometidos con
el pais.
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