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Resumen

Los recursos no convencionales como los hidratos de gas son de gran importancia
por su gran potencial energético y su existencia en diferentes partes del mundo, por
lo que su explotacién adecuada puede ayudar a cubrir la demanda de gas natural

en un futuro, tanto de México, como de otros consumidores.

Los hidratos de gas son una combinacion especial de agua y gas que se generan
en la naturaleza, bajo ciertas condiciones de presion y temperatura forman
estructuras solidas. Estas estructuras se componen de jaulas rigidas de moléculas
de agua que atrapan moléculas de gas dentro de ellas, a estas sustancias también
se les conoce como hidratos de metano debido a que el metano es el gas mas

abundante en el planeta y predomina sobre otros gases como molécula huésped.

Los hidratos de gas constituyen potenciales yacimientos no convencionales que
pueden encontrarse en los espacios porosos de los sedimentos, los cuales han sido
detectados alrededor del mundo principalmente en las zonas articas debajo de los
hielos permanentes conocidos como permafrost y en los fondos marinos profundos,
en donde los hidratos encuentran una estabilidad que permite su existencia. Las
condiciones en que permanecen estables en el fondo del mar son caracteristicas:
presion relativamente elevada aproximadamente 500 metros debajo de la superficie

y temperaturas bajas cercanas al punto de congelamiento.

La exploracion de yacimientos de hidratos de metano es similar a la busqueda de
gas o aceite convencional, se usan las mismas técnicas, la misma tecnologia y los
principios basicos de geologia y geofisica para la localizacion de hidrocarburos, con
la consideracién de las diferencias de los yacimientos convencionales es necesario
desarrollar técnicas especiales que faciliten su localizacion y disminuyan la
incertidumbre. Las técnicas sismicas de exploracion detectan con frecuencia no los
hidratos, sino el fondo de los yacimientos de hidratos y el principio de una zona de
metano libre; estos yacimientos se pueden identificar con un indicador de reflexion
sismica primaria, el reflector simulador de fondo (BSR) que se basa en la simulacion
acustica del fondo marino y se origina debido a las discontinuidades que existen



entre los sedimentos que contienen hidratos de gas, encima del BSR de los que

contienen gas libre, debajo del BSR.

La explotacion de los hidratos de metano es diferente a los yacimientos
convencionales debido a su estructura solida y a las condiciones naturales en las
que se encuentran. En este trabajo se mencionan varios métodos de explotacion,
como el de inducir la disociacién mediante la disminucidn de la presién a la que se
encuentran los hidratos en la zona de estabilidad (despresurizacion); la modificacion
de las condiciones de temperatura para lograr un cambio en la estabilidad térmica
con alguna fuente calor de forma directa (estimulacion térmica); la inhibicion
quimica, que se puede comparar con métodos usados para inhibir la formacion de
hielo. Este método se utiliza para desplazar al hidrato de gas natural a una condicion
de equilibrio mas alla de la zona de estabilidad del hidrato con la inyeccion de un
inhibidor quimico en estado liquido junto al hidrato, ademas de otras posibles
técnicas de explotacion que todavia se encuentran en desarrollo, asimismo se hace
un analisis de los riesgos ambientales asociados con la produccion de hidratos de
metano y su contribucion al cambio climatico. Es bien sabido que el metano es un
gas de efecto invernadero, 10 veces mas contaminante que el biéxido de carbono,
por lo que de no explotarse adecuadamente los yacimientos que contienen hidratos
de metano, este puede escapar a la atmosfera y acelerar el proceso de
calentamiento global, que impactaria negativamente a todos los ecosistemas

mediante un acelerado cambio climatico.



Abstract

Unconventional resources such as gas hydrates are of great importance for its
potential energy and its existence in different parts of the world, so its proper
exploitation can help meet the demand for natural gas in the future, both of Mexico,

as other consumers.

Gas hydrates are a special combination of water and gas generated in nature, under
certain conditions of pressure and temperature are solid structures. These structures
consist of rigid cages of water molecules that trap gas molecules within them, these
substances are also known as methane hydrates because methane is the most
abundant gas in the planet and predominates over other gases such as guest

molecule.

Gas hydrates are potential unconventional reservoirs can be found in the pore
spaces of the sediments, which have been detected worldwide primarily in the Arctic
permafrost below known as permafrost and deep seabed, where hydrates are a
stability which allows their existence. The conditions that are stable in the deep sea
are characteristic: relatively high pressure of approximately 500 meters below the

surface and low temperatures near the freezing point.

The exploration of methane hydrates is similar to the search for conventional gas or
oil, used the same techniques, the same technology and the basic principles of
geology and geophysics to locate hydrocarbons, with consideration of the
differences of the conventional reservoirs is necessary to develop special techniques
to facilitate their location and reduce uncertainty. Seismic exploration techniques
often detected no hydrates, but the bottom of the hydrate deposits and the beginning
of a zone free methane; these reservoirs can be identified with an indicator primary
seismic reflection, the reflector bottom simulator (BSR) based on the seafloor
acoustic simulation and arises due to the discontinuities between the sediments

containing gas hydrates, the above BSR containing free gas below the BSR.

Exploitation of methane hydrates is unlike conventional reservoirs due to the solid
structure and the natural conditions in which they are found. This paper mentions



several mining methods , such as induce dissociation by reducing the pressure at
which hydrates are found in the zone of stability ( depressurization ), the modification
of the temperature conditions for change in thermal stability with a heat source
directly ( thermal stimulation ) chemical inhibition , which can be compared to
methods used to inhibit the formation of ice. This method is used to displace natural
gas hydrate to an equilibrium condition beyond the hydrate stability zone to the
injection of a chemical inhibitor in a liquid state by the hydrate, as well as other
possible techniques that are still operating developing also an analysis of the
environmental risks associated with the production of methane hydrates and their
contribution to climate change. It is well known that methane is a greenhouse gas ,
10 times more polluting than carbon dioxide , so not appropriately exploited deposits
containing methane hydrates , it can escape into the atmosphere and accelerate the
heating process overall , which would negatively impact all ecosystems by

accelerating climate change.



Introduccion

A nivel Global se esta atravesando por un déficit energético debido a la creciente
demanda en diversos ambitos en la industria y al aumento continuo de poblacion
que necesitara de energia para satisfacer sus necesidades basicas. Segun algunas
prospecciones, se prevé que en los proximos afos el gas natural encabezara las
listas de los combustibles mas utilizados, superando a los hidrocarburos liquidos y
a otras energias renovables. Una opcion viable para garantizar el abasto de gas
metano a bajo costo se encuentra en los hidratos de gas, los que estan distribuidos
alrededor del mundo en los fondos oceanicos y en las zonas de permafrost. Algunos
paises ya estan tomando cartas en el asunto, como es el caso de los Estados
Unidos de Norteamérica, que considera que si se logran explotar estos yacimientos
puede obtener su independencia energética y volverse una nacion autosuficiente en
este aspecto, incluso aspiran pasar de ser el mayor consumidor de combustibles a
uno de los mayores productores y exportadores de éstos, después de cubrir su

demanda interna.

Antes de poder disfrutar de los beneficios que pueden brindarnos los hidratos de
metano, es necesario desarrollar nuevas tecnologias, procesos de exploracion y
explotacion que hagan de estos yacimientos de gas sean un recurso rentable. Hasta
el momento se han utilizado 3 procesos para el desarrollo de campos, la
combinacion de estos mismos, estos corresponden con: despresurizacion,
estimulaciéon térmica e inhibidores quimicos. Es importante sefialar que en la
mayoria de los yacimientos que estan produciendo gas a partir de hidratos, se estan

utilizando todavia métodos de recuperacidon convencionales.

Con anterioridad se han realizado otros trabajos sobre hidratos de metano, donde
ha predominado la perspectiva de la investigacion cientifica; en el caso de la
industria petrolera solo se sabe de los hidratos por su accion perjudicial en las
tuberias. En este documento se pretende concientizar a los interesados en las

fuentes de energia alternativas respecto del potencial como energético y los



enormes beneficios que se pueden obtener de la produccion de campos de hidratos

de gas.

Se abordan la importancia de los hidratos de gas para la sociedad actual, la cual
vive una etapa complicada en donde existe el paradigma de cubrir la necesidades
energéticas de la poblacion sin comprometer el medio ambiente, teniendo en cuenta
que a la fecha la energias renovables no pueden satisfacer dicha demanda y que
los combustibles fésiles cada vez son mas complicados de recuperar, en detrimento

de su relacién costo beneficio.

El hidrato de gas, es también conocido como clatrato por los quimicos, quienes
sabian de sus existencia desde hace decenas de afos pero que sélo los
consideraban como una curiosidad de laboratorio, sabian que éstos pueden
formarse a partir de cualquier tipo de gas, siempre y cuando se cumplan las
condiciones necesarias para su desarrollo, aquellos que pueden ser
econdmicamente rentables son los que tiene un alto contenido de gas metano,
independientemente del origen que éste tenga. Es importante subrayar que los
hidratos de metano tienen una gran capacidad de almacenamiento, pues se ha
calculado que por cada m® de hidratos se pueden obtener hasta 164 m? de gas
metano, eso sin mencionar el excelente poder calorifico que tiene este gas, y se
sabe que existen basicamente en los ambientes marinos profundos o en regiones
de permafrost; cabe destacar que son pocos los campos que se encuentran en

desarrollo.

La demanda de energéticos aumenta dia con dia, en el caso especifico de México
se tiene un déficit de Gas natural, el cual se debe cubrir con importaciones, ya que
se han diversificado los usos de este combustible en los ultimos afos. Este
incremento en su consumo también se debe a que se le considera el combustible
del futuro, al menos del futuro cercano, pues es menos contaminante que los demas
combustibles fosiles, ademas de que se puede extraer con precios relativamente
bajos de produccidn, gracias a ello y por los estudios realizados en la zona del Golfo
de México que indican la existencia de grandes yacimientos de este recurso, se



senala a los hidratos de metano como una fuente de energia viable para nuestro

pais.



Objetivo.

Conocery describir las principales caracteristicas de los hidratos de metano, el tipo
secuencias sedimentarias en las que se encuentra, sus condiciones de estabilidad,
los elementos necesarios para su desarrollo y las formas probadas para su éptima

recuperacion.

Objetivos especificos.

e Conocer las principales caracteristicas fisicas y quimicas de los hidratos de
metano.

e |dentificar las zonas que contienen yacimientos de hidratos alrededor del
mundo con base en estudios realizados por diversos investigadores.

e Conocer los elementos requeridos para el desarrollo de los yacimientos de
hidratos.

o Determinar los métodos factibles para la recuperacion de hidratos mediante

la revision de estudios de caso.

Mediante la realizacion de este trabajo se pretende documentar el nivel de
conocimiento y los avances realizados en algunas partes del mundo desde un
enfoque petrolero, es decir, describir los proceso utilizados en diversas regiones
para extraer el gas confinado en el hidrato, de igual forma conocer su posible

potencial para restitucion de reservas de gas natural.



Capitulo 1 Conceptos Basicos.

En este capitulo se abordan aspectos esenciales que ayudan a comprender mejor
los conceptos de recursos petroleros no convencionales de gas particularmente los
hidratos de metano, ya que estos ultimos son de gran importancia, puesto que en
un futuro no muy lejano podrian explotarse para cubrir el déficit de gas natural que

existe en México y a nivel mundial, asegurando energia mas limpia a un bajo costo.

Por otra parte también se describen las similitudes que tienen con el gas natural,
ademas de la importancia y desarrollo historico del uso de gas natural; asi como las
caracteristicas principales sobre los hidratos de metano. Se describe la historia de
su desarrollo desde que fueron descubiertos como una curiosidad de laboratorio
hasta entender el enorme potencial e inmensas reservas que se estima existen en

diferentes ubicaciones geoldgicas.

El conocimientos de los aspectos antes mencionados facilita la comprensién de los
temas que se presentan a lo largo de este trabajo, ya que todos ellos estan
intimamente relacionados con el desarrollo, explotacion y produccion de hidratos de
metano. Para comprender la importancia que tiene los hidratos de gas, debemos
partir del concepto de gas natural, con la finalidad de mostrar su importancia, la gran
demanda que existe actualmente y el incremento constante pronosticado en ella.
Todo esto permite visualizar las mejores opciones que contribuyan a cubrir las
necesidades futuras de este gas en el pais y con ello garantizar la disponibilidad a

costos accesibles teniendo en cuenta el factor de sustentabilidad.



1.1 Gas Natural

Desde el establecimiento de las antiguas civilizaciones, el fuego ha sido parte
fundamental para su desarrollo y supervivencia, desde entonces el hombre se ha
valido de distintos métodos y materiales que utiliz6 como combustibles para producir
calor y energia. En un principio se utilizo el carbon para cubrir estas necesidades,
este mismo contribuyo a lo que hoy conocemos como Revolucion Industrial siglos
mas tarde la humanidad comenzé a utilizar el petréleo para generar energia, al
pasar de los afos y con la tecnologia adecuada comenzé a producir subproductos
a partir de este combustible, en consecuencia se generaron grandes avances en
distintas areas, desde la agricolas hasta el sector industrial; recientemente se ha
optado por el uso del gas natural, ya que a este se le considera como un combustible
mas limpio, ecologicamente hablando, existen grandes reservas a nivel mundial, su
extraccion es relativamente facil y el procesamiento de depuracion es mas simple

que en el caso del petréleo, todo ello con un menor costo.

Durante cientos de afios se ha considerado al gas natural como una sustancia de
gran utilidad, los antiguos pueblos de Persia, Grecia e India descubrieron su
potencial energético cientos de afios atras. Hace mas de 2500 afos los pueblos
chinos encontraron la manera de utilizar el gas natural para poder calentar agua;
durante la época de la dinastia Shu Han se utiliz6 como combustible, el cual lo
obtenian de pozos artesanales de baja profundidad y se distribuia localmente
mediante el uso de tuberias hechas de bambu (Titiratsoo, 1979). Posteriormente no

existe ningun otro registro del uso de gas natural, sino hasta principios del siglo XVII.

En Europa el gas natural era desconocido hasta el afio de 1659 cuando fue
descubierto en Inglaterra, mientras que en América fue utilizado por primera vez en
Baltimore, Estados Unidos en el afio de 1816, donde se us6 para iluminar las calles
con lamparas de gas. Mas tarde en el afio de 1921 William Hart perford con éxito el
primer pozo de gas en Fredonia, New York, este fue el comienzo para la primera
compafia de gas natural en los Estados Unidos, Gas Light Company Fredonia

creada en 1858.
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La industria del gas natural no emergio sino hasta después de la Segunda Guerra
Mundial, cuando se diversificaron sus usos finales, desde entonces se ha
incrementado enormemente su consumo a nivel mundial (Ikoku, 1980). Desde los
inicios de la industria petrolera, la tecnologia ha jugado un papel muy determinante
en la exploracion y produccion de gas natural, gracias a lo cual y con la ayuda de
iniciativas gubernamentales se ha incrementado la produccion de gas natural
incluso algunos campos considerados como marginales seran proyectos viables y

econdmicamente rentables en un futuro.

Se conoce como gas natural a la mezcla de hidrocarburos simples que se
encuentran en estado gaseoso a condiciones de presion y temperatura ambiente.
Este tipo de gas esta compuesto aproximadamente de un 95% de metano (CHa4), la
cual se considera como la molécula mas simple de los hidrocarburos (PEMEX, s/f),
también puede contener en menor cantidad hidrocarburos como etano y propano,
ademas se pueden encontrar trazas de nitrogeno, bioxido de carbono, acido
sulfhidrico y agua (Giavarini, 2011), se considera como un energético primario de

gran calidad y mucha utilidad.

En sus inicios el gas natural se pensaba como un sub producto no deseado del
petroleo, tuvieron que pasar varias décadas para que la industria lo utilizara
considerando su potencial energético y la forma como influenciaba al yacimiento

para aumentar la recuperacion de aceite (Marquez D., 1989).

En nuestro pais no fue hasta 1945 cuando se inici6é de cierta forma la historia del
gas natural, con el descubrimiento del yacimiento Mision, en el norte de México, las
actividades relacionadas con el aprovechamiento de este recurso comenzaron con
la reinyeccién al yacimiento Poza Rica y la construccion de un gasoducto que enlazé

a este yacimiento con el Distrito Federal, para abastecerlo de gas.

11



1.2 Origen del Gas Natural

Se considera al gas natural como un combustible fosil no renovable, se origina a
partir de la descomposicion de materia organica, tal como el petréleo y el carbon
(Demirbas, 2010). Existen muchas teorias sobre el origen de los hidrocarburos, a la
fecha ha sido imposible determinar con exactitud qué materiales en particular dan
origen a los yacimientos, existen dos teorias aceptadas que son: la teoria Organica

y la Inorganica.

La teoria Organica es la mas aceptada, sostiene que el Hidrégeno y el Carbono
provienen de plantas de mar, terrestres y restos animales; basados en evidencias
fésiles se cree que todos ellos eran formas de vida microscépica. Los rios vertian
en los mares grandes cantidades de lodo y sedimentos que provenian de las zonas
terrestres, siendo extendidos en la superficie marina por las mareas y las corrientes,
la materia organica y los sedimentos fueron sepultados y sobre ellos se acumularon
de manera continua otros sedimentos que ejercieron una gran presion sobre las
capas inferiores hasta que se comprimieron para formar rocas sedimentarias. La
descomposicidén bacteriana de los restos de microorganismos sepultados bajo los

sedimentos son la base para la formacion de hidrocarburos (Berger, 1980).

La teoria Inorganica sefiala que el Hidrégeno y el Carbén se unieron debido a
fuerzas ejercidas por presiones enormes y temperaturas altas, por debajo de la
superficie terrestre, formando aceite y gas que se permeaban a través de las rocas
porosas quedando atrapados en rocas impermeables que constituyen una trampa

geoldgica para formar yacimientos hidrocarburos.

Cabe mencionar que esta teoria no explica de forma satisfactoria el origen del gas

natural de los yacimientos.
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1.3 Recursos no Convencionales.

Actualmente existe una gran demanda de energéticos, la cual se debe satisfacer de
forma inmediata para continuar con un desarrollo integral de la sociedad actual. La
era del petrdleo facil ha terminado, lo que nos lleva a buscar recursos a
profundidades mayores y en zonas de acceso dificil 0 aun no exploradas, por otra
parte se esta tomando también como una opcion viable a la produccion de
hidrocarburos a partir de recursos no convencionales con la finalidad de mantener

la produccién actual y asegurar un abastecimiento futuro.

En México se produce petréleo y gas de yacimientos convencionales, es decir
yacimientos de aceite con gas asociado y yacimiento de gas no asociado, para lo

cual se utiliza la tecnologia tradicional (CNH, 2011).

Para comprender mejor lo que son los recursos no convencionales, partiremos de
la definicion de recursos convencionales que son aquellos que cumplen con el
sistema petrolero, es decir, existe una roca generadora, roca almacenadora y roca
sello, cuya estructura se formé antes de la migracién de los hidrocarburos; dentro
de este sistema se tienen valores altos de porosidad y permeabilidad, lo que hace
que el hidrocarburo fluya desde el yacimiento hasta el pozo con cierta facilidad, esta
facilidad es el principal motivo por el cual a lo largo de la explotacion de
hidrocarburos nos hayamos centrado en la explotacion de recursos convencionales.
Cabe destacar que dichos hidrocarburos se encuentran en los espacios porosos de
la roca. Gracias a la roca generadora es posible la generacién y acumulacién de los

recursos convencionales y no convencionales.

Es importante sefalar que tanto los hidrocarburos convencionales como los no
convencionales son idénticos genéticamente ya que pueden tener la misma
composicién, sus diferencias radican exclusivamente en las rocas que se

encuentran y en la forma para extraerlos (Garcia Potero, 2012).
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Podemos definir como hidrocarburos no convencionales a los que no cumplen con
las caracteristicas de los hidrocarburos convencionales, sin embargo podemos

aproximar una definicion:

A los Hidrocarburos que se encuentran en condiciones que no permiten el
movimiento del fluido, ya sea por estar confinado en rocas muy poco permeables o
por tratarse de crudos de una alta viscosidad, se les conoce como Hidrocarburos o
Recursos no Convencionales, que para poder extraerlos es necesario hacer uso de
la tecnologia especifica, de acuerdo con el tipo de hidrocarburo a recuperar o con
las caracteristicas particulares de la roca en que se encuentra atrapado. A los
hidrocarburos no convencionales les hace falta uno de los subsistemas que

componen el sistema petrolero.

1.3.1 Recursos no Convencionales de Gas.

Podemos asumir que los recursos de gas no convencionales son aquellos que son
mas complicados recuperar y tienen un costo mayor para su produccién, esto se
debe en gran parte a que aun no se ha desarrollado la tecnologia necesaria para
realizar estas operaciones o que su adquisicién es muy costosa; debido a lo anterior
los recursos no convencionales son menos atractivos economicamente. En algunos
casos particulares lo que anteriormente se consideraba como no convencional se

podra asumir en un futuro como convencional (Geta, 2008).

A continuacion se presenta una breve descripcion de algunos tipos de recursos no

convencionales de gas:

Gas en lutitas: Es gas natural contenido en rocas arcillosas con alto contenido en
materia organica y muy baja permeabilidad. En este caso el gas queda atrapado en
la roca generadora, que también se comporta como roca almacén y a la vez como
roca sello. Para su explotacién es necesario perforar pozos horizontales y fracturar
hidraulicamente la roca. Para que se libere el gas y pueda fluir hasta el pozo de

desarrollo.

14



Gas en rocas compactas: Se trata de gas natural contenido en yacimientos de muy

baja permeabilidad, compactas y frecuentemente con alto nivel de cementacion.

Gas en capas de carbon: Este tipo de yacimientos producen gas natural extraido de
capas de carbon que debido a su rico contenido en materia organica el carbdn

retiene gran cantidad de gas absorbido, también se le conoce como gas grisu.

Hidratos de metano: Son un compuesto soélido muy parecido al hielo, el cual
contiene al metano, éste queda atrapado en una estructura cristalina de moléculas
de agua que es estable en sedimentos marinos a profundidades de agua mayores

de 300 m o en la zonas de los hielos permanentes (permafrost).

El National Petroleum Council de Estados Unidos define el gas no convencional

como:

“‘Aquel gas natural que no puede ser producido en caudales y volumenes
econoémicos a menos que el pozo sea estimulado mediante fracturacion hidraulica
a gran escala o recurriendo a la perforacion de pozos multilaterales a partir de un
pozo principal u otra técnica que haga entrar en contacto mas superficie de la roca

con el pozo”.

1.4 Mercado Internacional del Gas Natural.

Los consumos actuales y el probable aumento en la demanda de este recurso son
factores determinantes que nos obligan a buscar nuevos escenarios para la

obtencién de los mismos, como es el caso de los hidratos de metano

El mercado de los energéticos esta cambiando rapidamente, esto se debe en gran
medida a la disminucion paulatina de las importaciones de los Estados Unidos, ya
que sus politicas buscan hacer de ellos un pais autosuficiente hacia el 2030, en
materia energética. Independientemente de otras formas de generacion de energia
(solar, edlica, geotérmica, etc.), se prevé que los combustibles fésiles continuen

siendo la base del mercado de los energéticos, en especial y pese a todos los
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escenarios posibles uno de los mas importantes es el gas natural; es uno de los

componentes del conjunto de hidrocarburos que seguira a la alza.

Si el consumo de gas natural se mantiene constante en las proximas décadas, no
tendriamos de que preocuparnos por la disponibilidad de este recurso por lo menos
en 60 afos, de acuerdo con las cifras del Statistical Review of World Energy 2012
de British Petroleum las reservas de mundiales de gas natural a final del 2011
aumentaron un 6.3% respecto al afio anterior, para totalizar en 7,361 billones de
metros cubicos probados.

Aunque el gas natural es un recurso que se encuentra disponible en casi todo el
mundo, la distribucion de este es bastante irregular. En la Fig. 1.1 se muestra la
distribucion de gas natural que existe en el planeta, en donde se observa claramente
que los paises Europeos, Euroasiaticos y de Medio Oriente son los que cuentan con
el mayor volumen de reservas, también es claro que la restitucién de reservas ha

sido minima e incluso negativa.

Distribucion de reservas probadas en 1991, 2001 y 2011
Porcentaje

= Medio Oriente
= Europa y Eurasia
® Asia Pacifico

Africa

m Norte América

m Sur y Centro América
2011
208.4
h 2001 Trillones c!e metros
168.5 cubicos

Trillones de metros
cubicos

<«
B -

Trillones de metros
cibicos

Figura 1.1 Distribucién global de reservas de gas natural por region, tomada de BP Statistical
Review 2012.
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Como se observa en la figura 1.1, las reservas de gas natural no son constantes,
cambian a través del tiempo, de manera natural van decreciendo debido al consumo
del mismo, pero gracias a la incorporacién de reservas, es decir, al descubrimiento
de nuevos campos y validar reservas, traerlas desde reservas posibles hasta
reservas probadas, lo que significa que existe hasta un 90% de probabilidad de

recuperar el gas de un yacimiento convencional o no convencional.

En contraste a la restitucion de reservas de gas natural, la produccion y el consumo
siguen aumentando gradualmente a nivel mundial desde las ultimas dos décadas
de acuerdo con la figura 1.2, estos datos pueden darnos una idea de lo que vendra
en el futuro si las tendencias de consumo de gas se siguen incrementando es
evidente que las prospectivas hechas sobre el futuro de la energia producida a partir
de combustibles hidrocarburos no estan muy lejos de la realidad, pues en ellas se
preveé que el gas natural sea el principal componente de la mezcla, y que sera del

energético que mas se dependa segun la Agencia Internacional de Energia .

Production by region
Billion cubic metres

W Rest of World asco

W Asia Pacific
W Eurcpe & Eurasia
Morth America

Consumption by region
Billion cubic metres

W Rest of World 3800

1 Asia Pacific
W Europe & Eurasia
North America

a8 =2l %6 o 05 1 Q

Figura 1.2 Consumo y produccién de gas natural a nivel mundial, tomada de BP Statistical Review
2012.
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A diferencia de las otras regiones en el Resto del mundo (color gris) existe un
aumento considerable en la produccion de gas natural, que es mayor al consumo
en esta misma zona, en contraste las zonas restantes consumen mas gas del que

producen, por ello existe un déficit energético, como se muestra en la figura 1.2.

En la actualidad los flujos de intercambio de gas natural son lo que se muestran en
la figura 1.3 donde se muestran las exportaciones e importaciones. En el afio 2011
el consumo de gas aumento en un 2.2%, considerando que China, Arabia Saudita
y Japon fueron los paises que incrementaron el volumen y consumo durante este
afio, en contraste los Estados Unidos que anteriormente dependian fuertemente de
las exportaciones de este energético por parte de paises de Medio Oriente tuvieron
un incremento en su produccion, pese a los bajos costo del gas se siguen situando
como el mayor productor de este (BP Statistical Review 2012). Por su parte, la Unién
Europea registré una caida del 11.4 % debido a la existencia de muchos campos
maduros y a la volatilidad de este recurso en su mercado por los conflictos e

inestabilidad econdmica en la zona Euro.
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Major trade movements 2011
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Figura 1.3 Flujos de exportaciones e importaciones a nivel mundial, tomada de BP Statistical
Review 2012.

El mapa de la figura 1.3 seguira reconfigurandose debido a la salida de la energia

nuclear en muchos paises, al aumento y adopcién de nuevas formas de generacion

de energia, por otra parte se estima que un aumento de poblacién mundial en 1.3

millones de personas para 2030, lo cual arroja una total de 8.3 mil millones de

personas que demandaran energia. (BP Energy Outlook 2030).

En un futuro se necesitaran de distintos tipos de energia para satisfacer la demanda

mundial, esto se muestra en la figura 1.4, la necesidad de mas energia y los altos

precios de los combustibles fésiles hacen que aumente la oferta, por ejemplo con

recursos no convencionales como el gas de lutitas que sigue hasta 2030.
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Figura 1.4 Demanda de energia 2030, tomada de BP Energy Outlook 2030

1.5 Mercado Nacional del Gas Natural

En el presente México depende en gran parte de las importaciones de gas natural,
para cubrir su demanda a pesar de contar con los recursos suficientes para cubrirla,
sin embargo desde el inicio de la produccién de hidrocarburos se tenia preferencia
por el petréleo, ya que le extraccion y venta del gas natural no representaban un
negocio econdmicamente rentable, se prescindié de crear infraestructura para su
procesamiento; esta mala planeacion genera que ocurra en la actualidad un

desabasto de este recurso.
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Pese a que no existen actividades econdmicas ni politicas que fomenten el
desarrollo para el mercado del gas natural en nuestro pais, este ha logrado
fortalecerse, las proyecciones que se tienen sobre el son alentadoras, pues se
espera un crecimiento anual promedio de 2.4 en este rubro (WEO, 2012). En
consecuencia México se encuentra en una etapa de transicion que apunta hacia un
mayor aprovechamiento de sus recursos naturales; podemos darnos cuenta de ellos
puesto que en los ultimos afios se ha incrementado el uso de gas natural en

residencias, comercio e industrias.

El gas natural cuenta con grandes ventajas sobre los otros combustibles fosiles

porque:

e Puede llegar a los usuarios finales mediante el uso de tuberias (gasoductos).

e Es 40% mas ligero que el aire, gracias a lo cual en caso de una fuga es mas
facil que se disperse en la atmosfera.

e Es ecologico, ya que en el protocolo de kyoto se le reconoce como el
combustible fésil mas amigable con el medio ambiente.

e Su combustion es mas limpia, debido a la menor relacién hidrogeno-carbén

que posee en su estructura quimica (Anon., s.f.).

Para finales del 2011 PEMEX reporta 6,594 MMpcd producidos, un 6.1% menos
que el afio anterior, de acuerdo con la figura 1.6, mientras que la venta interna

aumento en un 4%.

De la figura 1.5 podemos observar que desde 2001 las importaciones de gas natural
se han incrementado, lo cual estd estrechamente relacionado con un mayor
aprovechamiento y crecimiento constante del mercado interno del gas natural,
mientras que la exportacion ha sido intermitente y ha disminuido
considerablemente, dado que en 2011 solo exportamos 1MMpcd, mientras que se
tuvo que importar 971MMpcd (PEMEX, s/f).
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Variacion
2011/2010

Comercio exterior
Volumen (Mbd)
Exportacion neta de

hidrocarburos liquidos 1524 1617 1821 1789 1670 1612 1371 1043 946 926 844 8.8
Exportacion de petroleo crudo 1756 1705 1844 1870 1817 1793 1686 1403 1222 1361 1338 1.7
Petroliferos
Exportacion * 104 156 177 153 187 188 180 192 243 193 185 42
Importacion 335 244 200 234 334 369 495 553 519 627 678 81
Gas natural seco (MMpcd)
Exportacién 25 4 - - 24 33 139 107 67 19 1 932
Importacion 292 592 757 766 480 451 386 447 422 536 791 476
Petroguimicos (Mt)
Exportacion 780 832 813 914 867 818 693 587 IS 677 458 -32.3
Importacion 128 197 95 105 239 254 270 250 388 268 101 -62.2

Figura 1.5 Exportaciones e Importaciones de Hidrocarburos, tomada del Anuario Estadistico de
PEMEX 2012.

Esta diferencia en la venta interna de gas natural se ha ido incrementando
continuamente desde 2001, practicamente sin encontrar algun bache o decremento,
mientras que la produccion de gas natural ha tenido disminuciones considerables
en los ultimos 3 afios, en 2011 fue la mas drastica y con mayor impacto en el

mercado interno como se observa en la figura 1.6.

Variacion
2011/2010
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 (%)
Produccion (Mbd)

Hidrocarburos liquidos 3 560 3585 3789 3825 3760 3683 3471 3157 2907 2953 2934 -06
Petroleo crudo 3127 3177 3371 3383 3333 3 256 3076 2792 2601 2576 2550 -1.0
Condensados y liquidos del gas * 433 408 418 442 426 427 395 366 370 377 384 18

Gas natural (MMpcd) 451 4423 4498 4573 4818 5356 6058 6919 7031 7020 6594 -6.1

Proceso de crudo 1252 1245 1286 1303 1284 1284 1270 1261 1295 1184 1167 -15

Petroliferos ° 1473 1481 1556 1587 1554 1546 1512 1491 1525 1416 1379 -2.6

Petroquimicos © (Mt) 10377 9 880 10 298 10731 10 603 10 961 11757 11973 11 956 13 188 12 384 -6.1

Ventas internas
Volumen (Mbd)

Petroliferos ° 17112 1658 1684 1718 1771 1762 1816 1826 1771 1762 1786 14
Gas licuado 325 332 327 328 314 306 301 292 281 288 285 -14
Gasolinas automotrices 551 565 600 636 671 718 760 792 792 802 799 0.3
Turbosina oo 53 54 58 59 61 68 65 55 56 56 0.6
Diesel 276 271 205 303 320 345 358 382 359 371 384 3.4
Combustoleo 475 406 355 332 34 264 257 220 209 185 201 8.5
Oftros 30 31 53 61 66 68 71 76 75 60 62 26

Gas natural seco (MMpcd) 1993 2425 2622 2756 2634 2952 3 064 3 086 3119 3255 3385 4.0

Petroquimicos © (Mt) 3495 3205 3181 3568 3795 3870 4041 4191 4064 4214 4281 16

Figura 1.6 Datos de Produccion y Ventas internas de Gas Natural, tomada del Anuario Estadistico
de PEMEX 2012.
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Nuestras reservas de gas natural, hasta el dia 1 de enero del 2012 son de 12
billones de pies cubicos, o que nos coloca en el lugar numero 33 de Rankin mundial
en cuestidon de reservas, en la figura 1.7 también se observan el total de reservas

probadas a nivel mundial cuya cifra es 6,747 billones de pies cubicos.

1 Rusia 1 680 ]
2 Iran 1168 ]
3 Qatar 880 |
4 Arabia Saudita 283 | ]
5 Estados Unidos 273 |
i Turkmenistan 265 |
T Emiratos Arabes Unidos 215 ]
a Venezuela 195 [
g Nigeria 180 =
10 Argelia 158 ]
11 Indonesia 141 i
12 irak 12 [ ]
13 China 107 ]
14 Kazakhstan B85 7]
15 Malasia 83 m
16 Egipio 77 m
17 Moruega 71 [ |
18 Uzbekistan 65 ]
19 Kuwait 63 [ |
20 Canada 61 ®
Total mundial 6 747

Figura 1.7 Reservas probadas de Gas Natural, tomada del Anuario Estadistico de PEMEX 2012.

Podemos observar que los paises que cuentan con las mayores reservas de gas
natural a nivel mundial contindan siendo Rusia, Iran, y Qatar, por debajo de estos
los demas paises no cuentan ni con la mitad de recursos que tiene Qatar quien

ocupa el tercer lugar tal como se observa en la tabla de la figura 1.7.

Hay que resaltar que ocupamos el lugar numero 13 a nivel mundial en lo que
respecta a produccién de gas natural como se observa en la Figura 1.8, para lograr
esta produccién contamos con infraestructura en los puntos que se muestran en la

figura 1.9.
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No necesariamente los mayores productores de gas son los que cuentan con
mayores reservas de este energético, tal es el caso de los Estados Unidos, que a
pesar de encontrarse situado en el lugar numero 5, en cuanto a reservas probadas
se refiere, es el productor numero uno a nivel mundial de gas natural como se
observa en la tabla de la figura 1.8, esto se debe en gran medida a que su
produccion de gas natural no depende solamente de yacimientos convencionales
sino que también incorpora a su produccion total la produccion proveniente de
yacimientos de gas no convencionales, por ejemplo el gas de lutitas, el cual ha

representado una enorme contribucion a su produccion nacional.

Millones
Pais de pies cibicos diarios
1 Estados Unidos 66222 T
2 Rusia 61781 N
3 Iran 16548 1N
4 Canada 14017 [ |
5 Palses de la ex Union Sovietica 13233 N
f Qatar 13 e
7 China 5938 [ ]
8 Noruega 9795 [N
9 Argelia 7419 W
10 Holanda 7419 W
11 Arabia Saudita 7452 [ |
12 Indonesia 7422 [ |
14 Malasia 6027 B
15 Reino Unido 4604 B
Total mundial 315978

Figura 1.8 Produccion de Gas Natural, tomada del Anuario Estadistico de PEMEX 2012.

En el caso de nuestro pais es totalmente contrario, ya que ni siquiera contamos con
la infraestructura suficiente, para explotar, almacenar o distribuir el gas natural
internamente como se observa en la figura 1.9, es evidente que hace falta una red
de distribucién nacional, para poder garantizar el abastecimiento a todas las zonas

del pais; aunque si se realizan las inversiones necesarias se puede garantizar el
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abasto continuo a un menor precio, estas inversiones impactarian directamente en
desarrollo social y econdmico de nuestro pais, debido a que se esta volviendo cada

vez mas comun, ademas de estarse diversificando los usos gas natural.

IGas

ﬁ Complejo Procesador de Gas

== Ducto

Figura 1.9 Infraestructura de gas en México tomada del Anuario Estadistico de PEMEX 2012.

Dentro de la Estrategia Nacional de Energia de México (ENE) se estima que los
combustibles fésiles continuaran siendo la base del consumo energético nacional,
por ello se tiene como objetivos primordiales el de incrementar la recuperacion final
de yacimientos, maximizar el aprovechamiento del gas natural y propiciar la
restitucion de reservas, para de esta forma poder garantizar la disponibilidad y

abasto de estos recursos estratégicos para la Nacion.
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1.6 Historia de los Hidratos de Metano.

Para ampliar el panorama que ofrecen los hidratos de gas es necesario
conocer su historia y los avances obtenidos a partir de los estudios realizados,
desde el momento en que se descubren hasta que son reconocidos como un
recurso de gran potencial ademas de que pueden existir enormes reservas a
nivel mundial, que se pueden explotar con la tecnologia adecuada para llegar
a satisfacer la demanda de energéticos cuando se logre que estos sean

econdmicamente rentables.

Muchos especialistas creen que los hidratos se obtuvieron por primera vez en 1810
en el laboratorio de Sir Humphrey Davy mientras enfriaba por debajo de los 9°C una
sustancia acuosa saturada con gas de cloro, que formo una sustancia cristalina
parecida al hielo. Pero gracias a trabajos anteriores se sabe ahora que hubo
formacion de hidratos 30 afios antes que Davy; el naturalista y filésofo Joseph
Priestley obtuvo el primer hidrato de dioxido de azufre (SO2) en 1778, los resultados
de estos experimento fueron publicados en el volumen 3 de su trabajo Versuche
and Beobachtungen uber vershiedene Gattungen der Luft (Priestley, 1778-1780).
Mas tarde surgen dos aportaciones importantes de investigadores franceses,
Villiard en 1888, quien determino la existencia de los hidratos de metano, etano y
propano; Forcrand en el mismo ano tabulo las temperaturas de equilibrio a una
atmosfera de presidon para 15 componentes, incluidos los gases naturales
(Demirbas, 2010).

En el ano de 1934 Hammerschmidt comienza a analizar los hidratos puesto que
representan un problema en los ductos que conducen al gas, debido a que al
formarse dentro de las tuberias representan un problema porque bloquean el flujo y
generan grandes pérdidas econdmicas, a causa de la disminucion en el volumen
desplazado y por el uso de métodos de remocién o inhibicién (Salas Mungia, 2008).
En 1964 un equipo de perforacion ruso descubre hidratos en forma natural, en
Messoyakha, Siberia en un campo de gas, derivado de esto alrededor del mundo

fue creciendo el interés sobre este tema, por lo que se inicié una investigacion en
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varios lugares del mundo, en los que pudiese encontrarse metano en forma

congelada.

Desde la década de 1960 hidratos de gas se han recuperado en los nucleos de
pozos perforados en entornos marinos del Artico y en muchas partes del mundo.
Una gran cantidad de sitios con hidratos de gas han sido mapeados y muestreados
desde el fondo marino del Golfo de México y el margen Pacifico de América del
Norte (Max, 2006).

Durante 1970 oceandgrafos, gedlogos y petroleros han perforado y recuperado
nucleos de hidratos de gas metano, en distintas localidades en el fondo del océano
Pacifico, tal como ocurrié en 1981, cuando un buque de perforacién en Guatemala
recupero una muestra intacta de un hidrato de metano. El Programa de Perforacion
Oceanica comenzé a buscar depdsitos de hidratos de metano durante el afio de
1992, cuyas muestras fueron extraidas del fondo marino y llevadas a la superficie
para su posterior estudio, lo cual nos ha llevado a comprender mejor su aparicion
en el medio natural, durante las ultimas décadas se ha intensificado la actividad
exploratoria de acumulaciones de hidratos, lo que ha facilitado el descubrimiento de
hidratos de gas sobre los margenes continentales. Los hidratos de gas se
encuentran en varios sitios a lo largo de los margenes continentales y en las
regiones articas donde la temperatura es ideal y las condiciones de presion son

adecuadas para la generacion de formaciones de hidratos de gas.

A pesar de lo que se ha encontrado aun existen muchas areas que no han sido
muestreadas y queda mucho por aprender, los resultados hasta la fecha revelan
varios conceptos fundamentales que pueden ser utilizados para guiar la exploracion

de hidratos de gas ademas de su desarrollo.

27



1.6.1 Hidratos de Metano.

Los hidratos de metano son una combinacion especial de agua y gas, que bajo
ciertas condiciones de presion y temperatura forman estructuras soélidas, parecidas
al hielo, compuestos de jaulas rigidas de moléculas de agua que atrapan moléculas
principalmente de metano, a los compuestos que quedan atrapados en las
moléculas de agua se les denomina clatratos, dicho término se deriva del latin que
significa enjaulado. Los clatratos son sustancias quimicas que se generan en la
naturaleza, y en las cuales las moléculas de un componente, denominado huésped,
ocupa los intersticios en la estructura del otro componente, el anfitrién, sin que haya
vinculos quimicos entre los dos componentes (Demirbas, 2010). Los hidratos son
estables a altas presiones y bajas temperaturas, se pueden encontrar en espacios

porosos que existen en los sedimentos y pueden formar cementos, nodos o capas.

Muy a menudo los hidratos de gas actuan como concentradores de gases, por lo
tanto se aumenta la densidad de energia. Para el metano un volumen de hidrato
contiene mas de 160 volumenes de gas a presion y temperatura ambiente tal como

se muestra en la figura 1.10 (Giavarini, 2011).

Gas
164 m3

Figura 1.10 tomada y modificada de Gas Hydrates "Inmense Energy Potential and Enviromental

Challenges"

28




La densidad del hidrato de metano es similar a la de hielo (alrededor de 0,91 g/cm3
vs.0.92 de hielo). Hay alguna variacion en la densidad sobre la base de condiciones

de presion y temperatura y otros huéspedes si estan presentes en el hidrato.

1.6.2 Formacion y Caracteristicas de los Hidratos de Metano.

Para que se formen los hidratos de gas, los parametros mas importantes son la
presion y temperatura. Es necesario que haya gas en abundancia, como lo es el
metano, para que se organicen junto con las moléculas del agua y asi poder formar

una estructura cristalina (Segura Cornejo, 2006).

El agua forma hielo a los 0°C, pero también la presencia de diferentes moléculas
que estén en las condiciones apropiadas, son capaces de hacer que los enlaces de
hidrogeno que se tienen en las moléculas de agua (H20) se orienten alrededor de

las moléculas de gas para formar un cristal sélido.

Las moléculas de agua congelada llamada anfitriona forman la estructura que aloja
al compuesto huésped. Las moléculas que son alojadas dentro de la molécula del
agua son libres de moverse dentro de los enrejados que esta forma. La estabilidad
del hidrato no es por la unién directa de las moléculas huésped con las anfitrionas,
la estabilidad del hidrato es por las fuerzas de atraccion de van der Waals, que se

presentan entre la molécula atrapada (huésped) y la del agua.
Para que se forme un hidrato se deben de cumplir las siguientes condiciones:

» Que se cuente con el agua suficiente.

» Que se tenga la presencia del hidrato huésped, como pueden ser: el metano,
etano, COg, etc.

» Las condiciones adecuadas de presion y temperatura para el compuesto
huésped, que corresponden normalmente alta presién y baja temperatura
(Giavarini & Hester, 2011).
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Los hidratos de gas pueden formar varios tipos de estructuras cristalinas, como se
observa en la figura 1.10. Cada estructura se forma dependiendo del tipo de gas

huésped disponible.

Figura 1.10 Estructura de un Hidrato de Metano, tomada de Gas Hydrates, 2011.

En la naturaleza existen dos estructuras basicas de hidratos de gas que se conocen
de manera sencilla como: Estructura | y Estructura Il. EI metano por lo regular forma

estructuras tipo |.

Una celda unitaria, que es la parte mas pequefia de un hidrato gas, de estructura |,
figura 1.11, estd formada por 46 moléculas de agua, la cual forma 2 cavidades

pequefias y 6 cavidades medianas.
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Figura 1.11 Estructura tipo | de un hidratos de gas (a) general, (b) dodecaedro pentagonal, (c)

poliedro con 14 caras, tomada de Demirbas, 2010.

Aproximadamente 6.4 billones de toneladas de metano que se encuentran en el

fondo de los océanos estan en este tipo de estructura (Demirbas, 2010).

La celda unitaria de un hidrato con estructura I, se forma con 136 moléculas de
agua, las cuales forman 16 cavidades de tamafio pequeno y 8 de tamafo grande.
Este tipo de estructura tiene huéspedes grandes como el propano e isobutano
porque este tipo de moléculas necesitan un enrejado grande (Giavarini & Hester,
2011).

Los dos tipos de estructuras deben estar ocupadas en un 70% de sus cavidades
por un solo gas huésped para que sean estables, a estos dos tipos de estructura se

les llama hidratos simples (Segura Cornejo, 2006).
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(h) (c)

Figura 1.12 Estructura tipo Il de un hidrato de gas (a) general, (b) poliedro con 16 caras, (c)

dodecaedro, tomada de Demirbas, 2010

En épocas actuales, Rimpmeister y otros investigadores, descubrieron una 32
estructura, la estructura tipo H, la cual necesita tener por lo menos a 2 gases
huéspedes para que sea estable. Una celda unitaria de esta estructura H se le llama
de “doble hidrato”, la forman 34 moléculas de agua, que forman 3 cavidades de
tamafo reducido, 12 cavidades de tamafo grande y una cavidad de tamafo

enorme, aqui se puede almacenar butano e hidrocarburos grandes.

Se sabe que existen por estudios realizados en el Golfo de México, en donde se
encontrd este tipo de rara estructura, porque hay yacimientos con hidrocarburos
pesados que dan origen a la formacién de hidratos tipo H, ya que estos

hidrocarburos pesados migran hacia la superficie y con las condiciones adecuadas
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de presion y temperatura forman hidratos con este tipo de estructura. (Segura
Cornejo, 2006)

(a)

(d)

Figura 1.13 Estructura tipo H de un hidratos de gas (a) general, (b) dodecaedro pentagonal, (c)

icosaedro, y (d) dodecaedro irregular, tomada de Demirbas, 2010.

Otras posibilidades es que se tengan hidratos de gas complejos, que son los que
se forman también a partir de liquidos no solo de gases, antes se pensaba que esto
era imposible que sucediera. Ahora en estudios hechos en laboratorios se han
encontrado también hidratos de gases como: el hidrogeno, el helio y el nitrégeno;
con estas sustancias antes mencionadas son necesarias altas presiones para que

sean estables (Giavarini & Hester, 2011).
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1.6.3 Propiedades Fisicas de los hidratos de gas.

Los hidratos de gas estan compuestos por diferentes tipos de moléculas huésped,
estos cristalizan en formas de estructuras tipo | y Il principalmente. Las propiedades
fisicas de estos cristales son muy similares a las del hielo pero con algunas
diferencias. Para poder determinar estas propiedades fisicas, son necesarios:
analisis de laboratorio, muestras que se obtienen de perforaciones, de registros
geofisicos, de secciones sismicas y de estudios magnéticos hechos en los campos

que contienen hidratos de gas (Giavarini & Hester, 2011).

Una de las propiedades importantes de los hidratos de gas es la densidad, para
poder determinar la densidad de un hidrato de gas es complicado, ya que se
necesita que estén a una cierta presion para estar estables. Es posible determinar
la densidad basado en el tamafio de la reticula del cristal y la concentracion de los

huéspedes que llenan las jaulas.

La forma facil de calcular el volumen es usando el parametro de la red de una celda
unitaria, el cual de mide con rayos-x o difraccién de neutrones, la que varia con la

presion, temperatura y el huésped contenido (Sloan, 2008).

Con relacion al tamafio se ha comprobado que con valores de 12 A para estructuras
|y de 17 A para estructuras Il pueden ser usadas para una buena aproximacion. De
acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades, un Angstrom es igual a 10-"°
metros. Como la estructura | y la estructura Il tienen redes cubicas el volumen es

obtenido por el parametro cubico de la red.

Usando este volumen, densidad se calcula como:

kg M N + Mpyesped Nnuesped
Pridrato <_) = 1027[ agua agua uéspe uéspe ]

Vhidrato N, a

Doénde:

Mg guq= €l peso molecular del agua (18.02 gr/mol).
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Nggua= NUmero de moléculas de agua por celda unitaria (46 para la Sl, 136 para

SlI).
Mpysspea= PESO Molecular del huésped (en gr/mol).
Npysspea= €8 €l numero de moléculas huésped por celda unitaria.

Vhiarato= €8 €l volumen para cada celda unitaria (12 A3 para Sly 17 A para Sll).
N,=numero de Avogadro.

El calculo de la densidad se puede extender a multiples componentes huésped

agregando los términos en el numerador de la férmula.

Los hidratos de son mas resistentes que el hielo, esto se ha comprobado mediante
experimentos de deformacion compresiva, realizados en laboratorio, en los que se
pudo observar que le hielo se deforma mas rapidamente que un hidrato de metano
puro, también su pudo comprobar que logran aumentar la cohesién en los
sedimentos. Esta propiedad fisica con que cuentan los hidratos es importante para

para la produccién de metano a partir de depédsitos naturales que contienen hidratos.

De manera similar al hielo, los hidratos son buenos aislantes eléctricos, esto es una
propiedad muy importante, ya que a partir de ella se puede estimar la saturacion de

hidratos.

Las mediciones de resistividad que se realizan antes y después de la perforacion
permiten que zonas con hidratos de alta resistividad sean evaluados (Giavarini,
Hester, 2011).

Para poder realizar mediciones de las propiedades fisicas en los hidratos es
necesario utilizar instrumentos de registro y estudios geofisicos. Un parametro
importante en la medicion de estas propiedades de los hidratos de gas es la
velocidad del sonido en la capa superficial de sedimentos con hidratos

consolidados; encontrandose en estudios sismicos realizados se ha observado que
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esta velocidad es muy alta. Hasta ahora no se conocen bien las caracteristicas
acusticas de los sedimentos que alojan los hidratos, por lo tanto es necesario
investigar mas a fondo sobre este tema, y con ello contar con informacion mas

precisa sobre los yacimientos de hidratos de gas.

Otra propiedad importante en los hidratos de gas consiste en presentar una buena

refractancia y reflectancia ante las ondas sismicas.

Los hidratos de gas pueden presentar diferentes colores, esto depende de las
impurezas que pueden contener, por ejemplo, algunos de los hidratos encontrados
en el Golfo de México son de color amarillo, naranja o verde. La variacion en los
colores de los hidratos esta definida por las bacterias, minerales y otros gases que

también se encuentran asociados con los hidratos (Baltazar Montes, 2002).

1.7 Importancia de los Hidratos de Metano.

Paises como Estados Unidos, Canada y Japon estan realizando importantes
trabajos de investigacion cientifica sobre los hidratos de metano, realizando una
gran inversion en este rubro; la principal razén de estas investigaciones se centra
en el enorme potencial energético y enormes acumulaciones que existen alrededor
del planeta. En el caso de los Estados Unidos el departamento de energia anuncié
que en 2013 invertira 5.6 millones de ddlares en 14 proyectos de investigacion, cuya
finalidad es comprender de mejor forma el impacto que tendran los hidratos de
metano como suministro de energia en un futuro; entre 1970 y 1980, cuando el
departamento de energia de los EU realizo inversiones en estudios de gas en lutitas,
gracias a ello pudieron conocer las propiedades, caracteristicas y la forma de
extraer este gas con lo que incrementaron considerablemente su produccion actual.

(Departamento de Energia de los Estados Unidos, s/f).

Anteriormente gran parte del trabajo relacionando con los hidratos estaba
relacionado con el aseguramiento de flujo para generar inhibidores de hidratos en

las tuberias donde se transportaba gas natural (Giavarini, 2011).
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La importancia de los hidratos radica en:

El enorme potencial que representan, ya que un volumen de 1 m® se puede
expandir entre 150 y 180 veces mas a condiciones de presion y temperatura
estandar.

Cuentan con un gran poder calorifico, el gas enclaustrado en el hidratos es
en su mayoria gas metano, aproximadamente un 97% del gas contenido en
el hidrato es metano.

En algunos casos se encuentran a profundidades por debajo del piso
oceanico, dentro del mar tienen profundidades entre 1500 y 2000 metros.
Se tienen documentadas grandes acumulaciones de hidratos en el Golfo de
Mexico.

Con la explotacion de este recurso en México, se tendra en consecuencia
una disminucién en el volumen de importaciones y un aumento en las
exportaciones.

Haciendo uso apropiado de este combustible México puede contribuir a

satisfacer la demanda energética mundial de gas natural.
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Capitulo 2 Origen, formas en que se encuentra, y preservacion de los

de hidratos de gas.

La formacién de los hidratos de metano alrededor del mundo se da de forma natural
en dos regiones principalmente, en los fondos marinos profundos y en las regiones
articas, donde los hidratos encuentran una estabilidad que los mantiene unidos a
todos sus componentes, lo cual les permite formar grandes acumulaciones que de
explotarse de manera adecuada representaran grandes beneficios tanto
economicos como energeticos. Para que se puedan acumular naturalmente
grandes acumulaciones de hidratos, que puedan ser recuperados y esto se traduzca
en los beneficios econdmicos adecuados, es necesario que existan las condiciones
idéneas para su formacion. En el capitulo 1 se explicd sobre las caracteristicas
quimicas de un cristal que enjaulaba al gas, mejor conocidos como hidratos o
clatratos, a partir de ello es posible conocer e inferir como es que se forman grandes
acumulaciones de forma natural, asi como los elementos que influyen en dicha
formacion y las zonas especificas donde estos pueden ocurrir de forma natural,
cabe mencionar que dependiendo del tipo de gas contenido dentro del hidrato,
existe una zona especifica en los ambientes donde puede mantenerse estable y

concentrarse en grandes cantidades.

En la actualidad se conocen la existencia de grandes depdsitos de este recurso al
rededor del mundo, peros solo en algunos casos se esta reuniendo la informacion

necesaria para su exploracion y posterior produccion.

2.1 Origen del gas formador de hidratos.

El metano se forma por procesos biogénicos o termogénicos a partir de la
transformacién de la materia organica. El metano en los hidratos de gas se genera
principalmente por la degradacion bacteriana anaerdbica de materia organica en
ambientes de poco oxigeno. Las bacterias de gas formadas durante la diagénesis
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temprana de la materia organica pueden empezar a formar parte de los hidratos de

gas en los sedimentos de la superficie de los fondos oceanicos.

2.1.1 Gas Biogénico.

El gas biogénico es la principal fuente de gas que forma de manera natural a los
hidratos de gas, y se trata primordialmente de gas metano. La materia no viviente,
también conocida como detritus (fragmentos de materia organica), se hunde y se
acumula en el fondo del océano, a través del tiempo esta materia es sepultada bajo
los sedimentos del fondo marino, en ausencia de oxigeno, donde la vida microbiana
obtiene su energia de la descomposicion de la materia organica, la respiracion u
oxidacion aerdbica solo ocurre en la presencia de oxigeno, esta reaccion da como

resultado la produccion de COa.

Como la oxidacion aerdbica ocurre de forma rapida, se consume el poco oxigeno
disponible, por lo tanto los sedimentos del piso marino se vuelven andxicos, lo que
conduce a la fermentacion anaerdbica; esta zona tiene de unos poco centimetros
hasta varios metros de profundidad en el fondo del mar, donde las bacterias reducen
el ion sulfato presente en el agua de mar produciendo H2S, cuando se alcanza la
profundidad donde la mayor parte del sulfato se ha reducido los primitivos
organismos unicelulares conocidos cono archeas, favorecen la descomposicion de
la materia organica en metano, mediante el proceso conocido como metanogenésis.
La zona donde se da el proceso de metanogénesis es extensa, a menudo decenas
de metros de profundidad, y continda hasta que la temperatura en los sedimentos
alcanza de 75 a 80°C.

Los procesos que le ocurren al carbono organico después de su depdésito inicial en
el fondo marino, en los que se incluyen la reduccién del sulfato y la metanogénesis

son conocidos como diagénesis organica.

Para que las archeas metanogénicas puedan producir cantidades suficientes de

metano es necesario que tengan un suministro continuo de carbono organico; las
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areas alrededor de las margenes continentales tienen tasas relativamente altas de
sedimentacion y flujos importantes de carbono organico. Esta disponibilidad de
carbono organico controla directamente la cantidad de metano biogénico producido,
por lo general las mayores acumulaciones de gas se encuentran en la base de la

zona de estabilidad de los hidratos de gas (Giavarini, 2011).

2.1.2 Gas Termogénico.

El gas termogénico se forma en las profundidades de la Tierra mediante un proceso
llamado catagénesis, este tipo de gas es comun en los yacimientos de gas
convencionales; la catagénesis ocurre con temperaturas a partir de 50°C hasta los
200°C, donde ocurre la ruptura de las moléculas mas grandes en los depésitos de
material organico, conocido como kerégeno que es un precursor del petroleo; a
diferencia del proceso de biogénesis que produce de forma selectiva metano, la
catagénesis también crea altas concentraciones de hidrocarburos mas pesados,
tales como el etano, butano y propano. El gas termogénico en hidratos es menos
comun que el gas biogénico, dado que el gas termogénico se produce en zonas
mucho mas profundas que la zona de estabilidad de los hidratos. La presencia de
gas termogeénico indica que existieron rutas de migracion para que el gas se pudiera

mover a zonas donde los hidratos son estables.

Existen varios indicios de que los hidratos en el permafrost y en diferentes zonas
donde los mares profundos estdn compuestos de una mezcla de gas biogénico
producido en la diagénesis y termogénico producido en la catagénesis (Giavarini,
2011).

Diagénesis: Es un proceso que se origina en secuencias con poco sepultamiento, a
presiones y temperaturas casi normales; los principales agentes de transformacion
en esta etapa es la actividad microbiana, también se presenta la consolidacion del
sedimento de tal manera que la materia organica se transforma en kerégeno y a su

vez se forman las rocas sedimentarias.
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Categénesis: en esta parte del proceso la temperatura presenta un incremento
significativo, mediante el cual se altera la materia organica; una vez litificados los
sedimentos son sepultados a gran profundidad y junto con los eventos tectonicos
dan como resultado el aumento en la temperatura y presion. El kerégeno produce
aceite y/o gas en funcion de la temperatura y el tipo de materia organica, mas tarde
se obtendra gas humedo y condensado; tanto el aceite como el condensado pueden

ir acompanados de una cantidad considerable de metano.

Metagénesis: es la tercera y ultima etapa de transformacion de la materia organica,
es también considerada como la mas importante para la generacion de gas, durante
este proceso los minerales experimentan una transformacién con temperaturas muy
altas, entre 200 y 250°C. Las rocas con altos contenidos de materia organica, sufren
bajo estas condiciones de temperatura la metagénesis de la materia organica; en

este estado los componentes generados son solamente metano y carbono residual.
Kerogeno.

El material organico que queda sepultado expulsa el agua durante el proceso de
compactacion, los componentes organicos mas complejos como las proteinas son
reducidos o convertidos en compuestos mas simples como aminoacidos o hidratos
de carbono, los cuales tienen la capacidad de formar compuestos mas grandes
mediante su combinacion; a las estructuras mas complejas recién formadas se les
conoce como Kerdgeno, el cual consiste en moléculas muy grandes que son un tipo
de polimero, cuando estas moléculas son sometidas a suficiente tiempo y
temperatura estas moléculas se romperan para formar moléculas mas pequenas,
que componen el petréleo, el Kerégeno puede tener una amplia gama de
componentes que dependen de la composicién organica original, de acuerdo con
ello se puede clasificar en los siguientes tres tipos principales.

Kerdgeno Tipo | (Sapropelico): se forma a partir de material organico con un alto
contenido de lipidos con cadenas alifaticas largas, se compone de algas
plancténicas, asi como de restos de animales que han sido degradados después de
su deposicion, el material sapropelico tiene una gran relacién de hidrégeno-carbono,
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este tipo de kerdégeno contiene poco oxigeno ademas proporcionara principalmente

petroleo con una menor fraccion de gas.

Kerdgeno tipo Il: es una mezcla mecanica y quimicamente compleja de algas y
otros organismos marinos asi como restos vegetales; la composicion varia
considerablemente dependiendo de los materiales precursores iniciales, de nuevo
pueden estar vinculados a facies deposicionales. Este tipo de kerégeno es la fuente

mas comun de aceite con gas asociado.

Kerdgeno tipo Il (Humico): se deriva de la materia organica de las plantas terrestres,
como la lignina y celulosa, a través del efecto de la temperatura, este kerégeno
genera abundante agua, CO2y metano (CHa); el carbono contenido en este tipo de
kerdgeno genera en mayor parte gas, aunque también puede generar un poco de
aceite (Bjorlykke, 2010).

2.1 Formacion de acumulaciones de Hidratos de Gas.

En el lecho marino se acumula la materia organica, en los primeros centimetros de
sedimentos, estos son atacados por bacterias aerobias que generan didxido de
carbono, el cual se dispersa en el agua. En esta zona las bacterias aerobias reducen
los sulfatos en sulfuros si la velocidad de sedimentacion es baja; el contenido de
carbon organico es bajo (menos del 1%), el oxigeno es abundante y las bacterias

anaerobias consumen la mayor parte de la materia organica de los sedimentos.

Donde las tasas de sedimentacion y el contenido de carbon organico son altos, las
aguas intersticiales de los sedimentos andxicos pueden encontrarse a
profundidades de unos pocos centimetros, donde el metano es producido por
bacterias anaerobias. Debajo de la zona de los sdlidos clatratos, grandes volumenes
de metano pueden producirse en forma de burbujas de gas libre en los sedimentos
(Matsumoto 1996; Dockens 1997).
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El metano es una parte importante del ciclo natural del carbono, pero queda mucho
por conocer acerca de los procesos que conducen a la generacién de metano, el

transporte y las transformaciones dentro de los sedimentos (Hovland, Judd 1998).

Después de la generacion, el metano que se encuentra en los sedimentos, es
trasportado a través de la circulacion del agua intersticial como gas disuelto, gas
libre o por difusion molecular. Durante el ascenso, las moléculas del metano
alcanzan condiciones favorables para la formacién de hidratos; los cuales se forman
dentro de los espacios porosos de los sedimentos en presencia de moléculas de
agua. Por lo tanto, la formacion del metano biogénico (por la descomposicién de
materia organica a través de bacterias), puede ocurrir in situ por debajo de la zona
de estabilidad de los hidratos; por otro lado, la formacién de metano termogénico
(en condiciones de presion y temperatura mas elevadas en las profundidades del
mar, o por fugas del gas de los yacimientos de petréleo), se forma por debajo de la
zona de estabilidad de los hidratos. Las técnicas geoquimicas son las que
proporcionan informacion para identificar el origen biogénico o termogénico del
metano. Los hidratos de metano llenan progresivamente los espacios porosos de

las fracturas dando lugar a depdsitos diseminados o vetas.

Las condiciones de presion y temperatura para la estabilidad de los hidratos de
metano, dependera de la composicion del gas, la presencia de sales y otros
componentes en el agua del mar. Generalmente se considera que la red cristalina
de agua debe estar completamente saturada de gas metano, para que se dé la
formacion natural de los hidratos de metano. Esta condicidon puede cumplirse
mediante (1) el suministro de grandes cantidades de materia organica para su
descomposicién, que generen una gran cantidad de sedimentos metanogénicos; o
(2) el flujo de grandes cantidades de metano liberado de zonas de falla, diapiros o

el movimiento de lodo.

Bajo las condiciones adecuadas de presion y temperatura se pueden formar
acumulaciones importantes de hidratos, siempre y cuando existan las cantidades
adecuadas de agua y metano proveniente de la biogénesis o termogénesis, gas
que a su vez es atrapado por el agua que se congela dentro del espacio poroso de
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los sedimentos, para dar paso a la formacion de hidratos, pero todavia no se sabe
cémo el metano queda atrapado en el hielo, no se tiene un conocimiento totalmente
fundamentado de las condiciones que favorecen la formacion de los mayores
volumenes de hidratos de metano, cabe destacar que existen otros componentes
que estan estrechamente relacionados con la formacion de los clatratos, como
pueden ser los gradientes hidrotermales, geotermales, hidrostaticos, geotérmicos,
asi como la composicion y cantidad de gas disponible, ademas de las

caracteristicas fisicas y quimicas del agua, entre otras (Kumar Takur, 2011).

Para poder evaluar el volumen probable de hidratos que existen en una zona, asi
como su potencial como recurso energético, se debe conocer la distribucion que
guardan los hidratos dentro de los sedimentos, asi como las propiedades mecanicas
de las formaciones en que se encuentran. Los hidratos sirven como cementante en
la matriz del sedimento, esto también ocurre en el espacio intersticial, sin afectar en
forma significativa la rigidez del sedimento, en este caso el hidrato sélido ocupa el
lugar del agua liquida en el espacio intersticial, lo que tiene como consecuencia que
los procesos diagenéticos de cementacidon y consolidacion mineral se inhiban en

gran proporcion.

Las anomalias del contenido de cloruro en el agua intersticial, la caida de la
temperatura del nucleo, asi como los hidratos de gas visibles confirman la buena
interconexidn y la alta saturacion de los espacios porosos con hidratos. En general
la saturacion de hidratos son superiores a 60% a lo largo de la mayoria de las capas
de arena que los contienen y en algunas partes hay cerca de 100% de saturacién

en los poros (Demirbas, 2010).

En los sedimentos fangosos como limos y arcillas se ha documentado que existe un
bajo contenido de hidratos de gas, ademas de bajas concentraciones de estos

mismos, dadas sus caracteristicas petrofisicas al tener porosidad sub capilar.

Se considera que existen acumulaciones de gran volumen en el este, oeste y del
Golfo de México, Costa de los EE.UU., asi como en alta mar de Japén, India, China
y en las proximidades otros paises importantes consumidores de energia. En un
principio se estimd que las reservas de gas son 10,000 veces mas grandes que las
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reservas de gas convencional global, sin embargo, las estimaciones mas recientes

son mas pequeias, aunque existen grandes incertidumbres.

2.2.1 Formas en que se encuentran los hidratos.

Hay diferentes formas en que se encuentra hidrato en el subsuelo, principalmente
esta en los espacios porosos primarios, secundarios y como relleno en las fracturas
de los sedimentos (Sloan 1998). Estudios tedricos sugieren que la acumulacién de
hidratos esta afectada directamente por la tasa de depositaciéon de sedimentos, la
naturaleza de los sedimentos huésped y también por disponibilidad de los
elementos necesarios para su formacion (Kumar Takur, 2011). Existe una
clasificacion para los hidratos en el medio poroso, teniendo en cuenta la forma en
que estos se presentan, esta clasificacion esta basada en evidencias reales de los
hidratos extraidos alrededor del mundo, junto con investigaciones realizadas en el
Departamento de Energia de los Estados Unidos, los hidratos pueden encontrarse
como cemento diseminado, nodulos, vetas y en capas masivas, como se observa

de manera esquematica en la figura 3.1.

Cemento diseminado: estos ocurren cuando el tamano de la inclusién, es decir, el
tamano del cristal, no excede el tamafo de los poros que forman el medio; se estima
que posiblemente se formaron en el lugar de origen del gas, este tipo de

acumulaciones han sido reportadas en areas pertenecientes al Golfo de México.

Nédulos: se dice que los hidratos se encuentran depositados en forma de nédulos
cuando el tamafio del cristal varia desde varios milimetros hasta algunos pocos
centimetros, en este caso se produce la destruccién del espacio poroso, en el cual

los hidratos pasan a actuar como material cementante.

Vetas: cuando existe fallamiento o fracturamiento y cuando ocurre un crecimiento
adicional de los nédulos se generan acumulaciones de hidratos en forma de vetas
que pueden llegar a tener decenas de centimetros de espesor y varios metros de
ancho, estas acumulaciones pueden verse alternadas por capas de sedimentos.
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Capas masivas: bajo condiciones adecuadas las acumulaciones de hidratos
pueden formar grandes depodsitos, que pueden llegar a tener varios metros de
espesor y extenderse por cientos de metros; se considera que se forman a lo largo
de una zona de falla, empujando los bloques hacia los lados. Hidratos de este tipo
fueron recuperados por el Deep Sea Drilling Program, DSDP, en el Océano Pacifico,

cerca de Guatemala (Sanchéz Gil, 2008).

. .. . A
e g .~ e S e e
Cemento diseminado Nodulos Vetas Capas masivas

Figura 2.1, Formas en las que se encuentran los hidratos en diferentes condiciones geoldgicas
(Oilfiel Review, 2000).

Los hidratos de gas suelen encontrarse naturalmente en 2 regiones, en las zonas
articas, dentro y debajo de la zona conocida como permafrost, y en las zonas
marinas, sobre o debajo de las plataformas continentales a pocos cientos de metros
del fondo marino en los taludes continentales, mares y océanos profundos. La
estructura de los yacimientos, su importancia econdmica, asi como la tecnologia
necesaria para su explotacion pueden ser totalmente distintas en ambos casos
(Dermibas, 2010).

Cerca del 98 % de los recursos de hidratos de gas que se conocen hasta el

momento se concentran en las regiones marinas, es decir en los sedimentos
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marinos y el 2 % restante se estima esta en las masas terrestres polares, en la

zona de permafrost.

De la Figura 2.2 podemos observar que las acumulaciones mas significativas se

encuentran en el talud norte de Alaska, en Estados Unidos; en Canada, en el Golfo

de México y en las areas marinas de Japén, India, Corea del Sur y China.
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Figura 2.2 Ubicacién de acumulaciones de Hidratos a nivel Mundial, (Oilfield Review, 2000)

Como se muestra en la Figura 2.3, se tienen zonas donde esta probada la existencia

de hidratos y otras donde se infiere su presencia, de todas las acumulaciones que

se conocen hasta el momento, aun falta por precisar la calidad y qué cantidades

contienen los yacimientos inferidos, representados en color rojo; por otra parte, a

pesar de su reciente descubrimiento y explotacion, como recurso energético

rentable, es evidente que se realiza investigacion para lograr el desarrollo 6ptimo

de este tipo de recurso.
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Figura 2.3 Ubicacién de acumulaciones de hidratos recuperados y zonas inferidas alrededor del
mundo, (Oilfiel Review, 2000)

Hasta el momento solo se han realizado trabajos de investigacion en algunos de los
muchos sitios donde se considera existen grandes acumulaciones de hidratos de
metano, estos se encuentran documentados en la tabla 2.1, donde se indican los
lugares donde hay evidencia de hidratos dentro de los océanos, mientras que en la
en la tabla 2.2 se indican las localidades de hidratos sobre los continentes; en

ambos casos se indica la evidencia que sustenta dicha existencia.
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HIDRATOS EN LOS OCEANOS

LOCALIZACION EVIDENCIA REFERENCIA
BSR, Shipley et al. (1979)
Océano Pacifico de Panama
Articulo Krason & Ciesnik 1986a)
. _ . BSR, Shipley et al. (1979)
Trinchera de Costa Rica (Centroamérica) i
Articulo Finley & Krason (1986a)
Trinchera de Nicaragua Muestras Kvenvolden & McDonald (1985)
(Centroamérica) Articulo Finley & Krason (1986a)
BSR Shipley et al. (1979)
Trinchera de Guatemala Muestras Harrison & Curiale (1982)
(Centroamérica) Muestras Kvenvolden & McDonald (1985)
Articulo Finley & Krason (1986a)
Trinchera de México BSR Shipley et al. (1979)
(Norteamérica) Articulo Finley & Krason (1986a)
BSR Field & Kvenvolden (1985)
Cuenca Eel River de California Articulo Krason & Ciesnik 1986b)
Muestras Kennicut et al. (1989)
E. Aleutian Trinchera de Alaska BSR Kvenvolden & vonHeune (1985)
BSR Marlow et al. (1981)
Beringian Margen de Alaska
Articulo Krason & Ciesnik 1987)
BSR McCarthy et al. (1984)
Trinchera de Alaska
Articulo Krason & Ciesnik 1987)
Comedero Nankai en Japén BSR Aoki et al. (1983)
Comedero Timor en Australia Gas McKirdy and Cook (1980)
Comedero Hikurangi en Nueva Zelada BSR Katz (1981)
Margen Wilkes Land en Antartida BSR Kvenvolden et al. (1987)
Oeste del Mar Ross en Antartida Gas Mclver (1975)
BSR Shepard (1979)
Trinchera Peru-Chile en Peru
Muestras Kvenvolden & Kastner (1988)
Complejo Ridge Barbados en Barbado BSR Ladd et al. (1982)
Basamento Colombia en BSR Shipley et al (1979)
Panama y Colombia Articulo Finley & Krason (1986b)
Oeste del Golfo de México en México BSR Shipley et al (1979)
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Hedberg (1980)

Articulo Krason et al. (1985)
Muestras Brooks et al. (1984)
Golfo de México en USA
Articulo Brooks & Bryant (1985)
BSR Markl et al. (1970),
Shipley et al. (1979)
Blake Outer Ridge , Sureste de USA Dillon et al. (1980)
Muestras Kvenvolden & Barnard (1983)
Articulo krason & Ridley (1985a)
BSR Tucholke et al. (1977)
Rise Continental en Este de USA
Articulo krason & Ridley (1985b)
BSR Taylor et al. (1979)
Shelf Labrador en Newfoundland
Articulo Krason & Rudloff (1985)
Mar Beaufort en Alaska BSR Grantz et al. (1976)
Mar Beaufort en Canada Registro Weaver & Stewart (1982)
Cuenca Svedrup en Canada Registro Judge (1982)
Pendiente Continental Oeste de Noruega BSR Bugge et al. (1987)
Pendiente Continental Suroeste de Africa Descensos Summerhayes et al. (1979)
Margen Makran, Golfo de Omén BSR White (1979)
Muestras | Yefremova y Zhizhchenko (1972)
Mar Negro, Rusia
Articulo Ciesnik & Krason (1987)
Mar Caspio, Rusia Muestras Yefremova y Gritshina (1981)
Mar Okhotsk, Rusia Muestras Makogon (1988b)
Lago Baikal, Rusia Muestras Makogon (1988b)

Tabla 2.1 Localizacion de hidratos de gas en los océanos, modificada de Baltazar Montes 2002.
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HIDRATOS EN LOS CONTINENTES

LOCALIZACION EVIDENCIA REFERENCIA
Registros Collett (1983)
Pendiente Norte, Alaska Muestras | Collett & Kvenvolden (1987)
Articulo Collett et al. (1988)
Delta Mackenzie, Canada Registros Bily & Dick (1974)
Davidson et al. (1978)
Arctic Isands, Canada Registros

Judge (1982)

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

, Makogon et al. (1972)
Campo Messokayha, Rusia | Muestras

Cherskiy et al. (1985)

Craton Siberiano Este, Rusia Gas
Cherskiy et al. (1985)
Noreste de Siberia, Rusia Gas
Kamchatka, Rusia Gas Cherskiy et al. (1985)

Tabla 2.2 Localizacion de hidratos de gas en los continentes (modificada Baltazar Montes 2002)

2.3.1 Hidratos del Artico.

Los hidratos de gas se encuentran en el permafrost, se ubican en distintos lugares
como son: Sector Norte de Alaska, en el Artico canadiense, y en el norte de Siberia.
Los hidratos que se tienen en el artico representan un alto potencial de convertirse
en fuentes econdmicamente rentables de gas natural, debido a que se encuentran
en zonas relativamente cercanas a donde se tienen yacimientos de gas
convencionales, por lo que hay infraestructura para su transporte. En Alaska se
encuentran las mayores acumulaciones documentadas, como es el caso de la zona

del Rio Prudhoe Bay-Kuparuk, que contiene aproximadamente 30 billones de pies
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cubicos de gas natural, cerca de dos veces el volumen de gas convencional
seleccionado en el campo Prudhoe Bay (Collett 2002). La cercania que existe con
la infraestructura altamente desarrollada del yacimiento Prudhoe Bay hace que la
acumulacion del Rio-Kuparuk sea particularmente atractiva. Uno de los obstaculos
principales para el desarrollo de este campo es la falta de métodos validados para
la produccion econdmicamente viable de gas natural a partir de hidratos (Demirbas,
2010).

Algunas de las acumulaciones de hidratos del Artico se presume se encuentran en
secuencias que tienen buena porosidad y saturacion de gas, ya que se encuentran
principalmente en las arenas gruesas que presentan alta permeabilidad intrinseca,
que puede proporcionar una barrera de baja permeabilidad a la fuga de gas durante
la extraccion. Los factores antes mencionados son favorables para la producciéon de

gas natural a partir de hidratos de metano en las regiones polares.

Uno claro ejemplo de un campo en que se ha atribuido produccion de gas natural

es el campo de los hidratos de gas Messoyakha, en Siberia Occidental.

Los hidrato formados en las zonas de permafrost estan contenidos normalmente
dentro de estructuras geoldgicas estables, por lo cual no representan un riesgo, a
menos de que existan factores externos que alteren su estabilidad, por lo tanto
tienen el mismo potencial de contaminacion que el de un yacimiento de gas

convencional, que puede o0 no estar asociado con aceite subyacente.

2.3.2 Hidratos en regiones Marinas.

Los hidratos que se encuentran en los sedimentos marinos, no consolidados, o poco
compactos se ubican entre unos 150 metros y 750 metros por debajo del lecho
marino; a diferencia de las trampas de los yacimientos convencionales que se
encuentran en la mayoria de los casos a mayor profundidad y en materiales

compactos (rocas sedimentarias). En el caso de los hidratos esto se debe a que el
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anfitrion es estructuralmente material no compacto, por lo tanto se debe prestar
especial atencién a la naturaleza cambiante, y caracteristicas del material que lo
contiene y en las relaciones de yacimientos como la recuperacion de gas. Por lo
tanto, tiene poco potencial para contaminacion, excepto para afiadir gas de efecto
invernadero a la atmésfera, si el gas natural no se disuelve en el mar. Existe un
riesgo ambiental si el venteo de gas natural es muy grande y ocurre en aguas poco

profundas, ya que puede llegar a la atmosfera directamente (D. Max, 2006).

Con sus abundantes manifestaciones de gas en aguas profundas, el Golfo de
Meéxico es probablemente la provincia maritima mas prometedora de hidratos de
gas en aguas de EE.UU y México. Sin embargo, no ha habido ninguna actividad de

exploracion de hidratos con fines comerciales en este lugar.

2.4 Zona de Estabilidad de los Hidratos.

Normalmente los yacimientos de hidratos de gas existen a profundidades menores
a 1,000 m, en contraste con los yacimientos de hidrocarburos convencionales que

suelen encontrarse a mayores profundidades, generalmente a partir de 1,000 m.

Las zonas de estabilidad del hidrato de gas, en ambientes marinos y del Artico se

ilustran de manera grafica en las Figuras 2.4y 2.5.

La linea continua (verde) describe las combinaciones de temperatura y presion bajo
las cuales un hidrato de gas es estable. Para todas las combinaciones de
temperatura y presién a la izquierda de este limite de fases, es decir, temperaturas
mas frias y / o presiones mayores, el hidrato de gas se mantendra estable. El limite
exacto depende del tipo de hidrato de gas (SI, Sll o SH). Se sabe que debajo de la
superficie de la Tierra y del fondo marino la temperatura aumenta conforme aumenta
la profundidad, este gradiente geotérmico se muestra en la Figura 2.4 como lineas
discontinuas. A medida que se alcanza una mayor profundidad, el perfil de
temperatura eventualmente se cruza con el limite de la zona de estabilidad del
hidrato de gas y por lo tanto define la profundidad inferior en el que el hidrato de gas

puede formarse de manera natural, lo que se conoce como la base de la zona de
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estabilidad del hidrato de gas. Por lo contrario, conforme se desplaza a menor
profundidad, por debajo de la superficie del suelo o bajo el lecho marino la presion
disminuye. Eventualmente, la presién disminuye hasta el punto en el que el hidrato
de gas no puede permanecer estable a la temperatura predominante. La
interseccion del gradiente geotérmico y la curva de fase determinan la estabilidad

de la parte superior de la capa de hidrato de gas.
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Figura 2.4 zona de estabilidad de hidratos en ambientes permafrost. Modificada de (Energy from
Gas Hydrates, 2008).

Esto puede ocurrir en ambientes marinos dentro de la columna de agua en si, como
en el ejemplo ilustrado en la figura 2.5. Cuando el hidrato de gas es abundante,

puede producirse en la columna de agua, en este caso es probable que flote a una
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profundidad en la que ya no es estable y se llegue a disociar ("fusion"). La parte
superior de la zona efectiva de hidrato de gas en estos casos, es el propio fondo
marino. La profundidad y el espesor de la zona de estabilidad del hidrato de gas
puede ser calculada con la informacién sobre la temperatura del subsuelo y las

condiciones de presion, junto con el conocimiento de la composicion de los gases

incluidos dentro del hidrato de gas.
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Figura 2.5 zona de estabilidad de hidratos en ambientes marinos. Modificada de (Energy from Gas
Hydrates, 2008).

2.4.1 Estabilidad en Regiones Permafrost.

En la grafica mostrada en la Figura 2.4, la zona potencial de estabilidad del hidrato
tiene aproximadamente 890 m de espesor, suponiendo un gradiente hidrostatico la

zona de estabilidad se puede calcular de la siguiente manera: se proyecta el perfil
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de temperatura por debajo de la superficie a una supuesta base del permafrost de
alrededor de 600 m, para este ejemplo el perfil de temperatura corta la curva de
estabilidad de hidratos en 200 m aproximadamente, marcando lo cual supone el
limite superior de la zona de estabilidad, el gradiente geotérmico es proyectado
desde la base del permafrost alrededor de los 600 m hasta donde se intersectan
nuevamente con la curva de estabilidad; en lo que se conoce como base de la zona
de estabilidad, que se encuentra cercana a los 1,090 m de profundidad en este
ejemplo. La zona de la estabilidad por lo tanto se encuentra entre 200 my 1,090 m,

lo cual lo hace sobre 890 m de espesor en este ejemplo.

2.4.2 Estabilidad en Ambientes Marinos profundos.

Considerando la figura 2.5, el hidrato de metano seria estable por debajo de los 400
m aproximadamente, pero como la profundidad del agua es de 1,200 m, el hidrato
de gas se puede encontrar en o por debajo del fondo marino, a 1,200 m de
profundidad La zona de la estabilidad se extenderia a una profundidad de alrededor
de 1.500 m, o 300 m por debajo del fondo del mar, donde el gradiente geotérmico

intersecta la curva de estabilidad de los hidratos de metano curva de estabilidad.

En la practica, la determinacion de la zona de estabilidad del hidrato de gas es mas
compleja que las descripciones esquematicas sugeridas en estos ejemplos. El limite
de la fase real (las lineas sdlidas curvadas de la figura 2.4 y 2.5) también depende
de la salinidad del agua de los poros y la composicion del gas (Sloan y Koh, 2007).
Las sales quedan excluidas de la estructura cristalina, pero pueden cambiar la
presion equilibrio del hidrato gas de la de formacion de hidratos a valores mas altos,
a una temperatura dada (inhibicién de la formacién de hidratos de gas). Como
resultado, el limite de fase en la Figura 3,5 se desplazaria a la izquierda. El grado

de inhibicién depende del tipo de sales presentes y su concentracion.
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2.4.3 Otros factores que afectan la estabilidad en los hidratos.

Disociacion de Hidratos

El término disociacién puede ser definido como un proceso de dos pasos en los que
se rompe la estructura cristalina que encierra al gas seguido por el movimiento fisico
de las moléculas del gas en el agua circundante. Esto ocurre con el aumento de la
temperatura y / o la disminucién de la presion en la zonas de hidratos de tal forma
que ya no son estables. Para que se lleve a cabo el proceso de disociacion es
necesario un aporte de energia térmica, la cual sera capaz de romper la estructura
cristalina y liberar al gas. La energia necesaria para disociar un hidrato es la misma

que se requiere para formarlos, solo que de signo contrario (Max y Holman, 2003).

Disolucion de Hidratos

A pesar de que un hidrato se encuentre dentro de la llamada zona de estabilidad de
hidratos este puede desvanecerse o diluirse, cuando la solubilidad de la molécula
huésped sea mayor, la velocidad de disolucién sera mayor en el hidrato. Como en
la mayoria de los hidratos que se forman en el fondo marino, predomina el metano
como gas huésped, se vuelve indispensable conocer la solubilidad del mismo, como
la solubilidad del metano en agua aumenta con la disminucion de la temperatura y
el aumento en la presion cuando el hidrato aun no esta presente. Cuando el hidrato
se encuentra presente la solubilidad del gas de formacion del hidrato disminuye de

la misma forma que la temperatura lo hace.

Si la temperatura de un sistema que contiene hidratos de gas de formacion, y el
agua se incrementa, incluso dentro de la zona de estabilidad del hidrato, el hidrato
comenzara a disolverse debido a la mayor solubilidad del gas (Subramanian y
Sloan, 2002).

Dependiendo de la cantidad de hidrocarburos superiores, las condiciones reales
podrian favorecer el desarrollo de hidratos de tipo Sl o hidratos de SH, que son

estables a temperaturas mas altas y por lo tanto se podria extender a mayores
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profundidades que el hidrato de metano Sl. El ambiente geoldgico es también un
factor importante. Por ejemplo, la arena de alta porosidad aumenta la probabilidad
de encontrar altas concentraciones de hidrato de gas. Las arcillas de baja
permeabilidad, por otro lado, disminuyen el potencial desarrollo de concentraciones
masivas de hidrato de gas. Los sistemas de fracturas también pueden albergar
grandes cantidades de hidratos de gas, como se ve en las chimeneas frias y

yacimientos naturalmente fracturados.

Es cada vez mas aceptado que un yacimiento de hidratos de gas requiere la
presencia de todos los componentes de un sistema de petrdleo, es decir, de un
sistema considerado como convencional (fuente, la migracion, el depdsito, la trampa
y sello) ademas de la presencia de una zona de estabilidad de los hidratos de
metano, la cual debe disponer de agua y metano en las condiciones que se
mencionaron con anterioridad. Algunos otros investigadores también consideran
que el hidrato de gas puede formar parte del sello de un sistema petrolero

convencional.

Los hidratos de gas no solamente existen en las condiciones de aguas frias y
profundas y de altas presiones de los fondos marinos. En el golfo de México se ha
observado la presencia de hidratos en aguas poco profundas, con temperaturas
desde 20° C, hasta mas de 2000 metros de profundidad.

Uno de los factores mas importantes para que los hidratos puedan subsistir a
condiciones distintas de las naturales, es la composicion quimica de los gases que
se alojaran dentro del clatrato, ello juega un papel importante en la estabilidad de
estos. Por ejemplo, un porcentaje de etano permite la existencia de hidratos a mas
baja presidon y mayor temperatura que los hidratos que contienen solamente
metano. Con 10% de etano en la mezcla de gas, los hidratos son estables a 6
atmdésferas de presion (aproximadamente 60 metros de columna de agua) y 6° C de
temperatura, mientras que los hidratos de metano puro son estables solamente a
presiones sobre 40 atmodsferas (aproximadamente 400 metros de columna de
agua), (Gonzalez Pacheco, sff).
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Los Hidratos de gas como se menciond anteriormente se formaran y podran ser
considerados como un recurso energético cuando exista la combinacion correcta
de temperatura, presion, ademas de las cantidades necesarias de agua y gas. La
zona de estabilidad es el intervalo en el que dichas combinaciones se presentan,
donde los elementos que conforman al hidrato permanecen en equilibrio, es decir,
son los limites superiores e inferiores que existen antes de que el hidrato se disocie

o se diluya.

2.4.3.1 Salinidad

Como ya se mencion0, otra variable a considerar en la estabilidad de los hidratos
de gas es la salinidad del agua, ya que la salinidad tiene un gran efecto que se ve
reflejado en la formacién o no de los clatratos, generalmente la sal se puede
considerar como un inhibidor para la formacion de clatratos, por ejemplo, para evitar
la formacion de hidratos dentro de las tuberias de produccién se utilizan inhibidores
salinos, donde la sal tiene la propiedad de hacer que disminuya la temperatura de
formacion del cristal. Asi la zona de estabilidad de los hidratos de metano en los
fondos oceanicos existira siempre y cuando la linea de estabilidad del hidrato quede
por debajo del gradiente geotérmico, lo cual puede ocurrir tanto en los sedimentos

como en parte del océano.

2.4.3.2 Composicion del Gas

Ademas de la salinidad la formacion de clatratos se ve fuertemente afectada por la
composicion de los gases huésped. Dependiendo de la composicion quimica de los
gases, la estabilidad de los hidratos puede variar, este fendmeno también se rige
por condiciones geoldgicas que propicien la generacion de este tipo de estructuras
cristalinas. Anteriormente se menciondé que dados los diversos factores que
intervienen en la formacion de hidratos de gas, estos pueden formarse mas alla de

la zona de estabilidad, pero aun no se conoce la composicién quimica exacta que

59



contienen los hidratos de gas formados a mayores profundidades que las naturales.
Para cuantificar reservas de los hidratos se evalua teniendo en cuenta que el

principal gas contenido en ello es el gas metano.

Se sabe de algunos experimentos de laboratorio que los hidratos de metano son
estables hasta 30 °C a presiones de alrededor de 86 MPa dentro de los limites de
las operaciones petroleras normales (Carroll 2003). También existen dentro de la
naturaleza gases superiores e inferiores que contiene trazas de muchos otros que
aun no han sido cuantificados con total precision, pero se ha demostrado que todos
ellos pueden ser atrapados dentro de las estructuras cristalinas, para formar
hidratos en los que el principal huésped no es el metano, en consecuencia se
formara a distintas condiciones que este, dependiendo de los gases que se
encuentre alojados y de su composicion quimica, como se observa en la figura 2.6,
donde se muestra de manera esquematica el diagrama de fases para diferentes
gases, se observa que a diferencia del metano la mayoria de los gases requieren
de presiones mas bajas y de temperaturas mas altas para formar hidratos, por otra

parte el nitrégeno requiere presiones muy altas para formar un hidrato estable.
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Figura 2.6 Diagrama de fase de distintos tipos de gases contenidos en los hidratos, tomada de

Exploration of Gas Hydrates, 2011.
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Si los hidratos se forman dentro de la columna de agua los clatratos caeran al suelo
marino, siempre y cuando su densidad sea mayor que la del agua, puesto que la
densidad de los hidratos dependera de la estructura cristalina, los gases huéspedes

y la temperatura (Pereira & Angeles, 2004).
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Capitulo 3 Exploracion de yacimientos de hidratos.

3.1 Aspectos generales.

De forma general, la exploracion de yacimientos de hidratos de gas deberia ser en
esencia similar a la busqueda de yacimientos de gas o aceite convencionales. La
evaluacion de recursos prospectivos de hidratos de gas comercial comienza con la
valoracion de los componentes basicos como en cualquier prondstico de reservas
de gas natural, en este caso, no convencional. Estos componentes incluyen la
geologia regional (marco tecténico, la historia estructural, sedimentologia,
ambientes sedimentarios y estratigrafia), también es necesario identificar la fuente
de hidrocarburos, la porosidad y la permeabilidad del yacimiento, asi como la

litologia y la geometria de los cuerpos donde se encuentra almacenado el recurso.

Los principios basicos de la geologia de hidrocarburos también se aplican a la
formacion de depdsitos de hidratos; en los que el gas se produce en una roca madre
y migra a una zona de acumulacion donde queda confinado por las caracteristicas
fisico-quimicas de esta para su posterior descubrimiento (exploracion) vy

explotacion, en caso de ser rentable econémicamente hablando.

Los principios basicos de exploracion, y la tecnologia involucrada en el desarrollo
de yacimientos de hidratos se aplicaran como a cualquier otro yacimiento, con la
condicion de que los elementos antes mencionados para el desarrollo del campo
de hidratos, se deben disefiar para un yacimiento donde los fluidos a recuperar se
encuentran en un estado sdlido, es decir, como si fuera un mineral cristalino, es algo
similar a un yacimiento de gas convencional hasta el momento en que el gas entra

a la tuberia de produccién.

Los métodos de evaluacion fundamentales para la caracterizacién y valoracion

hidrato se encuentran todavia en la etapa de prueba.

Los indicadores de hidratos se pueden observar en los registros geofisicos, y sobre

todo con la sismica de reflexioén.
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La zona Ridge ubicada frente a la costa sureste de EE.UU., es un sitio en el que se
ha realizado la investigacion cientifica, este lugar fue elegido originalmente por
razones cientificas, historicas y por las caracteristicas tectonicas del area, con el
interés de conocer mas sobre la sedimentacion y en el moderno ambiente de

depdsito de un segmento de la Dorsal Blake (D. Max, 2006).

Pese a las similitudes que existen con la exploracion de hidrocarburos
convencionales, a partir de la década de los 80’s algunos paises desarrollados que
ven en los hidratos una fuente sustentable de recursos energéticos para el futuro,
han empezado a desarrollar tecnologias especializadas, dado las caracteristicas
especiales y complejidad en su formacion y estructura de estos contenedores de
gas natural congelado; en este apartado se describira de manera general algunas
evidencias de la presencia de hidratos, asi como los métodos y metodologias

utilizadas para su localizacién.

3.2 Indicadores Geologicos de la presencia de hidratos marinos.

En un principio, los estudios realizados para localizar yacimientos de hidratos de
metano utilizaron métodos geofisicos (indirectos), con la finalidad de adquirir datos,
inicialmente para conocer las caracteristicas de los yacimientos y a partir de ello
generar criterios que permitan calcular valores aproximados de reservas, y en

consecuencia conocer la geometria de los depdsitos (Hernandez Vite, 2009).

Las grandes acumulaciones de gas presentan generalmente evidencias geoldgicas
de su existencia, como pueden ser los monticulos de hidratos y depresiones
pockmark, entre otros.

Si la evidencias antes mencionadas anteriormente son observadas en el piso
oceanico, pueden indicar la existencia de acumulaciones convencionales de gas o
generacion del mismo, dado lo cual se puede inferir que existen fluidos ricos en
metano que migran y pueden llegar hasta el piso oceanico en su entorno, mediante

conductos o fracturas en las areas que contienen hidratos de gas.
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Los cambios geoldgicos, tectonicos, los cambios de clima, asi como las
fluctuaciones del nivel del mar, modifican las condiciones de estabilidad de los
hidratos de gas, lo que provocaria la disociacion y la posterior liberacion del metano
encerrado en los clatratos hacia las partes superiores de los depositos, en
consecuencia generaria alguna de las anomalias antes mencionadas. El escape de
gases a través de conductos se puede identificar en secciones sismicas y en
registros geofisicos de pozo. En estudios realizados tanto geologicos como
geofisicos se han descubierto que las caracteristicas de los fluidos y del gas liberado

que se escapa pueden ser observadas mediante datos sismicos.

3.2.1 Monticulos de hidratos (Pockmarks).

El escape de gases y liquidos a través de fracturas y fallas en el fondo del mar
pueden ser provocados por los monticulos, que son el resultado de la expulsion de
fluidos. Estos indicadores se encuentran enterrados y ocultos, o pueden ser ventilas
activas de gas en el fondo marino. Los monticulos indican una actividad continua de

escape de gas por un largo tiempo.

Un ejemplo de un monticulo se observa en el fondo del mar de la region de Nyegga,
en Noruega como se muestra en la figura 3.1. La mayoria de estos tienen una
topografia positiva y estan cubiertos de forma parcial por bacterias que indican
migracion continua que representa el flujo de gas desde una mayor profundidad

hacia la superficie.

Los monticulos por lo general presentan corrosién en su superficie; que cubre a los
sedimentos que contienen hidratos, esta es causada por la disociacion de hidratos
debajo de la superficie de estos. Se puede afirmar que este tipo de caracteristicas
geoldgicas se forman por la acumulacién continua y progresiva de hidratos en los

sedimentos marinos.
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Figura 3.1. (a) Vista en perspectiva oblicua de la zona de estudio, vista desde el sur (sobre la base
de ecosonda multihaz). Dos monticulos se muestran: G11 y G12. El G11 mide aproximadamente
220 metros de diametro y es aproximadamente 12 metros mas profundo que el fondo del mar. (b)
Vista similar, pero mas cerca del monticulo G11, donde los hidratos de gas fueron descubiertos.
Las crestas en el monticulo consisten en bloques de carbonato irregulares. Modificada de Hovland
2005.
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3.2.2 Volcanes de Lodo.

A estas formaciones geoldgicas se les considera como uno de los indicadores
geoldgicos mas importantes de la migracion de liquido o gas, desde el subsuelo
hasta la superficie del fondo del mar, estas estructuras, se encuentran
principalmente alrededor de las zonas de subduccidon y cinturones orogénicos
(donde la tension lateral de compresion tectonica es mas grande). También se les
conoce como volcan gas-aceite que transporta agua mezclada con lodo que se filtra

hasta aparecer en la superficie del fondo oceanico.

Los volcanes de lodo se forman por liquidos y gases presurizados expulsados con
lodo. Los volcanes de lodo estan relacionados con hidratos de gas se encuentran
en varios océanos profundos del mundo, un ejemplo de esto es el que reporta en
las montafas de Anaximandro (Al este del mar mediterraneo, estudiado por

Lykousis en 2009), que es mostrado en la Figura 3.2.

Time (g)

Figura 3.2. Datos sismicos reales de un volcan de lodo observado en el este del mar mediterraneo.
Tomada de Lykousis 2009.
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3.3 Evidencias Geoquimicas.

Durante el proceso de la formacion de los hidratos de gas, iones como el Na* y el
Cl son excluidos de la estructura del hidrato y solo las moléculas de agua cristalizan
en la estructura de red cubica. El agua intersticial (agua que ocupa los espacios
entre la particulas de un sedimento) inicialmente es mas salina durante el proceso

de formacioén del hidrato.

Los procesos de adveccion y difusion son los responsables de eliminar el exceso
de sal en el agua intersticial para restablecer la quimica del agua. En el caso de una
formacion rapida y reciente de los hidratos de gas este proceso es incompleto y se
ha observado una clorinidad/salinidad alta del agua intersticial. Considerando datos
medidos en el agua de mar, se sabe que el promedio de la clorinidad de esta es de
aproximadamente 19.8% y debido a la tendencia de los hidratos de gas para
formarse en el agua pura, la concentracion de la salinidad en el hidrato de gas es

muy baja, se encuentra en el rango de 3.5-0.5 %.

Durante la cristalizacion de los hidratos, las anomalias observadas de
clorinidad/salinidad en la quimica del agua intersticial de los sedimentos nos dan

una medida confiable para la identificacidon de los hidratos.

Estas irregularidades geoquimicas observadas en la composicion quimica del agua
de poro (intersticial) por primera vez se observé en Guatemala en una expedicién
en el ano de 1979, donde se encontré que cantidades bajas de concentracion de
cloro en la zona de estabilidad de los hidratos de gas, con estas medidas se puede
inferir la presencia de estos hidratos, incluso cuando la herramienta geofisica (BSR)

no esté presente.
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3.4 Evidencias Geofisicas

Si bien los hidratos de gas se han identificado con la perforacion de pozos, su
existencia en grandes areas se revela de manera mas eficiente por medio de los
métodos acusticos usando perfiles de reflexidon sismica. Los hidratos de metano
tienen un efecto muy fuerte en las reflexiones acusticas ya que tienen una velocidad
acustica alta de aproximadamente 3.3 km/s, el doble que los sedimentos que se
encuentran en el piso oceanico. Se estima que la velocidad del sonido en el hidrato
puro es similar a la del hielo, pero aun no se tiene un valor exacto y probablemente
dependa de la constitucion quimica de los hidratos de metano. Esta velocidad
acustica en una capa de hidrato de metano cementado también es alta, mas alta

que en un sedimento saturado de liquido.

El resultado del contacto, entre una capa rica en hidratos de metano y una capa
saturada de gas libre, es un reflector sismico prominente. Estos contrastes de
velocidades acusticas ocurren en la base de la zona de hidratos y se les conoce

como reflectores simuladores de fondo (BSR).

3.4.1 Reflectores Sismicos

Los reflectores sismicos o sismica de reflexion son técnicas comunmente utilizadas
en la exploracion petrolera para la deteccion de acumulaciones de hidrocarburos
convencionales, aunque también se puede aplicar en la exploracion de hidratos,
estas técnicas consisten en monitorear los tiempos realizados por ondas elasticas
generadas en superficie de manera artificial, y que llegan hasta el fondo marino,
estas mediciones se pueden realizar con ayuda de sismoégrafos, gedfonos e
hidréfonos. Todas estas mediciones tiene como objetivo generar un modelo del
subsuelo, a partir de cuantificar los tiempos de retorno de cada onda. Los reflectores
sismicos marinos tienen como ventaja la posibilidad de obtener datos constantes a

través de perfiles previamente determinados (Hernandez Vite, 2009).
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3.4.2 Reflector simulador de fondo (BSR).

Un indicador de reflexion sismica primaria que puede identificar con mayor
facilidad la presencia de hidratos es el reflector simulador de fondo (BSR),
por sus siglas en inglés. El aumento de la velocidad de la onda de presion
causada por la formacion de hidratos afecta directamente a la respuesta
sismica de reflexion en los sedimentos, es decir, la velocidad que se obtiene
en sedimentos que contienen hidratos se incrementa en gran medida a
diferencia de un medio que solo contiene gas. Su principio basico de
funcionamiento se basa en la simulacién acustica del fondo marino y se
origina debido a las discontinuidades que existen entre los sedimentos que
contienen hidratos de gas, encima del BSR, de los que contienen solamente
gas libre, debajo del BSR. Se puede identificar al BSR en las secciones
sismicas debido a que existe un cambio de polaridad con respecto a la
reflexion del fondo marino, que es causado por un salto negativo de la
impedancia acustica (Hernandez Vite, 2009). Cuando se tienen hidratos en
los sedimentos marinos estos actuan como cementantes de la matriz,
aumentando de esta forma la velocidad sismica del medio, en contraste con
la velocidad de los sedimentos que solo contienen gas libre, como
consecuencia se tiende a disminuir la velocidad en la onda P. Lo anterior
genera una variacion en las velocidades lo que da como resultado una
variacion de impedancias y por lo tanto una reflexién sismica caracteristica
(Reyes Pimentel, 2011), conocida como Bottom Simulating Reflector, o BSR,

como se observa de manera esquematica en la figura 3.3.

69



->
Alta velocidad y Hidratos de gas
I blanqueamiento
sismico, anomalias
I de amplitud v

b = ] - d

o Baja velocidad,
=2 anomalias de
c -.._____.ampiitud, anomalias
= I de frecuencia
[y

o

| -

o

Gas libre

Figura 3.3 relacion de velocidades de la onda P con respecto a sedimentos marinos que contienen
hidratos de gas y sedimentos marinos que contienen solamente gas libre. Tomada de

Caracterizacion sismica de hidratos de metano y gas libre en el golfo de México, 2011.

Las acumulaciones de hidratos pueden existir a pesar de no existir BSR,
cuando no existe una cantidad importante de gas libre, lo cual disminuye el
contraste de impedancia acustica, o cuando la matriz del sedimento no es
endurecida considerablemente por el hidrato y por lo tanto no existe una
variacion importante en la velocidad de onda. Algunos investigadores en
Canada han reportado haber identificado exitosamente zonas de hidratos
marinos utilizando resonancia eléctrica remota en las areas donde los BSR
no eran visibles, por el contrario también se pueden generar BSR donde
existan cantidades minimas y un pequefo porcentaje de gas en el area de
gas libre (Collet, 2000).
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La formacion de hidratos incorpora agua y reemplaza el liquido con hidrato
solido. Esto cambia la proporcidén de poros a volumen sélido de los

sedimentos y altera el mddulo de compresibilidad donde:

K es el médulo de sedimento grueso - la fuerza que se requiere para cambiar

el volumen,
M es el modulo de cizallamiento - la fuerza requerida para cambiar de forma,

p densidad, entonces:

K+ 4p/3

Como se menciond con anterioridad el BSR es causado por el contraste o
variacion de impedancia acustica que existe entre los sedimentos que
contienen y los que no contienen hidratos de gas. En el reflector BSR que
aparece en la figura 3.4 se observa que atraviesa la estratificacion y una falla,
ademas representa la base de la zona de estabilidad de los hidratos, es decir,
la profundidad y presion minimas que requieren para formar un hidrato. La
interfaz reflectora separa el material mas rigido que se encuentra por encima
del menos rigido, generando una reflexion sismica de polaridad opuesta a la
que existe en el piso oceanico. Las sefales de gran amplitud que se observan
en el lado derecho de la seccién, podrian indicar la presencia de gas libre

atrapado por debajo del hidrato.

Los indicadores de la zona de estabilidad se muestran en el mapa

superpuesto, en color rojo.

Durante el programa JIP en 2009, cientificos perforaron y registraron pozos
en el area de Alaminos Canyon, Walker Ridge y Green Canyon, corroborando

lo anteriormente expuesto.
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Fig. 3.4. Seccién sismica con un reflector simulador de fondo (BSR), del Golfo de México, Canyon

of Alaminos, imagen tomada del articulo Desarrollo en Hidratos de Gas. Tomada de Olfield Review

2010.
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3.5 Otros métodos Geofisicos para la deteccion de Hidratos de gas en

ambientes marinos.

3.5.1 Imagenes acusticas.

El sistema de barrido lateral de sonar utiliza variaciones en la intensidad y en
el tiempo de viaje de la energia acustica de retro dispersion, para producir
imagenes acusticas del fondo marino. Estas imagenes son la principal
herramienta para la identificacién de las caracteristicas del fondo marino
formadas por gas y la ventilacion de fluidos. Estas caracteristicas incluyen
monticulos, volcanes de lodo y superficies irregulares, que se pueden
identificar con los sistemas batimétricos de barrido lateral que son
actualmente capaces de medir con gran precision la topografia del fondo del
mar (Miles, 2003) y puede proporcionar datos de fondo marino e incluso del
sub-fondo marino. Estos sistemas se utilizan principalmente para la
identificacion de areas de venteo en el fondo marino con presencia de gas
natural, que por las condiciones del medio pueden formar acumulaciones de

hidratos.

3.5.2 Identificacion de la reduccion del sulfato.

El hidrato a menudo se encuentra fuera de los sedimentos que se encuentran
cerca del lecho marino, incluso en una forma dispersa, a causa de los efectos
de la oxidacion anaerobica del metano producida por la reaccién de sulfato
considerando que en algunos sitios son abundantes las bacterias reductoras
de sulfato que se alimentan del mismo en zonas donde se tienen hidratos en
el piso oceanico. Los gradientes de sulfato suelen interpretarse como el

resultado de un mayor flujo de metano y se han relacionado con la
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abundancia de hidrato de subsuperficie en algunas regiones donde se ha

realizado exploracion de hidratos de gas (Pohlman et al 2004).

3.5.3 Flujo de calor-ventilacion, caracteristicas relacionadas con el

fondo marino.

Loa yacimientos de hidratos pueden inducir pequeias variaciones en el flujo
de calor, esto se debe debido a que la conductividad térmica es mas alta en
los sedimentos en que se producen, sobre todo cuando el efecto de
desplazamiento de agua es considerable. Las mediciones detalladas de flujo
de calor no pueden revelar directamente la ubicacion de los sedimentos
subyacentes ricos en hidratos, debido a que su distancia tipica, por debajo
del lecho marino, y por la falta de sensibilidad del método para distinguir un
hidrato de una anomalia de flujo de calor causada por otros materiales, tales
como tapones de sal. Sin embargo, pueden ser mapeadas donde existen
altas anomalias de flujo de calor, que pueden indicar la ventilaciéon del gas y
liquidos derivados por debajo de la zona de estabilidad de hidratos de gas

(GHSZ) pos sus siglas en inglés.

Vanneste et al. (2002), Wood et al. (2004), y Hagen (2004) identifican el flujo
de calor anormal cerca de las manifestaciones de gas en el fondo marino,
donde las caracteristicas fisicas del medio son los indicadores de primer
orden de gas natural subyacente. En la evacuacién de metano, es casi seguro
encontrarlo asociado con biohermos, ya que en esos sitios se tienen los
nutrientes para la base de la cadena alimentaria. Henriet et al. (2001)
encontraron monticulos de carbonato que se asocian con la ventilacion del

fondo marino a lo largo de la vertiente oriental.
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3.5.4 Métodos Electromagnéticos

Algunos métodos electromagnéticos que pueden ser utilizados en la
identificacion de las concentraciones de hidratos incluyen dominio de la
frecuencia, la induccion, controlados magneto-teluricamente por una fuente
de audio-frecuencia, ademas del dominio del tiempo (EM). EM es un método
para mapear resistividad eléctrica, conductividad y campos de conductividad,
lo que es de gran utilidad para la deteccion de capas de salmuera debajo de

aceite en el espacio de poroso de los sedimentos (Duckworth y O'Neill, 1989).

El método Transitorio Electromagnético (TEM), es un tipo de estudio que se
ha utilizado en conjunto con sismica para caracterizar las resistividades en
las proximidades de los posibles trampas de petroleo convencionales (Tarso
et al., 2003), donde las resistividades de los fluidos en la trampa permiten
diferenciar el agua del aceite. Estudios relacionados han identificado
anomalias conductoras asociadas con halos de pirita de yacimientos de
hidrocarburos que han sido producidos por la filtracién de fluidos. El caracter
eléctrico de los sedimentos del subsuelo esta en gran medida relacionados
con la porosidad y resistividad conductividad de los fluidos de los poros y los
componentes de los sedimentos, debido a que la temperatura afecta a la
respuesta, el modelado, es dificil en los sedimentos en los que existe una
variacion de gradientes geotérmicos como los que se tienen donde existen
hidratos. Estos métodos parecen ser de valor limitado en la exploracién y
caracterizacion de campos de hidratos cuando se usa como una técnica
unica, pero cuando se combinan con otras técnicas de exploracion como la
sismica, proporcionan una mejor perspectiva de la estratigrafia del fondo

marino.
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3.6.1 Registros Geofisicos

Los registros geofisicos de pozo son técnicas geofisicas que se utilizan para
medir las propiedades fisicas de la subsuperficie y que a su vez nos indican
las caracteristicas de la formaciones alcanzadas por el pozo, en los registros
se representa de manera grafica las propiedades petrofisicas de la roca
contra la profundidad, para ello hacen uso de herramientas especiales, las
cuales son introducidas en el pozo con la finalidad de obtener valores de
dichas propiedades, ya sea de forma directa o indirecta (Guillot Merchant,
2010).

En las regiones articas el BSR raramente es visible, pero se tienen pozos
perforados con fines de evaluar yacimientos convencionales, durante la
exploracion de hidratos en estas zonas se realiza con ayuda de registros
geofisicos, como se hace en yacimientos convencionales. En los estudios de
hidratos existen propiedades fisicas del medio que tiene un especial interés
y que son utilizadas para estimar la concentracion de los hidratos, dentro de
estas propiedades tenemos: la velocidad acustica, velocidad de corte,
resistividad/conductividad eléctrica y la porosidad como se muestra en la

figura 3.5.

Cabe destacar que un solo registro no es capaz de identificar zonas que
contienen hidratos, puesto que varios estudios realizados revelan que para
visualizar formaciones de hidratos es necesario utilizar una combinacién de
dos 0 mas registros geofisicos, para obtener una mayor certidumbre de su

existencia.

Estos recursos son observables gracias a las altas velocidades acusticas
proporcionadas por el registro soénico, una alta resistividad obtenidas de

registro eléctricos de pozos y una alta porosidad estimada mediante el
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registro de neutrones, aunado, a esto una densidad relativamente baja debido

a que el hielo tiene menor densidad que el agua (Baltazar Montes, 2002).

3.6.1.1 Rayos Gama

El registro de rayos gama es un registro radioactivo, se basa en el principio de que
todas las formaciones geoldgicas contienen material radiactivo, producto de la
desintegracion natural de pequenas cantidades de estos elementos radiactivos, los
principales elementos radiactivos en la roca son el potasio, uranio y torio que tienden
normalmente a concentrarse en arcillas y lutitas. La curva natural de rayos gama
nos indica la diferencia de radioactividad entre formaciones que contienen
elementos radioactivos de las que no los tienen, como pueden ser arenas,

areniscas, calizas y dolomias.

De la cuerva de rayos gama podemos correlacionar e identificar la litologia asi como
evaluar cuantitativamente la arcillosidad, evaluar la deposicion de materiales

radioactivos y correlacionar la profundidad entre otros.

Para la deteccidon de hidratos el registro de rayos gama nos indica las secciones
donde hay presencia de estratos de arenas, donde existe una mayor probabilidad

de encontrar hidratos.

3.6.1.2 Resistividad.

La resistividad es la capacidad que tienen las rocas de oponerse al flujo de corriente

eléctrica a través de ellas.

Este registro solo se pueden tomar en agujeros que contengan lodo o fluidos de
control, de tal manera que se forme un medio conductor, el cual interconecta a un
sistema de electrodos montados en una sonda que se ubica dentro del pozo, con la
formacion, los valores obtenidos por la sonda nos indican de forma indirecta la

resistividad de la formacion. El hidrato de gas como el hielo, actian como un
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aislante, que se oponen al paso de una corriente eléctrica, cuando existe presencia
de hidratos de gas aumenta la resistividad de la roca, si se comparan zonas de gas
con estratos saturados unicamente con agua se obtienen altas desviaciones en la
resistividad que indicaran la presencia de hidratos en la zona. En 2009 Kumar
presento un muy buen ejemplo de resistividad medida con registros de resistividad
(Kumar Takur, 2011).

3.6.1.3 Sonico.

Este registro nos proporciona de forma indirecta la porosidad de la formacion,
para obtener este valor se envia todo un tren de ondas acusticas que viajan
en diferentes frecuencias e intervalos de tiempo a través de la formacién, de
tal forma que se registren los tiempos de transito de estas ondas las cuales
son directamente proporcionales a la porosidad con que cuenta la formacion.
Cuando estas ondas cruzan zonas que contienen hidratos, existe una
disminucion en el tiempo de transito en comparaciéon con estratos que
contienen agua o gas solamente. Sin embargo este registro no identifica
hidratos de gas que se encuentren dentro de una sucesion de hielo en el
permafrost, dado que el tiempo de transito de ondas en el hielo es similar al

del hidrato de gas.

3.6.1.4 Neutron

Este registro utiliza un bombardeo de neutrones hacia la formacién o intervalo de
interés, para cuantificar el espacio de poros en las formaciones permeables,
mediante una sonda se emiten neutrones de alta energia que al encontrarse con
nucleos del material contenido en la formacion chocan elasticamente perdiendo
parte de su energia, esta pérdida dependera de la masa del nucleo con el cual
impacten, la mayor pérdida ocurre cuando colisionan con hidrogeno , este tipo de
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registro responde a la presencia de hidrogeno en la formacién y nos proporciona
valores aproximado del espacio poroso o el volumen de estos lleno con fluidos
(Guillot Merchant, 2010). En combinacién con otros registros producira valores mas

exactos, que a su vez permitiran conocer con mayor precision la litologia.

Ante la presencia de hidratos de gas existira un aumento relativo de la porosidad
proporcionada por esta herramienta, mientras que en zonas donde exista gas libre
se presentara una reduccion aparente de este valor de porosidad en la formacion
(Baltazar Montes, 2002).

3.6.1.5 Densidad.

Este registro corresponde con una herramienta que emite radiacién gama, los que
se utilizan principalmente como registros de porosidad, aunque son muy
comunmente utilizados para la deteccién de gas, puede proporcionar valores de la

porosidad en funcion de la densidad.

Es un registro de los llamados de pared y puede tomarse tanto en agujeros llenos
con agua o vacios, se basa en el efecto Compton de dispersién, donde los rayos
gama emitidos por la sonda colisionan contra los electrones de la formacion, en
cada choque los rayos gama ceden una parte de su energia cinética, para continuar
con su trayectoria con una menor energia, los rayos gama dispersados son
evaluados como una medida de densidad de la formacidn, la intensidad de rayos
gamma registrados por el detector sera inversamente proporcional a la densidad de

la formacion.

La densidad decrece en los hidratos y puede distinguirse facilmente del agua, por
otra parte no se puede diferenciar del hielo, ya que su densidad del hidrato es
aproximadamente igual a la del hielo, por lo tanto, no se puede identificar un hidrato

de gas dentro del permafrost.

79



3.6.1.6 Calibrador.

Este registro proporciona una primera vista de las condiciones del pozo, se utiliza
para medir el diametro de la perforacién y la rugosidad, asi como localizar zonas de
fracturas, evaluar la calidad y estabilidad del pozo, de esto ultimo dependera que se

puedan tomar otros registros con la calidad necesaria.

EL registro de calibrador en la zona de hidratos por lo general indica un pozo de
gran tamafno, como consecuencia del desprendimiento asociado con la disociacion
de hidratos de gas (Kumar Takur, 2011).

Para poder identificar satisfactoriamente una potencial zona de hidratos es
indispensable utilizar mas de un registro, cada uno de ellos tiene una respuesta
tipica en cuando existe presencia de hidratos como se observa en la figura 3.5,
utilizando de manera simultanea los registros geofisicos se tiene mayor precision y

certidumbre para identificar zonas que contienen hidratos.
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Figura 3.5 Respuestas tipicas de registros de pozos en presencia de hidratos en el permafrost, la
respuesta simultanea de los registros confirma la presencia de hidratos. Tomada de Oilfield Review
2000.
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A continuacién en la figura 3.6 se muestran los registros geofisicos obtenidos de un
pozo de hidratos de gas en el area Green Canyon. En el Carril 1 registro de
calibrador se muestra derrumbes en las zonas libres de hidratos, esto puede tener
como consecuencia datos pobres o erroneos en la densidad, mostrada en el Carril
4; en el Carril 2 tenemos el registro de rayos gama que nos indica la presencia de
arenas, en color rosa, donde es mas probable que se generen hidratos; en el Carril
3 tenemos la mayor evidencia de la presencia de hidratos debido a la gran
resistividad que presenta la formacion, del Carril 5 sabemos que las saturaciones
de hidratos oscilan entre 50 y 85%, estos valores dependen del exponente n,

utilizado en la ley de Archie, que relaciona la porosidad con la saturacion.
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Figura 3.6 Registros adquiridos de un pozo de hidratos de gas en el area del Green Canyon.
Tomada de Oilfield Review 2010.
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Para lograr identificar localizaciones que contengan cantidades econémicamente
rentables de hidratos, ya sea que se encuentren en ambientes marinos o de
permafrost, es necesario hacer notar que ninguno los métodos mencionados en este
capitulo utilizados como unico método de exploracion no pueden darnos la certeza
de que existan acumulaciones de hidratos, de acuerdo con varios estudios
realizados alrededor del mundo, en donde se extrae gas natural a partir de hidratos,
se sabe que es necesario utilizar una combinacion de estos métodos para obtener
una mayor precision en la prediccion y exploracion de campo de hidratos, sin
embargo, se deben desarrollar nuevas técnicas de exploracion y combinaciones de
todas ellas, asi como seguir documentado evidencias geoldgicas, geoquimicas,

geofisicas etc., que puedan indicarnos la presencia de yacimientos de hidratos.
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Capitulo 4 Explotaciéon de hidratos de Metano.

Para poder producir gas natural a partir de hidratos, es indispensable conocer los
mecanismos de disociacion de éstos en los distintos ambientes donde se originan.
Como se menciond anteriormente, la forma mas sencilla para extraer el metano
contenido dentro de los clatratos es sacarlo de su zona de estabilidad, es decir,
cambiar sus condiciones de presion o temperatura a las que se mantiene estable
para poder separarlo, ya sea en agua y gas, o en hielo y gas, diluirlo o disociarlo
respectivamente, aumentando la temperatura por encima de la temperatura de
formacion de hidratos o disminuyendo la presion del yacimiento por debajo de la
presion de equilibrio. De nada sirve tener grandes acumulaciones de este energético
alrededor del mundo si no es posible extraerlo a bajos costos y con las técnicas y
tecnologia adecuada. Aunque se trata de un combustible fésil, no es posible utilizar
las mismas técnicas de explotacion que en un campo de gas convencional, la
complejidad de los hidratos radica en que son un combustible que de manera natural

se encuentra en forma soélida.

Existen otros riesgos asociados a la produccion de hidratos de gas, dado que
ocupan un lugar en el espacio poroso constituyendo en muchos casos la matriz de
los sedimentos, en este caso al extraerlos en forma de gas y agua o hielo se
compromete la resistencia mecanica de la columna de sedimento, esto puede tener
como consecuencia la compactacion del sedimento en la zona de produccion, o
incluso causar fracturamiento y fallamiento, lo que representa inestabilidad y riesgo

geoldgico.

Los especialistas coinciden en que la explotacion de hidratos en sedimentos
arenosos representa la mayor probabilidad de éxito, ya que se requiere una
inversion mas baja para el desarrollo de este tipo de campos. De no utilizarse los
recursos y tecnologias apropiados, la extraccion puede alterar el equilibrio
ambiental, contribuyendo con enormes cantidades de gas metano que puede llegar
directamente a la atmosfera, lo que significaria graves afectaciones al medio

ambiente; contribuyendo de forma considerable al cambio climatico (Grace, 2008).
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4.1 Métodos de produccién de Hidratos de Metano.

La produccién de gas natural a partir de hidratos de metano es dificil, en su mayor
parte debido a que se encuentra en forma sdlida, los métodos propuestos de
recuperacion son generalmente por disociaciéon o por fusion, considerando que un
yacimiento de hidratos de gas se compone de gas natural y agua congelada, por lo
que una vez que no estan en fase solida puede obtenerse la produccién del gas a
través de un pozo. Debido a que el hidrato de gas es estable sdlo bajo ciertas
condiciones de presion / temperatura, las dos técnicas mas comunmente
propuestos para la produccién de gas se basan en el cambio de la presion y
temperatura de las condiciones ambientales donde se encuentran alojados (Sloan,
1998).

Con la estimulacién térmica se trata de calentar el hidrato mas alla de su zona de
estabilidad, mientras que la despresurizacion disminuye la presion por debajo del
punto de equilibrio del hidrato de gas a una temperatura constante. Pero existe una
tercera técnica que se basa en el cambio de las condiciones de estabilidad de
hidrato de gas mediante la inyeccidn de un inhibidor que puede ser metanol, glicol
u otro aditivo (Makogon, 1981). Aunque algunas evaluaciones economicas
muestran que la recuperacion de gas mediante la inyeccion de un inhibidor es

probablemente el método mas costoso (Grace, Collet, 2008).

4.1.1 Despresurizacion.

Este meétodo consiste en inducir la disociacidon del hidrato mediante la
despresurizacion, es decir, disminuir la presién a la que se encuentran los hidratos
en la zona de estabilidad, esto implica la reduccién de la presion dentro del pozo
para desestabilizar el hidrato; su objetivo es reducir la presion en la zona de gas
libre, inmediatamente debajo de la zona de estabilidad del hidrato, haciendo que el
hidrato en la base de la zona de estabilidad se descomponga, esto solo se puede

llevar a cabo cuando puede producirse gas libre de un yacimiento convencional y el
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hidrato es el sello; al producir gas disminuye la presion en el yacimiento. En caso
de que no exista una zona de gas libre se debe optar por utilizar alguna de las otras

opciones para su explotacion (Demirbas, 2009).

En este método, la produccion se basa en la disociacion inducida por la disminucion
de la presidn en la capa de hidratos la despresurizacion se realiza en la seccidon de

bombeo, en particular en el gas libre por debajo de la BSR.

Lo que busca este proceso, es reducir la presion en la zona de gas libre por debajo
de la zona de estabilidad del hidrato, haciendo que el hidrato se descomponga para

que se libere el gas y este se mueva hacia algun pozo préximo.

Durante este proceso, los hidratos se encuentran expuestos a una condicién de baja
presion, donde se vuelven inestables, lo que provoca que se descompongan en
metano y agua; en este caso el metano que es liberado se puede recuperar usando
la tecnologia convencional. Esta forma de explotacion de los hidratos de metano
implica realizar una perforacion horizontal en la zona de abajo del gas libre. A
medida que el gas libre se produce, el hidrato que se encuentra arriba se
despresuriza y libera el gas. La produccidon continua de gas mantiene la presion

inducida para la disociacion en la base de la zona de hidratos.

El método de despresurizacion es aplicable a yacimientos que se encuentran en las
regiones polares cuando existe gas libre debajo de la acumulacion de hidratos, en
estas circunstancias al producir el gas libre que se encuentra debajo de los hidratos
usando técnicas convencionales, lo que ocasiona que la presion disminuya; esta
caida de presion provoca que la capa de hidratos que se encuentra arriba se vuelva
inestable y se disocien progresivamente liberando gas y el agua, lo que aumenta el

volumen de gas libre debajo de esta capa de hidratos.
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En el proceso de despresurizacion, el yacimiento se comporta como un sistema

cerrado sin limites, donde se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

1. La disociacion del hidrato ocurre tan pronto como disminuye la presion del
yacimiento por debajo de la presion de disociacion, lo que ocasiona un flujo
inmediato del gas hacia la zona de gas libre.

2. La descomposicion del hidrato es proporcional al gasto de despresurizacion
y sigue un modelo cinético de primer orden.

3. La expansion de la roca y la del agua durante la produccion del gas son
insignificantes.

4. El modelo no toma en cuenta la transferencia de calor entre el yacimiento y
el entorno.

5. El yacimiento se produce desde un solo pozo o desde un conjunto de pozos

localizados estratégicamente dentro del yacimiento de gas convencional.

Hay tres mecanismos importantes en la despresurizacién de los hidratos de gas: la
disociacion, la transferencia de calor, en la que se incluye la conduccién y
conveccion, y el flujo de los fluidos principalmente constituidos por agua y gas
(Figura 4.1).

Aparte de estos factores, también se debe de tener en cuenta que cuando se forma
el hielo se produce una reduccion de la permeabilidad al gas lo que afecta

directamente el volumen de produccién del mismo (Demirbas, 2009).

La despresurizacién tiene algunos inconvenientes, dado que se requieren grandes
cantidades de energia para la disociacion de los hidratos, considerando que se
produce una disminucion de la temperatura del yacimiento a medida que se baja la
presion; en algunos casos se han registrado temperaturas de hasta 0°C , en estos
casos los hidratos se disociarian en hielo y gas, los cual es una situacion negativa,
ya que el hielo es impermeable y puede taponar la formacion, que a su vez detendria

el proceso de disociacion (Gil Sanchez, 2008).

Por lo tanto no se recomienda utilizar la despresurizacion en yacimientos que tengan

temperaturas iniciales cercanas a los 0°C.
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Figura 4.1 Método de despresurizacion de hidratos de metano. Tomada de Oilfield Review 2000.

4.1.2 Estimulacion térmica.

El segundo método consiste en modificar las condiciones de temperatura para
causar un cambio en la estabilidad térmica, en esta situacion la fuente de calor es
situada de forma directa como vapor inyectado, agua caliente o cualquier otro
liquido caliente, o de manera indirecta a través de medios eléctricos o sonicos. La
fuente de calor se aplica en la zona de estabilidad del hidrato, para que se eleve la

temperatura, lo que origina la disociacion del hidrato.

El principio basico en el proceso de produccion por estimulacion térmica, es liberar

la energia en las capas donde estan los hidratos de metano para disociar el gas.

Una forma simple de describir este proceso es la siguiente, se bombea por un pozo
perforado vapor o agua caliente con el fin de modificar la estructura cristalina que
encierra al gas, para que se pueda liberar el metano contenido en ella y que este
gas sea bombeado desde el yacimiento hasta la superficie a través de otro pozo.

Una vez en el pozo, este gas se puede producir de manera convencional, aplicando
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las técnicas y sistemas apropiados, los cuales dependen de las condiciones del

pozo y de las formaciones que atraviesa (Demirbas, 2009).

La estimulacion térmica de hidratos de metano tiene desventajas, como la perdida

de una cantidad importante de la energia inyectada, ya que cerca del 75%, se puede

ir por zonas que no contienen hidratos de metano. Para llevar a cabo esta
intervencidon en el yacimiento se requiere que el horizonte productor tenga una
buena porosidad, del orden de 15% o mas, para que el calor inyectado sea eficiente

y logre su objetivo (Gil Sanchez, 2008).

Este tipo de estimulacion puede ser muy costoso debido a los inconvenientes que
se pueden presentar al producir gas de hidratos usando este proceso, el que se

muestra de manera esquematica en la figura 4.2.

En Japon, los hidratos de metano tienen un potencial importante como una fuente
nueva de energia no convencional. Se han probado métodos de produccién de gas
natural a partir de yacimientos de hidratos de metano, utilizando un proceso de
calentamiento o estimulacion térmica combinado con despresurizacion; los
resultados indican que este proceso es rentable. Esta combinacion es mejor que

utilizar un método por separado (Demirbas, 2009).

La mayoria de los esquemas térmicos para la recuperacion de gas a partir de
hidratos son solo propuestas tedricas que escasamente han sido probadas en
laboratorio, aun no se conoce su uso en el campo y solo algunas se han evaluado

mediantes modelos matematicos (Gil Sanchez, 2008).
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Figura 4.2 Método de estimulacion térmica para la produccion de gas a partir de hidratos. Tomada
de Qilfield Review 2000.

4.1.3 Inyeccién de inhibidores.

Otro método para explotar el gas de los hidratos de metano es la inhibicién quimica,
el cual se puede comparar con los métodos usados para inhibir la formacion de hielo
en las tuberias que transportan gas. Este método se utiliza para desplazar el hidrato
de gas natural a una condicion de equilibrio mas alla de la zona de estabilidad del
hidrato, con la inyeccién de un inhibidor quimico en estado liquido junto al hidrato.
En este caso se requiere que el yacimiento tenga una buena porosidad, para llevar
a cabo esta intervencion dentro del yacimiento, se inyecta un inhibidor, como el
metanol, en la zona de hidratos de gas, estos inhibidores quimicos alteran el
equilibrio de presion-temperatura, de modo tal que los hidratos se vuelven
inestables, es decir se alteran las condiciones del yacimiento, lo que provoca la

disociacion en la zona de contacto del inhibidor con los hidratos.

89



Resultados de diversos estudios de investigacién realizados por “Li” en 2007,
sugiere que el proceso de produccion de gas en hidratos con inhibidores se puede

dividir en cuatro etapas:

1) La inyeccién inicial
2) La dilucion del inhibidor

(
(
(3) La disociacion del hidrato
(4) La salida de gas.

Durante la produccion del gas, el gasto de agua que se produce junto con el gas se

mantiene casi constante durante toda la explotacion (Demirbas, 2009).

La produccion de gas natural a partir de hidratos de metano independientemente
del proceso que se utilice se ve afectada por una serie de factores geoldgicos y

geofisicos que incluyen:

* Disponibilidad y el tipo de fluido libre (agua liquida o gas natural) en contacto con

el hidrato de gas.
» Espesor de la fase de liquido libre.

+ Temperatura, presion, composicion del gas y salinidad (parametros que

determinan la estabilidad del hidrato de gas)

* Disponibilidad de un sello.

* Yacimiento con permeabilidad y porosidad

» Concentracion del gas confinado dentro del hidrato de gas.
» Espesor y el volumen del intervalo de hidrato de gas.

* Litologia (es decir, el tipo de roca, su caracter fisico en términos de tamario de

grano).

» Heterogeneidad del yacimiento de hidratos de gas (con respecto a la distribucion
espacial de la concentracién de hidrato, propiedades de las rocas, etc.).

Es indispensable conocer dichos factores para poder evaluar y categorizar que

caracteristicas tienen las acumulaciones de hidratos de gas, que permitan la
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identificacion de algunos puntos iniciales a partir de los cuales puede producirse un
mayor aprendizaje sobre la caracterizacion de este tipo de yacimientos no

convencionales (Grace, 2008).

El uso de inhibidores quimicos representa excesivos costos, ademas se requieren
de grandes cantidades de estos productos para asegurar una produccion de gas
econodmicamente rentable, por lo tanto, se convierte en un método que no es
atractivo desde el punto de vista economico. En la figura 4.3 se muestra de forma
esquematica el proceso de produccion de metano a partir de hidratos utilizando un

inhibidor (en este caso metanol).

Las salmueras también pueden ser utilizadas en este tipo de procesos, ya que
representan una opcion mas economica ademas de tener un desempefo similar a
inhibidores como el glicol y etanol, que son los mas utilizados para este tipo de

esquemas de produccion (Gil Sanchez, 2008).

Gas Metanol

Roca impermeable

Hidrato Hidrato

disociado
/

Roca impermeable

Inyeccion de un inhibidor

Figura 4.3 Método de inhibidores para la produccién de gas a parir de hidratos de metano.
Tomada de Qilfield Review 2000.
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4.2 Produccion de Hidratos de gas: Campo Mallik

La localidad de Mallik esta ubicada en el Delta del Rio Mackenzie, en el Noreste de
Canada, en la zona artica; debido al clima extremo que se presenta en esta zona
solo se puede acceder a ella en invierno cuando el hielo forma una ruta de 200
kilbmetros de longitud el cual proviene de Inuvik, como consecuencia es también la
unica época en que se pueden perforar los pozos (D. Max, 2006). En la figura 4.4

se muestra la ubicacion geografica del campo Mallik.

Figura 4.4. Campo Mallik, ubicado en el delta del Rio Mackenzie. Tomada de Desarrollo en
Hidratos de Gas, 2010.
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Se sabe de la existencia de hidratos en este campo desde 1972, durante una
operacion de perforacion realizada por Imperial Oil Ltd, sin embargo, no fue sino
hasta 1990 en que el Servicio Geologico de Canada comenzdé a realizar
evaluaciones sobre los hidratos de metano en la zona del Delta del Rio Mackenzie
(Birchwood, 2010).

Mas tarde en 1998, Japan National Oil Corporation y el Servicio Geologico de
Canada junto con otras instituciones comenzaron con el Programa de Pozos de
Investigacion de Hidratos de Gas 2L-38, de los resultados obtenidos del programa
se sabe ahora que el campo Mallik contiene una de las mas grandes acumulaciones

de hidratos de metano a nivel global (Grace, 2008).

4.2.1 Caracteristicas del campo Mallik.

El campo Mallik se encuentra en una clasica estructura anticlinal de cuatro vias,
ubicado por debajo de la Isla Richards en el delta del Mackenzie, en el noreste de
Canada, fue descubierto en 1972, cuando la Imperial Oil Ltd. perforé un pozo inicial
(Mlallik- L38), con lo que se conoci6 de la existencia de enormes cantidades de gas
convencional y no convencional en el delta del Mackenzie y en el Mar de Beaufort,
no obstante, se ha hecho muy poco trabajo de investigacion, ademas de que no

existe infraestructura para el desarrollo de campos.

En el afio de 1998 los japoneses reconocieron que la ubicacién Mallik tenia la
ventaja de tener muchas similitudes con el mar de Japon, en términos de
condiciones de temperatura, presion y tipos de rocas. Una perforacién de
colaboracién y evaluacion del programa de hidratos se llevo a cabo en 1998, con la
perforaciéon del pozo Mallik 2L-38; el que se llevé a cabo como un proyecto conjunto
de la Compafiia Petrolera Nacional de Japon (JNOC) y el Servicio Geoldgico de
Canada (GSC), con la participacién técnica de Japan Petroleum Exploration
Company LTD (JAPEX) y el Servicio Geoldgico de EE.UU. (USGS).

Los resultados obtenidos de este programa indican que existen secuencias
interestratificadas de arenas ricas en hidratos profundidades que van desde 890
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metros hasta 1,106 metros, algunas capas que exceden los 30 metros de espesor

saturados de hidratos de metano.

El pozo se encuentra a 100 metros del pozo Mallik L-38, que se perforé a una
profundidad total 1150 metros. El programa de investigacion de campo incluyé con
la recoleccién de muestras (nucleos), cuya ubicaciéon fue apoyada por un estudio

geofisico de sismica.

Los estudios de campo fueron seguidos por el laboratorio de investigacion y
modelado geologico, considerandose a la sedimentologia y las propiedades
geoquimicas, geofisicas y petrofisicas en la acumulacién de hidratos de gas en
Mallik. EI pozo Mallik 2L-38 valida la presencia de grandes cantidades de gas
natural almacenados en la estructura como hidrato de gas, con total de gas en lugar
de aproximadamente 3,9 TCF (110 MMMC).

Un resultado importante del programa fue la confirmacién de que la mayor
concentracion de gas natural se encuentra dentro de arenas y gravas. En algunas
zonas existe hasta 80% de saturacion de los poros con el hidrato, como se muestra
en la figura 4.5. En contraste, los sedimentos de grano mas fino, tiene menos

concentracion, al contar con una menos porosidad.
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Figura 4.5. Muestra de nucleo del campo Mallik recolectada en 2002, tomada de Desarrollo en
Hidratos de Gas, 2010.

En la figura 4.6 se observan los registros geofisicos tomados antes y después de la
prueba de produccién por estimulacion térmica, realizada en 2002 de un pozo
dentro del campo Mallik, en conjunto nos indican un aumento en el volumen de

disociacion de hidratos (Collet, 2010).
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Figura 4.6. Registros de resistividad en agujero (color naranja), registro de resistividad en tubo
(purpura) campo Mallik recolectada en 2002, tomada de Desarrollo en Hidratos de Gas, 2010.

Fueron perforados tres pozos en el marco del "Programa de Investigacién 2002
Mallik Well", de los cuales, dos fueron pozos de observacion, Mallik 3L-38 y Mallik
41 -38. El tercer pozo en el programa fue un pozo de produccién designado como

Mallik 5L-38.

Con el programa de 2002 Mallik, se recuperaron mas de 150 metros de nucleos de
alta calidad. Estos nucleos contenian hidratos de en arenas y gravas en de varios
intervalos, entre 880 y 1150 metros de profundidad. La preservaciéon del hidrato
dentro de los nucleos ha permitido una evaluacion mas detallada de la ocurrencia
de hidrato en el sedimento, tanto a escala microscopica como macroscopica. Los
analisis que se han realizados incluyen la cinética de disociacion de hidratos de gas,

propiedades petrofisicas, propiedades geotécnicas y moleculares. Al igual que con
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los nucleos del pozo Mallik 2L-38, las mayores concentraciones de hidratos se
encuentran en los sedimentos de grano grueso, ya que los horizontes de grano fino

contienen poco o nada de hidratos (D. Max, 2006).

Uno de los objetivos del programa de 2002 fue el llevar a cabo estudios geofisicos
para cuantificar la distribucién de hidratos de gas. Se realizaron pruebas de fondo
de pozo y se obtuvieron muestras de pared de pozo, la cuales se analizaron junto
con estudios en superficie. Estas investigaciones han proporcionado datos
detallados para los modelos geoldgicos y geofisicos que seran de gran valor para

determinar futuros sitios de perforacion comerciales.

Una prueba de produccion ampliada podria haber sido éptima desde el punto de
vista de la industria, pero las limitaciones logisticas y de presupuesto no lo
permitieron. En su lugar se realizaron una serie de experimentos de produccion
cuidadosamente controlados, con estos trabajos se probd que existe una respuesta
de los hidratos en los sedimentos al calentamiento y a la despresurizacion (D. Max,
2006). Las mediciones de alta precision que se hicieron permiten realizar la
calibracion y el perfeccionamiento de los modelos de simulacion de yacimientos.
Estos, a su vez, son capaces de predecir la respuesta a largo plazo de los depdsitos
(Birchwood, 2010).

Los tres experimentos mostraron que la despresurizacion implica una reduccion en
la presidn de formacion por si sola, esto podria favorecer la produccion de gas. La
produccion puede ser mejorada artificialmente si se realiza fracturamiento. Un
significativo conocimiento adquirido fue la observacion de que el hidrato se
encuentra en formaciones mas permeables de lo que se pensaba (Mallik 2002,
2003).

Ademas del experimento, de despresurizacion, se realizé un experimento de cinco
dias de calentamiento térmico el que se llevé a cabo en un intervalo de 17 metros
donde se tienen sedimentos con alto contenido de hidratos. El calentamiento se
llevd a cabo mediante la circulacién de fluido de perforacion caliente de las
perforaciones de pozos anteriores en la carcasa. La temperatura de fondo de pozo

se mantuvo constante aproximadamente a 50 °C. El gas se produjo continuamente
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durante el ensayo, con un gasto maximo de 53,000 pies cubicos (1500 m?3) por dia.
Este volumen es bastante pequefio en comparacion de una prueba de gas natural
convencional, sin embargo, este volumen refleja la naturaleza controlada,
experimental de la prueba Mallik. Con una fuente de calor mas alta, de mayor
duracioén, el volumen de produccién sin duda habria sido mucho mayor. Algunos
autores se han planteado preocupaciones en relacién con el grado en que las
fracturas naturales y mejoradas pueden haber actuado como conductos que

permitieron disociar el gas que fluyé desde el pozo (Mallik 2002 Socios, 2003).

El Mallik 2002 fue un programa de investigacién enfocado a conocer como se podria
obtener produccion de gas a partir de hidrato de gas. Los datos obtenidos se han
utilizado en los modelos para demostrar que la tasa de produccién de gas puede
ser lo suficientemente alta como para hacer del hidrato de gas un recurso
técnicamente recuperable y econdmicamente rentable. Los modelos basados en las
pruebas Mallik muestran que una combinacion de calentamiento y despresurizacion

proporcionan los indices de produccién mas altos (D. Max, 2006).

Los tres experimentos de despresurizacidon mostraron que una reduccion en la
presion de formacién podria producir gas por si sola, sobre todo si se fractura
artificialmente el yacimiento. Una observacién adicional fue que las formaciones que
contienen hidratos son mas permeables de lo que se pensaba. A continuacion en la
figura 4.7 se muestra de manera esquematica la terminacion realizada en uno de

los pozos perforados en el campo Mallik.
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Figura 4.7, Terminacién de pozo campo Mallik recolectada en 2002. Tomada de Desarrollo en
Hidratos de Gas, 2010.

En la actualidad no hay planes confirmados para la perforacion y pruebas
adicionales de producciéon en la estructura Mallik. Una prueba de produccion
prolongada seria de gran valor. La construccion de un gasoducto que une el delta
del Mackenzie a los mercados del gas en Norte América, se esta desarrollando
para llevar a los abundantes recursos de gas convencionales, esto deberia
proporcionar un incentivo para un mayor desarrollo dentro de unos anos (D.Max,
2006). La produccién de gas natural a partir de hidratos aumentaria el valor total de

las inversiones en infraestructura de este y otros proyectos.
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4.3 Produccion de hidratos de gas: Campo Messoyakha.

El campo Messoyakha se encuentra en sedimentos del Norte de Siberia, sido
descrito por algunos autores como un campo en el que hay grandes acumulaciones
de hidratos de gas, las cuales se encuentra confinada en la Formacion Dolgan. Las
condiciones de presion y temperatura que se han medido en el campo confirman
que existe una gran cantidad de hidratos dentro de la zona de estabilidad. (Vasquez

Hernan, 1996). En la figura 4.8 se muestra la ubicacion geografica del campo.
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Figura 4.8. Campo petrolero Messoyakha en Siberia. Tomada de El creciente interés de los
hidratos de metano, 2000.

100



4.3.1 Antecedentes del campo Messoyakha.

Se tienen datos de produccion de gas atribuidos a hidratos en el campo Messoyakha
en Siberia, como se observa en la figura 4.9, en la que se muestra un histérico de
produccion del campo en donde se observan presiones pronosticadas (lineas
punteada en azul) y medidas reales (linea continua en azul) del yacimiento; ademas

de volumenes de gas producido (curvas en color negro).

Se han detectado cinco periodos de produccion que se observan también en la
grafica: I. Produccion de gas libre, Il. Produccion de la zona de gas libre y del
yacimiento de hidratos de gas, lll. Produccion debida solo al yacimiento de hidratos
de gas, IV. Cierre, V. Poca produccion de gas a partir de hidratos. El volumen de
gas debajo de las lineas negras punteadas se atribuyen a la disociacion de hidratos
(Collet, 2010).

Presion, Mpa
Gas producido, 106 m3/dia

1970 1975 1980 1985

Figura 4.9. Historia de produccién del campo Messoyakha tomada de articulo el creciente interés

de los hidratos de metano 2000.
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Este campo fue descubierto en 1968, siendo el primer campo productor reconocido
por sus posibilidades comerciales en la zona noroeste de la cuenca siberiana
(Collet, 2000).

El desarrollo del campo fue para explotar un yacimiento de gas convencional, pero
al encontrar gas adicional que provenia de una capa de hidrato, ha hecho necesario
analizar las variaciones de presion que se han registrado durante la explotacion del

campo.

En 1980 se descubrieron mas de 60 campos de gas en esta cuenca de Siberia,
segun reportes hechos sobre los campos se tiene informacién de que estos
contienen cerca de 22 trillones de metros cubicos de gas aproximadamente, casi
una tercera partede las reservas mundiales de gas (Collet, 2000). De acuerdo con
analisis realizados con estudios geoldgicos y geofisicos se caracterizo el yacimiento
para conocer la distribucion de la capa de hidratos, la cual se encuentra por encima
de la capa de gas libre como se observa en la figura 4.10; la produccion del campo

proviene de profundidades entre los intervalos de 720 m y 820 m (Max, 2006).
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Figura 4.10. En el campo Messoyakha el yacimiento de hidratos de gas se encuentra por encima

del gas libre. Tomada del articulo el creciente interés de los hidratos de metano, 2000.
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Makogan (2005) estima que cerca del 53 % de gas provienen del yacimiento de
hidratos debido a la caida de presion en la capa de gas libre del campo, aunque
otros autores como Collet y Ginsburg (1997, 1998) en afios anteriores consideraban

que el gas proveniente de los hidratos era menor (Max, 2006).

En 1969 se inicié la produccion desde la zona de gas libre contenida en el
yacimiento, la presion disminuy6 de acuerdo a lo esperado en los afios posteriores.
Después en 1971 se hicieron pruebas de presion-produccién de las cuales se
obtuvieron producciones mayores a las esperadas. Al analizar todos los datos
obtenidos se llegd a la conclusion de que la produccion era debido a la capa de
hidratos; conforme disminuyé la presién en la capa de gas libre, la capa de hidrato
se despresurizo, lo que hizo que los hidratos se disociaran y que se liberara el gas
de los hidratos. Cerca del 36% del gas producido en la zona de Messoyakha es

atribuido a la disociacién de hidratos de gas (Max, 2006).

La produccion de gas que ha tenido el campo Messoyakha es una demostracion de
que los hidratos de gas pueden ser un recurso comercial en lugares que tienen
caracteristicas fisicas similares. Se considera que este método de explotaciéon
puede funcionar también para otros campos como: el Rio Kuparuk-Bahia de

Prudhoe en Alaska en Estados Unidos.

4.4.1 Fosa de Nankai, Japon.

Otra importante area documentada sobre la existencia de hidratos de metano es en
la zona marina del este de Japon, en la regidon de la Fosa de Nankai. El escenario
tectdnico de la isla de Japdn esta determinado por los limites convergentes de las
placas Filipina, Europea, Pacifica y Norteamericana, particularmente en la trinchera
de Nankai, se tiene la existencia de hidratos en una zona de subduccion, entre la

cuenca de Shikoku y el suroeste del Arco de Japén (Hernandez Vite, 2009).

Los estudios de sismica indican la existencia generalizada de reflectores BSR en la

fosa de Nankai, como se muestra en la figura 4.11. En un proyecto financiado por
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Japon en 1999, se recuperaron un gran numero de muestras de hidratos y para

2001 el gobierno Japonés puso en marcha un proyecto que tendra una duracién de

18 afos, en el cual se evaluara la distribucion de reservas de hidratos y el desarrollo

de campos.

JAPON

[

Figura 4.11, Regidn de la fosa de Nankai en el area marina de Japén, En color rojo se muestran las

localizaciones que han sido perforadas y en color purpura se tienen a los reflectores sismicos BSR,

que muestran la existencia de hidratos en grandes areas. Tomada de Oilfield Review, 2010.

Como parte del programa se han perforado 32 pozos a través del reflector BSR en

profundidades que van de los 722 a los 2033 m, 16 de estos pozos fuero registrados

con herramientas LWD, 12 extrajeron nucleos y 2 fueron registrados con

herramientas operadas por cable y solamente en uno se utilizaron sensores de

temperatura de largo plazo; también se han realizado levantamientos sismicos 2D

y 3D. Se infiere que la zona de estabilidad de los hidratos oscila entre 177 y 345 m
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por debajo del fondo marino, los nucleos recuperados muestran una gran variedad

de sedimentos que son ricos en metano, como se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.12. Hidrato de gas (blanco) se encuentra dentro de una zona de limo-lodo. Tomada de
Oilfield Review, 2010.

Para determinar la saturacion de hidratos de gas se utilizaron registros de pozo,
resultando que al igual que los solidos, en el espacio poroso los hidratos de gas son
invisibles para las herramientas de resonancia magnética nuclear (RMN), a pesar
de que existen atomos de hidrogeno tanto en el agua como en el metano estos se
encuentran inmovilizados en la estructura reticulada de los hidratos y sus espines

no pueden ser manipulados con herramientas de resonancia magnética nuclear.

La ausencia de la medicién de RMN se puede traducir en un valor de porosidad que
es frecuentemente menor que el valor obtenido por otras herramientas, esta
diferencia puede utilizarse para poder estimar el volumen de hidratos. Este método
es analogo a la técnica que evalua la diferencia entre el registro de densidad y el de
resonancia magnética DMR desarrollada para determinar la saturacion de gas en
yacimientos convencionales de gas. Esta técnica ayudo a estimar la saturacién a

partir de los registros adquiridos con cable en un pozo en la fosa de Nankai.
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Los registros en conjunto mostraron una alternancia entre capas que contienen

hidratos y las que no contienen como se muestra en la figura 4.13, donde se puede

observar zonas con altas resistencias en donde se tiene un alto contenido de

hidratos; como se menciond anteriormente con la diferencia de porosidades

obtenidas del registro de densidad y de la resonancia magnética el sombreado

dorado representa el volumen aproximado de hidratos contenidos en los sedimentos

(Collet, 2010).
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Figura 4.13, registros obtenidos de un pozo en la fosa de Nankai. Tomada de Oilfield Review 2010.
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4.4.2 Desarrollos de Hidratos en la India

A partir de los analisis de datos sismicos obtenidos se ha podido inferir, gracias a la

visualizacion de reflectores BSR, la existencia de hidratos en los océanos de la

India, donde se estima se cuenta con 1,894 trillones de m? de este recurso. En el

afno de 1997 el gobierno de la India form¢6 el Programa Nacional de Hidratos de Gas

(NGHP) para explorar y desarrollar los recursos de hidratos de gas en ese pais; la

primera expedicién realizada por el (NGHP) exploré cuatro areas del Océano Indico

en 2006, como se muestra en la figura 4.14 (circulos rojos), el objetivo principal de

esta expedicion fue el desarrollo de actividades analiticas, de perforacién, de

extraccidn de nucleos y adquisicion de registros para evaluar la presencia de

hidratos de gas a los largo de los margenes continentales de ese pais.
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Figura 4.14 Ubicaciones de hidratos exploradas en la India. Tomada de Oilfield Review 2010.
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4.5 Otras posibles técnicas de produccion.

Inyeccién de CO:

Hay otras posibilidades que se proponen para la explotacién de los hidratos de gas

COMO un recurso no convencional, aparte de las tres mencionadas con anterioridad,

en una de las técnicas propuestas, se inyecta gas a través de un tubo perforado en

una capa de hidratos de gas, las burbujas de gas que se forman por el gas inyectado

generan un flujo hacia arriba por la reduccion de la densidad del fluido producido,

causando un efecto de vacio que succiona al hidrato de metano a la superficie como

se muestra en la figura 4.15. Otro método consiste en la inyeccion de CO2 en un

yacimiento de hidratos, considerando que el CO:2 prefiere la fase de hidrato y el

intercambio con el metano. Esto permite la produccion simultanea de energia a

partir del metano y que el CO2quede secuestrado en la capa de hidratos. (Giavarini,

2011).
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Figura 4.15. Recuperacion de metano a partir de hidratos de gas por tecnologia de bombeo

neumatico tomada de Giavarini 2011.
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Inyeccién Ciclica de Vapor

Inicialmente este proceso se utilizd para recuperar crudos pesados pero se ha
comprobado que también facilita la produccién en hidratos de metano, en
comparacion con la inyeccion de agua caliente la inyeccion de vapor presenta un
mejor factor de inyectabilidad, sin embargo, en este proceso se tienen mayores
pérdidas de calor hacia las formaciones cercanas. La inyeccion de vapor se puede

realizar de la siguiente forma:

Inyeccién Ciclica: en la cual existen tres periodos, en el primero de ellos se inyecta
el vapor a en la zona de hidratos, después continua el periodo de remojo, en el cual
se mantiene cerrado el pozo para permitir el intercambio de calor del vapor hacia
los hidratos, para lograr la disociacion cerca de la cara del pozo, después le sigue

un periodo de produccion del gas disociado, como se muestra en la figura 4.16.

Inyeccion de fluido Pericdo de remojo
cal'l-iente

CAPS DE ROCH
:1'-’-':‘&'33’ T

e =

Produccidn de fluidos
(Gas 'n; agual)

Figura 4.16, Inyeccién ciclica de vapor. Tomada de Gil Sanchez, 2008.
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Inyecciéon Continua: para este tipo de proceso se requiere de una arreglo
determinado de pozos productores e inyectores, los cuales produciran el gas
disociado e inyectaran el vapor respectivamente, como se muestra de forma
esquematica en la figura 4.17, el vapor inyectado tiene la funciéon de desestabilizar
al hidrato para disociarlo, de esta forma se liberan grandes cantidades de gas
contenidas dentro del hidrato (Gil Sanchez, 2008).

Inyeccion de fluide Inyeccian de fluido
caliente caliente
4
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Figura 4.17, Inyeccion Continua de vapor Tomada de Gil Sanchez, 2008.

Fracturamiento Hidraulico Salino

Esta técnica para despresurizar los hidratos de metano es aplicable si y solo
si el yacimiento se encuentra saturado con hidratos al 100%, ya que con el
fracturamiento se lograra una disociacion inicial, a continuacion se retiraran
los fluidos disociados para lograr la despresurizarizacion. Este procedimiento
tendra un buen desempefio siempre y cuando se logre mantener una alta

permeabilidad en las fracturas cuando estan expuestas a bajas temperaturas.
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Mediante este proceso se asegura que el contenido de sal en la fractura sea
el suficiente para medir el congelamiento y la formacidn del hidrato, ademas

se logra una disociacion en las vecindades de la fractura.

Se ha comprobado que el mejor fluido fracturante es una salmuera saturada,
ya que a la vez de formar y apuntalar los canales de alta permeabilidad, que
comunicaran el gas disociado de los hidratos con el pozo, pero ademas este
tipo de fluido tiene un efecto inhibidor sobre los hidratos. Si no se utilizaran
grandes cantidades de sal, el agua que se obtiene como producto de la
disociacion podria diluirla, lo que podria acarrear problemas como el
congelamiento de los fluidos, la formacion de nuevo de hidratos o el cierre de
las fracturas, solo mediante el fracturamiento hidraulico salino es posible
mantener las fracturas con un alta permeabilidad y temperatura. En la figura
4.16 se muestra de manera esquematica el proceso de despresurizacion

utilizando el fracturamiento hidraulico salino.

Linea de produccion
Baja presion

I
. = s —_———
7 Frente de disodiacion

Figura 4.16. Fracturamiento hidraulico salino. Tomada de Gil Sanchez, 2008.
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Inyeccion de salmueras.

Kamath y Godbole sugieren la inyeccién de agua con alta concentracion de sal
(NaCl) caliente como una alternativa a las técnicas de inyeccion de vapor o agua
caliente, esta agua conocida salmuera actua como un inhibidor de hidratos. La
salmuera reduce la temperatura del hidrato, lo que hace posible la disociacién con
menores cantidades de calor, ademas también aminora las perdidas hacia las

formaciones adyacentes en el pozo.

El calentamiento con salmuera se realiza mediante la inyeccién continua de forma

similar a la inyeccion de agua o vapor. Esta técnica es atractiva por varias razones:

1. Actua como inhibidor de hidratos. La reduccion de la temperatura de equilibrio
depende del grado de salinidad de la salmuera. No se necesita alcanzar valores
altos de temperatura del yacimiento como en los métodos de inyeccion de vapor o

agua caliente.

2. Las temperaturas bajas de disociacidon hacen que se requiera menos calor

sensible.

3. Las pérdidas de calor son menores que en las de inyeccion de vapor o agua. De

este modo se obtiene una mejor eficiencia térmica.

4. Es posible encontrar salmueras calientes en yacimientos geotermales cercanos
a los de hidratos de gas, con temperaturas que van de los 150°C a los 370°C y entre

1000 y 1500 metros d profundidad y con salinidades entre 0.5 y 2% en peso.

En este método es posible realizar fracturamiento hidraulico para mejorar la
inyectabilidad, Kamath y Godbole recomiendan utilizar cristales salinos como
material de soporte, los cuales evitan que se vuelva a formar el hidrato y que el agua
se congele durante la produccion. También se puede inyectar directamente el agua
del mar, la salmuera desciende hasta el fondo del pozo y entra en contacto con los
hidratos, esto hace que se disocie el gas y el agua, después estos fluidos junto con
la salmuera pueden ser retirados por el espacio anular del pozo. La salmuera es

descargada nuevamente al mar y el gas es extraido a través de valvulas. Hay otra
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forma de realizar este proceso con el uso de pozos cercanos, se utiliza un pozo

como inyector y otro como productor.

Dragado del fondo marino.

El proceso de dragado consiste en retirar sedimentos del fondo marino con la
finalidad de disminuir la presién de sobrecarga para con ello lograr desestabilizar
los hidratos, este sistema consta de una plataforma que es anclada al fondo marino
sobre el yacimiento de hidratos, esta cubierta tiene como funcion recolectar el gas
liberado tras el dragado y transportarlo a la superficie mediante una tuberia (Gil
Sanchéz, 2008).

Otros factores que influyen productividad.

Hay varios factores que pueden afectar de forma directa la produccion técnica y
econdmica de gas en los depdsitos de hidratos de metano. Mientras que en las
acumulaciones de hidrocarburos convencionales se requieren un sello superior,
para poder evitar que los fluidos migren hacia la superficie, en los hidratos de gas,
debido a su baja permeabilidad, en algunas ocasiones puede crear su propio sello
en ciertas areas. Aun no se entiende por completo cdmo la ausencia de un sello
externo afecta la productividad técnica de una acumulacién de hidratos de gas, pero
de acuerdo a pruebas piloto pueden existir fugas que permiten que el gas llegue a

la superficie, generando problemas que entorpecen la produccion.

Otro factor importante que afecta al gasto de produccion de gas es la temperatura
de la zona en que se desarrollan y encuentran las acumulaciones de clatratos. Si
esta zona se encuentra por encima del punto de congelacion del agua y ademas
esta cerca de la temperatura de equilibrio, es decir, se encuentra dentro de la zona
de estabilidad de los hidratos, y a presidén constante, la cual corresponde a la presién
de estabilidad de los hidratos, se necesita mayor cantidad de calor para disociar el

hidratos que a la vez tendra menos posibilidades de congelamiento en el agua
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intersticial en donde se puede provocar un taponamiento evitando que el gas fluya

de manera libre hacia los pozos.

La saturacion, el grosor y la heterogeneidad, son otros factores que afectan a la
productividad de hidrocarburos convencionales, estos también afectan al flujo de
produccion de los hidratos de gas. Estos factores se estudian tradicionalmente
sobre una base caso por caso, por lo que es importante evaluar la viabilidad
econdmica de una acumulacion de hidratos de gas, asi como la disponibilidad de
tecnologias establecidas para la produccion de yacimientos convencionales (tales
como pozos horizontales, fracturamiento, etc) que puedan ser aplicadas a estos

yacimientos no convencionales.
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Capitulo 5 Hidratos y Medio Ambiente.

En la busqueda de nuevas formas de generacion y de restitucion de reservas
energéticas, es muy importante no dejar de lado conceptos como sustentabilidad
ambiental, medio ambiente y cambio climatico, ya que no tiene sentido obtener
energia de forma facil de cualquier tipo de fuente, que en el futuro genere costos
mayores, como problemas ambientales, de salud e incluso disminuya nuestra
calidad de vida y de las siguientes generaciones. Se debe tener en cuenta las
implicaciones que puede traer consigo el resolver los problemas de desabasto
energético con soluciones que no sean integrales, es decir, que solo generen
bienestar a corto plazo y a unos pocos inversionistas. Las fuentes de energia que
se piensa son las mas optimas a utilizar en el futuro segun los expertos, tienen que
contar con ciertas caracteristicas, o al menos estar cerca de ellas, tales como, ser
energias mas limpias, que se cuenten con grandes reservas, sean de facil acceso,
que se pueda disponer de ellas a bajo costo, que no impacten negativamente al

medio ambiente, etc.

Existe una razén por la cual es indispensable explorar y explotar eficientemente los
yacimientos que contienen enormes cantidades econdmicamente explotables de
hidratos de metano, sin impactar negativamente al medio ambiente, ya que si hay
un aumento en la temperatura promedio en zonas donde hay hidratos, estos pueden
disociarse y esparcir a la atmosfera enormes cantidades de gas metano, que es
considerado un gas de efecto invernadero, pues el metano puede contribuir en gran
medida al calentamiento global, ya que se sabe es 20 veces mas nocivo que el
dioxido de carbono. Por lo tanto, distintas organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales estan realizando acciones en pro del ambiente; actualmente ya
existen leyes en esta materia. En distintos ambitos se estéd tomando conciencia de
la importancia que tiene el cuidado y preservacion del ambiente, por ejemplo, como
caso particular, dentro de la descripcion de la carrera de Ingeniero Petrolero se
establece lo siguiente: El Ingeniero Petrolero es el profesionista que posee los
conocimientos que le permiten llevar a cabo, con excelencia técnica, la

programacion, la ejecucion y la direccion de los procesos de explotacion de
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hidrocarburos, de agua y de energia geotérmica, a fin de redituar beneficios

econdmicos al pais y prever los posibles dafios ecolégicos al medio ambiente.

5.1 Contaminacion del Aire.

La contaminacion del aire es un tema que se debe abordar con gran seriedad, y no
es para menos, ya que durante los ultimos 30 afos, diversos estudios han revelado
los efectos nocivos que tiene sobre la salud, particularmente y en mayor medida
sobre nifios y adultos mayores. De acuerdo con cifras de la Organizaciéon Mundial
de la Salud, se estima que mas de un millbn de personas que viven en areas

urbanas mueren al ano debido a este fendmeno.

La contaminacion en el aire es generada principalmente por la combustion que
realizan los vehiculos automotores, a partir de combustibles fdosiles, plantas
industriales y generadoras de energia, entre otros; esta contaminacion genera
problemas de salud tales como, neumonia, asma e incluso cancer de pulmon. Las
afecciones generadas por los contaminantes que existen en el aire tienen un
impacto distinto sobre las diferentes formas de vida que existe en la Tierra,
dependiendo de varios factores, como pueden ser la cantidad de contaminacion a

la que estén expuestas, el tiempo de exposicion y la potencia del contaminante.

5.1.1 Contaminantes criterio del aire.

Se llaman contaminantes criterio a aquellos que son perjudiciales para la salud y
bienestar de los humanos, asi como efectos adversos en plantas y animales; en
consecuencia se han establecido concentraciones limite aceptable para proteger la

salud, el medio ambiente y el bienestar de la poblacién.
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Los contaminantes criterio establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de

los Estados Unidos son:

1. Bioxido de azufre (SO2)

N

. Bioxido de nitrégeno (NOz2)

w

. Particulas de Materiales (PM)

N

. Plomo (Pb)

5. Monoxido de carbono (CO)

»

. Ozono (0O3)

5.1.2 Contaminantes Toxicos de Aire.

De acuerdo con la agencia de proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA),
hasta el dia de hoy se considera que existen 187 sustancias toxicos que contaminan
el aire, la cuales son mitigadas y monitoreadas por esta agencia; a estas sustancias
también se le conoce como contaminantes peligrosos del aire (CPA). Los
contaminantes antes sefalados son compuestos cancerigenos y no cancerigenos,
los cuales pueden causar efectos serios e irreversibles en la salud humana, en su

mayoria se trata de compuestos organicos que son volatiles (EPA, s/f).

Se sabe que el aire de la atmosfera es una mezcla de compuestos que varian en
espacio y tiempo, por lo cual es complicado tener una definicion exacta de lo que
es la contaminacién del mismo; podemos aproximar que la contaminacion en el aire
es la presencia de una sustancia extrafia o un cambio drastico en la proporcion
normal de esta mezcla, cuyo efectos pueden provocar afectaciones a la salud y

bienestar de las personas (Jimenez Cisneros, 2001).

Segun la Ley Federal de Equilibrio Ecoldgico y Proteccidén al medio Ambiente de

1988 ‘“la contaminacion es la presencia de uno o mas contaminantes o cualquier
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combinacion de ellos que cause desequilibrio ecolégico” (LGEEPA, 2012); este

desequilibrio lleva anos presente en nuestro pais.

5.2 Sustentabilidad Ambiental

En el pasado, las sociedades hacian uso los recursos naturales para satisfacer sus
necesidades basicas asi como las energéticas, sin tener en cuenta que las
generaciones futuras pudiesen disfrutar de estos mismos beneficios con un medio
ambiente limpio. El uso de combustibles fésiles de manera irracional ha generado
lo conocemos hoy como Cambio Climatico. Hasta hace unos afios se ha tomado
gran interés en hacer un uso apropiado de los recursos naturales, para poder gozar
de sus beneficios y que las generaciones posteriores tengan estos mismos
beneficios como un derecho, de igual forma, el cuidado del medio ambiente es otro

tema de interés mundial y que debe preocupar a todos.

Un concepto que generaliza al aprovechamiento adecuado de los recursos
naturales y el medio ambiente es el de Sustentabilidad Ambiental, el cual se refiere
a la administracion eficiente y racional de los recursos naturales, de tal forma que
sea posible mejorar el bienestar de la poblacion actual sin comprometer la calidad
de vida de los seres humanos que viven en la actualidad y de las generaciones
futuras. Uno de los principales retos a corto plazo que enfrenta nuestro pais, es
incluir al medio ambiente como uno de los elementos de la competitividad,
considerando un buen desarrollo econémico y social. Solo de esta manera se puede
alcanzar un crecimiento sustentable (Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012). No
obstante, los esfuerzos de conservacion y procuracion de los recursos naturales,
asi como de los ecosistemas pueden verse limitados por otros factores como la
pobreza, el crecimiento acelerado de la poblacién, el agotamiento de los recursos

naturales y el deterioro ambiental.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, el sector de hidrocarburos también
debe garantizar el suministro sustentable de petrdleo crudo, gas natural y los

productos derivados que requiere el pais, a precios competitivos, minimizando el
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impacto al medio ambiente y con estandares de calidad internacionales. Ello
requerira de medidas que permitan elevar la eficiencia y productividad en los

distintos segmentos de la cadena productiva de hidrocarburos.

En el ano de 1987, el desarrollo sustentable fue presentado formalmente por la
Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, como una
alternativa al desarrollo socioecondmico tradicional, causante de graves dafos

ambientales al planeta.

5.3 Cambio Climatico.

La temperatura que tiene un planeta esta influenciada por su masa, la distancia que
existe con respecto al sol, asi como los componentes que forman su atmosfera; en
el caso de la Tierra estda compuesta por 78% de nitrogeno, 21% de oxigeno y 1%
de otros gases, entre ellos los gases conocidos como gases invernadero; estos
tienen la capacidad de retener parte de la radiacién infrarroja emitida por la
superficie terrestre manteniéndola mas caliente de lo que deberia, estos gases son
principalmente vapor de agua, didxido de carbono, metano y 6xido nitroso (Estrada
Porrua, 2001).

El clima es un parametro que indica cuales son las condiciones de la atmosfera que
afecta a una cierta zona, depende de la influencia de un gran niumero de factores
que se interrelacionan de una forma compleja. Cuando alguno de estos factores
como la precipitacion, presion, humedad o la temperatura cambian su valor

promedio, se dice que se presenta un cambio climatico.

Se entiende entonces por cambio climatico a la variacién del clima con respecto a
los valores medios que se han registrado histéricamente y que se atribuye a causas
relacionadas directa o indirectamente a la actividad humana segun la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC, 1992).

En el siglo XX, la superficie de la Tierra se ha calent6é aproximadamente 0.74° C, de
acuerdo con datos obtenidos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
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Cambio Climatico (IPCC). En el Cuarto Informe de evaluacion del IPCC del 2007 se
postula que el calentamiento global es una realidad, que es causada principalmente
por el aumento de los gases de efecto invernadero en la atmosfera, provocado por

las distintas actividades humanas.

5.3.1 Posibles Efectos del Cambio Climatico.

« Se proyecta que en un futuro de un 20 a un 30% de las especies vegetales y
animales se encontraran en un mayor peligro de extincion, por el aumento de
la temperatura media mundial, si esta se incrementara en al menos 1°C, es

decir que pase de 1,5° a 2,5° C.

o Se espera un aumento en las temperaturas medias mundiales de 2 °Ca 11.5
°C para el afio 2100, en funcién del nivel de las futuras emisiones de GEl, y

los resultados de varios modelos climaticos.

e« También para el afio 2100 se espera que la temperatura media mundial a
calentar por lo menos dos veces mas que lo ha hecho durante los ultimos

100 anos.

e Se espera un aumento en la precipitacion media anual global para finales de
siglo, a pesar de los cambios en la cantidad e intensidad de las

precipitaciones segun la region.

« Laintensidad de las precipitaciones es probable que aumente en promedio,
lo cual sera particularmente pronunciada en las regiones tropicales y de

latitudes altas.

o Crecera el riesgo de inundaciones repentinas debido al derretimiento de

glaciares y las superficies nevadas.

« Siete de cada diez desastres que ocurren en la naturaleza tienen que ver con

el clima.
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e Se pronostica que unos 200 millones de personas seran desplazadas como

resultado de los efectos del clima para 2050.

e Por cada 2 °C de calentamiento, se espera un deshielo del 15% en el
promedio anual del hielo marino y de una disminucion del 25% en de hielo

marino del Artico.

e El nivel de pH de los océanos se ha reducido en aproximadamente 0,1
unidades desde tiempos pre-industriales, o que equivale a un aumento del
25% en la acidez. Se preve que el nivel de pH de los océanos disminuya aun
mas a finales de siglo si las concentraciones CO2 continuan aumentando

como se tiene proyectado. (Naciones Unidas, Stern Review 2006)

5.4 El efecto invernadero.

El efecto invernadero es la retencién de calor en la parte baja de la atmdsfera debido
a la absorcién y a la re-radiacion de las nubes y de algunos gases, considerando
que la Tierra recibe su energia del sol en forma de radiaciones solares. Las mas
importantes son las de onda corta (visibles) recibidas del sol que pasan a través de
la atmosfera con poca o casi ninguna interferencia y calientan la superficie terrestre.
Las radiaciones térmicas de onda larga, emitidas por la superficie terrestre
calentada, son absorbidas en parte por restos de elementos o por gases “de efecto
invernadero”. Estos gases se encuentran en la atmoésfera en pequefas cantidades
y reflejan hacia todas direcciones las radiaciones térmicas de onda larga (Ciesla,
1996), como se muestra de manera esquematica en la figura 5.1, donde también se
observan los principales gases causantes de este efecto.

El incremento de los gases de efecto invernadero por encima de sus niveles
naturales o concentraciones habituales, ocasiona efectos adversos a las distintas
formas de vida. La atmdsfera por si sola no opone ninguna resistencia a la radiacion

solar que impacta a la Tierra, permitiendo que se alcance una temperatura
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adecuada para el desarrollo de la vida en ella, sin embargo, la atmosfera se muestra
relativamente opaca ante la radiacion infrarroja, que la superficie terrestre refleja
hacia el espacio exterior. Esta opacidad que presenta por la radiacion infrarroja se
debe a la presencia natural de pequefias cantidades de gases de efecto
invernadero, dicha opacidad varia con la concentracion de estos gases (Estrategia

Nacional de Cambio Climatico México, 2007).
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Los gases de efecto invernadero mas importantes son:
Bioxido de
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Figura 5.1 Principales gases de Efecto Invernadero y Efecto Invernadero. Tomada de Semarnat

2009.

123



El nombre “Efecto invernadero” proviene de su similitud con las instalaciones
construidas para cultivar plantas en un ambiente con condiciones favorables y mas
controladas que en el exterior, dado que en un invernadero se tiene la propiedad de
permitir el paso de la radiacion solar y bloquear la radiacion terrestre generada en

su interior (Martinez y Fernandez, 2004).

Las cantidades de gases de efecto invernadero en la atmosfera pueden influir en
las temperaturas mundiales, si estos aumentan la temperatura sube, si disminuyen

la temperatura baja.

Las mediciones realizadas en nucleos de hielos de hace 160, 000 afos muestran
que la temperatura de la Tierra tenia casi la misma cantidad de diéxido de carbono
y metano, dos de los gases de efecto invernadero mas importantes presentes en la

atmosfera.

Los cambios en las cantidades de estos gases pueden ser una, pero no todas, la
responsable de las causas de las grandes diferencias de las temperaturas
mundiales (5-7°C) entre las épocas glaciales y los periodos interglaciares (Houghton
1991).

El metano es el mas preocupante como agente responsable del calentamiento
global, que el diéxido de carbono ya que tiene un potencial de calentamiento global
10 veces mayor que el diéxido de carbono. Actualmente el metano contribuye con

el 15% del calentamiento global (Cornejo, 2006).

5.5 Gases de Efecto Invernadero.

Se considera que los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos cuya
presencia hace posible el efecto invernadero, gracias al cual es posible que exista
vida en la Tierra; las distintas actividades realizadas por la poblacién global han
hecho que se incremente la cantidad y proporcion de estos gases en la atmosfera,
esto se debe principalmente a la gran dependencia que existe de los combustibles
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fésiles (Amestoy, 2010). Se sabe que estos gases son los causantes del aumento
en la temperatura del planeta, es decir, son los que estan generando el cambio
climatico. Las concentraciones de GEI se han incrementado por mas de 150 afios
de manera global, pero hay que tener en cuenta que la vida media de estos gases
va de decenas hasta miles de afios, como consecuencia, algunas de las medidas
que se estan aplicando hoy en dia para mitigar la presencia de esto en la atmdsfera

no veran resultados factibles sino hasta mucho tiempo después.

Se prevé que cuando se alcance un punto de equilibrio entre la captura de CO2de
la biosfera y las emisiones de estos gases, se estara alcanzando una estabilidad las

concentraciones de gases de efecto invernadero.

En el protocolo de Kioto inscrito en el Convenio Marco de la Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico, aprobado en Nueva York el 9 de mayo de 1992, se establecen

cuales son los gases de efecto invernadero:

e Metano (CH4)

e Dioxido de carbono (CO2)
e Oxido nitroso (N20)

e Hidrofluorocarbonos (HFC)
e Perfluorocarbonos (PFC)

e Hexafluoruro de azufre (SFe)

A pesar de que el principal contribuyente individual a la contaminacion atmosférica
es el COz2, se ha encontrado que el metano es hasta 21 veces mas eficiente para
retener la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre, aumentando asi la
temperatura del planeta. En la Figura 5.2 se muestran las emisiones de GEI en
México, se observa con facilidad que el metano ocupa el segundo lugar de

emisiones en el pais con un 22.3 % del total emisiones.
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Figura 5.2, emisiones de GEI por sectores en México, tomada de Comision Intersecretarial de

Cambio Climatico, 2012.
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Debido a los altos niveles de contaminacion registrados durante las ultimas décadas
y a la influencia negativa que ejercen estos contaminantes sobre la salud se
establece en el protocolo de Kioto, el cual fue adoptado el 11 de diciembre de 1997
en la ciudad de Kioto, Japoén, un acuerdo internacional que tiene como fin la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en un 5% a nivel global
dentro de un periodo que va del afio 2008 al 2012, cabe destacar que el mayor
emisor de este tipo de gases son los Estado Unidos mismo, que no se adhirio al

protocolo.

5.6 Efectos de los hidratos de gas en cambio climatico.

Los hidratos pueden afectar el clima porque cuando son calentados o
despresurizados, se pueden descomponer y disociar en agua y gas metano, uno de
los gases invernadero que estan calentando al planeta Tierra; la descarga de
grandes cantidades de metano a la atmdsfera contribuira al calentamiento global de
forma significativa. Se han hecho investigaciones en las que se ha documentado
que los niveles de metano en la atmdsfera eran mas bajos durante los periodos

glaciales que durante los periodos interglaciares.

El efecto invernadero se esta viendo acentuado en la Tierra por la emision de ciertos
gases, como el didxido de carbono y el metano, siendo el metano mas eficaz como
un gas de efecto invernadero que el didxido de carbono. Por lo tanto, si el flujo de
metano a partir de la disociacion de hidratos ocurre una cantidad suficiente, puede

contribuir al calentamiento global.

Debido al calentamiento global el aumento de las temperaturas del agua del fondo
marino podria causar la disociacion de hidratos de gas en muchos lugares de los
fondos oceanicos, por lo que se consideran de alto riesgo. La disociacién de hidratos
de gas puede causar un mayor calentamiento global, porque el gas se libera e

incrementaria el efecto invernadero.
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Otra forma en la el gas de los hidratos se puede liberar a la atmosfera es cuando el
nivel del mar aumenta. Un aumento en el nivel del mar se traduciria en un agua mas
calida, el efecto resultante seria la liberacién de gas contenido en los hidratos a la

atmosfera.

Un aspecto que se desconoce en gran medida de los hidratos, es su estabilidad, si
los hidratos se descomponen, podria causar una liberacion masiva de metano a la
atmdsfera. Segun algunas estimaciones, hay 3,000 veces mas la cantidad de
metano en las formaciones de hidratos de gas que en forma libre en la atmdsfera.
Dado el tamano de estos depositos y la capacidad del metano para absorber la
radiacion infrarroja, se podria incrementar el efecto invernadero dramaticamente.
Ademas, la descomposicidn de estos hidratos en el fondo del océano, se podrian
originar deslizamientos masivos, lo que causaria problemas para su extraccion. La
falta de conocimientos de la estabilidad de las formaciones de hidratos es uno de
los factores que limita su extraccion en estos momentos en las zonas del talud,

donde hay fuertes pendientes y el hidrato funciona como cementante en las arenas.

La disociacion de los hidratos de gas durante la deglaciacion se ha relacionado con

el final de las edades de hielo durante los ultimos millones de anos.

Varios autores sugieren que la presencia de grandes depdsitos de oceanicos de
hidratos de gas, son el factor determinante de la severidad de las edades de hielo
(Paull, 1991). Durante la formacién de grandes capas de hielo polares, el nivel del
mar disminuye, reduciendo la presion sobre los hidratos de gas en el margen
oceanico, lo que hace que los depdsitos de hidratos de gas mas someros sean
inestables, y que liberen metano a la atmdsfera, lo que provocaria el calentamiento

global con un cambio importante en las regiones polares.

En los pozos de petréleo y gas perforados a través de las zonas del permafrost o
en aguas profundas para llegar al petrdleo convencional, en el transcurso de la
perforacion se pueden encontrar depdsitos de hidratos de gas, los cuales, en la
mayoria de los casos las companias petroleras tratan de evitar debido a la falta de
conocimientos precisos sobre las propiedades mecanicas y térmicas de los hidratos
de gas en lo sedimentos. Para mitigar el riesgo, los pozos son protegidos de los
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hidratos de gas, pero una vez que comienza la produccion de petréleo, el pozo
puede producir liquidos calientes que al fluir a través del pozo, también pueden
calentar las zonas con hidratos de gas que con el cambio de temperatura pueden
llegar a disociarse. El gas liberado de los depdsitos de hidratos de gas puede
acumularse y aumentar la presion contra el tubo del pozo y causar dafios

considerables.

Se ha observado que la explotacion de los recursos de hidratos de gas por
calentamiento intencional o por despresurizacion, plantea lo mismos riesgos que
perforar a través de los hidratos de gas para llegar mas profundo a depdsitos de

aceite y gas convencionales (Demirbas, 2010).

Estos escapes de gas metano del subsuelo marino han provocado efectos
catastroficos a través de la historia de la Tierra. Hay evidencias que sugieren que el
Paleoceno que terminé hace unos 55 millones de afos; fue provocado por un
aumento de la temperatura a nivel mundial, que pudo deberse al aumento de gases

invernadero contenidos en la atmodsfera.

Se han realizado estudios en los que se ha visto que la disociacién de los hidratos
de gas es un factor determinante en la extincién de especies y en derrumbes en el
lecho marino, como se muestra de manera esquematica 5.2 en la figura (Cornejo,
2006).

En la figura 5.2 se observa claramente que al extraer el gas contenido en los
hidratos, el espacio poroso antes lleno por el gas natural congelado se colapsa, esto
también ocurre cuando el hidrato sale de su zona de estabilidad y libera el gas
contenido en él, lo cual genera derrumbes en el lecho marino, que a su vez pueden

generan modificaciones o inestabilidad en la superficie.
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Columna

de gas Pandiente
original de la
Fluio d superficie
Gran blogue de sedimento ujo de [ _ -z
hidratado desgajado y escombros Lo
deslizandose hacia abajo / o

por la pendiente

~" Midrato de

; / gas disociado

Limite méas bajo del hidrato
a bajo nivel del mar

Limite mas bajo del hidrato
a alto nivel del mar

Figura 5.3 Deslizamiento de un bloque submarino, debido a la disociacién de hidratos (tomada de
Timothy S. Collett, 2000).

Algunos geologos han propuesto a estos fendmenos como los culpables en la
extincion de especies a finales del pérmico en el Paleozoico. El escape de gran
cantidad de metano en todo el mundo provocd una reaccion en cadena, lo que
disminuyo el oxigeno alrededor del mundo, lo que implica un importante cambio
climatico al que muchas especies no se pueden adaptar, por lo que pueden ocurrir

extinciones de formas de vida de manera masiva.

En las zonas donde existen hidratos de metano se estan emitiendo a la atmosfera
este gas como consecuencia de una desestabilizacion de los mismos, y a su vez
estas emisiones aumentan el efecto invernadero, por lo tanto se debe hacer algo al
respecto; en el caso de que estos depdsitos lleguen a explotarse, estas areas

implican un alto riesgo, ya que el metano puede escaparse a la atmosfera.
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5.7 Secuestro de CO..

Las grandes acumulaciones de CO2 es un tema que preocupa a los expertos en
cambio climatico y energia pues prevén que tengan que transcurrir alrededor de
100, 000 000 afios para que los océanos puedan absorber el exceso de CO:2
presente en la atmosfera, también indican que si las emisiones de este gas no
disminuyen y se rebasa la cantidad de 450 partes por milléon, se producira un
incremento en la temperatura media de la Tierra de aproximadamente 2°C lo que

tendria como consecuencia dafnos irreversibles a nuestro planeta (Castells, 2012).

Como se menciona en el capitulo anterior, los hidratos o clatratos pueden formarse
a partir de distintos gases por lo que en efecto se pueden formar hidratos de gas a
partir de CO2 y de CH4 (metano).

A la fecha no existe un método de captura y secuestro de CO2 que pueda
considerarse totalmente eficiente y que a su vez pueda ser costeable. Si se piensa
en un uso futuro de combustibles fésiles, sera necesario eficientizar los métodos de
captura y secuestro de CO2. En algunos lugares ya ocurre esto, donde la extraccién
de petréleo de un yacimiento convencional es seguida de la inyeccion de COz, por
ejemplo, la Organizacion Alemana de hidratos de gas (GGO) y el Departamento de

Energia de los Estados Unidos, estan dedicando grandes esfuerzos en esta area.

Mientras que esto parece ser una solucion que permite la captura de parte de las
emisiones de CO2 que pueden ser utilizados para que ocupe el espacio que dejen
por sustitucion, sin embrago para la produccidon de metano a partir de hidratos
existen limitaciones cinéticas y de equilibrio para el proceso de intercambio, por lo
cual no todo el metano puede ser sustituido por el CO2 y viceversa (Grace, 2008).
Se ha comprobado que adicionando Nitrogeno al CO2 se obtiene una mayor
eficiencia de recuperacion de metano de acuerdo a pruebas de laboratorio, es
preciso sefialar que este tipo de secuestro de CO2 en yacimientos de hidratos de
gas es distinto al que se realiza en formaciones geoldgicas, donde el gas que
sustituye al metano se inyecta de forma liquida.
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Hasta el momento, esta parece ser una solucion 6ptima, ya que se explotarian de
forma eficiente los depdsitos de hidratos de metano con la inyeccion de otro gas
que se considera como uno de los gases mas contaminantes, ademas esta técnica
también ayudaria a prevenir los deslizamientos de bloques marinos en las zonas de

fuertes pendientes.
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Capitulo 6 Hidratos en el Golfo de México

La cuenca del Golfo de México es un mar intercontinental muy profundo, que
tectonicamente hablando corresponde a una margen pasiva, en su parte mas
profunda alcanza una tirante de agua de 3.7 km, cuenta con un area de
aproximadamente 1.5 millones de Km?2. Se trata de una compleja cuenca
sedimentaria con grandes acumulaciones de sedimentos detriticos, asi como

carbonatos masivos que son afectados tecténicamente por intrusiones de sal.

La apertura del paleo-golfo de México inicid en el Triasico Tardio al Jurasico Medio
como consecuencia de un proceso de rift de la corteza. Grandes espesores de sal
en el Calloviano fueron depositadas (Formacion Louann) durante el proceso de rift,
el cual jugo un papel importante durante las etapas tardias de la evolucion de la
cuenca del Golfo de México. La sedimentacion post-rift construyd una secuencia
sedimentaria compuesta principalmente de sedimentos siliciclasticos. El rapido
depdsito durante el Cenozoico causo una deformacion masiva de la sal autoctona
de la Formacion Louann lo que tuve como consecuencia la generacién de domos,

diapiros y cuerpos salinos de diversas geometrias.

Los cuerpos salinos aloctonos y las mini cuencas rellenas de sedimentos, son los
rasgos mas notables de la geomorfologia regional. Su geometria, distribucion y
evolucion estructural a través del tiempo han influenciado la ocurrencia de hidratos
de metano en el Golfo, los cuales ocurren a lo largo de los rims de mini cuecas y
asociados a domos salinos en los que la deformacién salina y las fallas activas
proveen conductos eficientes para la migracion de fluidos desde el subsuelo al piso

oceanico profundo donde se tiene la zona de estabilidad de los hidratos.

Se sabe que el Golfo de México es una provincia de hidratos de metano de origen
biogénico y termogénico, que se presentan en el piso oceanico en forma de grandes
monticulos dominados por la baja temperatura y el régimen tectdnico estructural
provocado por las intrusiones salinas, asi como relleno intersticial y de fracturas en

los sedimentos someros (Hernandez Vite, 2009).
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6.1 Antecedentes.

Se han observado monticulos de hidratos de gas cerca de las zonas de falla con
fracturas en aguas profundas del Golfo de México, pero todavia no han sido
reportados hidratos contenidos en arenas. Esta observacion es muy importante,
puesto que ya se han perforado mas de 1000 pozos por la industria petrolera en
aguas profundas, donde la zona de estabilidad de los hidratos de gas se extiende a
una profundidad considerable por debajo del lecho marino. Ademas se sabe que los
sistemas deposicionales en el Golfo de México formados durante el Neégeno vy el

Pleistoceno contienen abundantes cantidades de arena.

La aparente ausencia de hidratos en las arenas se puede explicar por la falta de
una evaluacién completa de los hidratos de gas en la subsuperficie del fondo
marino. Las herramientas LWD (adquisicion de registros durante la perforacion)
normalmente empleadas para secciones poco profundas no estan disefiadas para
la identificacion de hidratos en las arenas, para poder identificarlos es necesario
implementar e incluso desarrollar tecnologia que sirva especificamente para tal fin,
ya sea de manera directa o indirecta, apoyandose en los parametros que interviene
en su formacion y estabilizacidn; con ellos se tendria una mayor certidumbre de su

existencia.

Afortunadamente los registros de rayos gamma son capaces de delinear y delimitar
las arenas. Estas medidas de registro estan disponibles y con una evaluacion
cuidadosa indican que las arenas son comunes en la zona de estabilidad de los

hidratos de gas en el Golfo de México.

El desarrollo de un modelo valido para la aparicién de hidratos de gas en el Golfo
es dificil por la complejidad de la geologia que existe en del Golfo de México. En
relacion con otras areas de interés para los investigadores de hidratos de gas, la
geologia de aguas profundas del Golfo es mucho mas complejo ya que implica
diapirismo y la disolucién de la sal, sedimentacion reciente, fallas, y la migracién de
altos volumenes de fluidos que se escapan. Estos factores se traducen en una alta
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variacion lateral en los gradientes de temperatura, flujo de fluidos y la quimica del

agua.

Las predicciones de que el Golfo tenga acumulaciones de hidratos de gas son
prematuras. Las investigaciones de hidratos de gas se ha centrado en los
monticulos de hidratos en el fondo marino asociados con las caracteristicas de sal
donde el flujo de las aguas salinas calientes es mas alto, sin embargo, estos sitios
no deben considerarse como tipicos del Golfo de México en su conjunto. Ademas,
la mayor parte del muestreo se ha llevado acabo con muestras de nucleos poco
profundos que no son capaces de evaluar directamente el potencial de recursos de

arenas mas profundas que podrian contener hidratos de gas.

6.2 Programa conjunto Chevron-Texaco.

Para las compafias de petréleo y gas con operaciones en el Golfo de México, el
principal interés en los hidratos de gas es que representan alto riesgo geoldgico,
pero con un bajo interés como una fuente de energia potencial y por ende tienen

menor prioridad.

La industria offshore tiene un historial de seguridad excelente de operaciones en
aguas profundas, también reconoce que los hidratos de gas podrian representar un
peligro, lo cual ha dado lugar a la formacion del Programa de la industria conjunta
(JIP), encabezada por Chevron Texaco y financiado conjuntamente por el
Departamento de Energia de EE.UU. y las empresas asociadas. Los miembros de
la JIP son Chevron Texaco, Schlumberger Oilfield Services, Halliburton Energy
Services, y otras empresas ademas de Reliance Industries de la India. Por otra parte
el Servicio de Administracion de Minerales de Estados Unidos es un miembro del

JIP. El servicio geoldgico de Estados Unidos provee apoyo técnico para el proyecto.

El objetivo principal del proyecto conjunto del Golfo de México JIP es abordar las
cuestiones de seguridad en aguas profundas relacionadas con la perforacién
convencional y las operaciones de produccion mediante el desarrollo de técnicas

para el uso de datos sismicos para:
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(1) Cuantificar la magnitud de los depdsitos de hidratos de gas.

(2) Desarrollar protocolos para la perforacién de forma segura y extraccién de
muestras a través de estratos de hidratos de gas y determinar como la
presencia de hidratos de gas en los sedimentos afecta la estabilidad del pozo.
Ademas, las investigaciones tedricas y de laboratorio se llevan a cabo para
una mejor comprension de las propiedades mecanicas de los sedimentos en

que se encuentran los hidratos de gas.

El JIP es un programa multi-fase a realizar en varios anos. La Fase | implica la
recopilacion y analisis de los datos existentes y la elaboracion de modelos y
protocolos para la deteccidn y caracterizacion de los sedimentos de hidratos. Los
resultados de la Fase | se utilizaron para disenar la perforacion, extraccion de

muestras, y un programa de registro que se inicié en 2005 durante la Fase Il.

En abril de 2005 se iniciaron las operaciones en el area de Atwater Valley en el
Golfo de México, la primera de las dos areas de investigacion de la JIP en la Fase
II. En Atwater Valley, se perforaran cuatro pozos, cada uno con una profundidad de
aproximadamente 305 metros por debajo del fondo marino, un pozo sera perforado
y conectado con herramientas LWD, de los otros pozos se obtendran nucleos por
medio de muestreadores de nucleo a presién, en intervalos de interés determinados
por el LWD. Atwater Valley se encuentra a 177 km, al sureste de Nueva Orleans,

con profundidades de agua de aproximadamente 1.311 metros.

La segunda area que el JIP investigara esta en Keathley Canyon, situado a 258 km
al sureste de Galveston, también en aguas profundas de aproximadamente 1,311
m. Al igual que con Atwater Valley, se han previsto la perforacion de pozos (Ray
Boswell, 2009).

Si bien la evaluacién de los recursos no esta incluida en los objetivos de la JIP, la
informacion recogida en el flujo de calor, estratigrafia y geoquimica tendra una
aplicacion directa para la evaluacion del potencial de recursos de hidrato de gas que

se encuentran en el fondo marino. Los lugares explorados fueron elegidos en parte
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debido a los respiraderos activos (escapes de gas) y por monticulos con hidratos en

cada area.

El flujo de calor, la salinidad y la litologia en estos sitios pueden prevenir la formacion
significativa de hidratos, aunque los resultados de la Fase Il (positivos 0 negativos)

deben aplicarse con cuidado a todo el Golfo de México en su conjunto.

6.3 Evaluacioén de los hidratos de gas en el Golfo de México.

El proceso de evaluaciéon hidratos del Servicio de Administracion de Mineria de
EE.UU, es la integracion de los datos sismicos, registros de pozos, datos de
temperatura, y perforaciones geotécnicas. Se consideraron cuatro posibles
configuraciones de hidratos de gas (Collett, 2004): (1) vetas llenas de lodos junto a
las areas ventiladas, (2) hidratos en areniscas completamente dentro del GHSZ, (3)
hidratos en arenas que se situan en el GHSZ con gas libre atrapado abajo, y (4)
hidratos de gas asociados a una roca sello con domos de sal. Los modelos

economicos se estan desarrollando como parte de las evaluaciones.

En el fututo el JIP utilizara los resultados obtenidos de la perforacion para calibrar
aun mas las técnicas sismicas utilizadas para predecir acumulaciones de hidratos
de gas y a su vez para ubicar y registrar localidades para futuras perforaciones
(Rocha Legorreta, 2009).
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6.4 Posibilidades en México

El instituto Mexicano del petrolero (IMP) ha llevado a cabo estudios de los datos
geoldgicos y geofisicos para la evaluar la presencia de hidratos de gas en aguas

profundas de México.

El programa de investigacion de Hidratos en México se compone de dos etapas, la
primera se ha centrado en identificar las caracteristicas que sugieren la posible
aparicion de importantes ocurrencias de hidratos en el suroeste del Golfo de
México, incluyendo el analisis de la magnitud de las anomalias BSR, pruebas de
flujo de gas y la existencia de facies de yacimientos favorables; la segunda fase
tiene como finalidad identificar la posible fuente de energia contenida en los
hidratos, teniendo en consideracion los riesgos geologicos asociados a las

operaciones en aguas profundas.

El area de estudio en la cuenca de México consiste en una secuencia de sedimentos
clasticos del pleistoceno superior y el plioceno, que cubre un largo bloque
correspondiente a una estructura rollover, limitado por fallas sintéticas fusionadas
en un sistema listrico regional profundo; no se tiene mas informacion geoldgica

disponible, solo se utilizan los datos sismicos para esta investigacion.

Los datos sismicos con que se cuentan cubren 4,100 km?, el mapa del fondo del
marino fue construido a través de sismica lo que hizo posible la identificacion de
elevaciones estructurales paralelas capaces de almacenar estos recurso (Rocha,

Javier, 2009), como se muestra en la figura 6.1.
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Figura 6.1 Topografia del fondo marino, en la imagen ampliada se observan las estructuras
paralelas A, B, C y D, asi como una funcion circular interpretada como un crater de expulsién
donde se tienen hidratos (Tomada de Rocha Legorreta, 2009).

Se cree que esta estructuras paralelas son una posible continuacion de los
elementos estructurales identificados por el Servicio Geologico de los Estados
Unidos, USGS, por sus siglas en inglés, en el norte del Golfo de México, que
podrian mantener la continuidad en estas latitudes del sur bajo las mismas
condiciones, ya que la mayor parte de los depdsitos de hidratos que se encuentran
en el norte del Golfo estan por debajo de la isobata 500 m.

El IMP prevé llevar a cabo nuevas investigaciones sobre este y otros sitios, para
delimitar aun mas el volumen y el potencial de los recursos de hidratos de metano

con que contamos en México de hidratos de metano.
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Por su parte el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, han
encontraron depositos de hidratos de metano a lo largo del Pacifico Norte y en el

Golfo de México, mientras estaba realizando busqueda de fauna marina.

Los hidratos de metano constituyen una potencial fuente de energia que cobra cada
vez mayor importancia dado el agotamiento de los recursos energéticos
convencionales alrededor del mundo. Pues se sabe que el gas es un combustible
fésil mas limpio con el medio ambiente y resulta una fuente confiable de bajo costo
ademas existe un enorme volumen potencial disponible dentro de los hidratos de

metano.

Tanto la Universidad de Texas A&M como la industria alemana (ARCOM) realizaron
batimetrias en el Golfo de México que permitieron identificar mas claramente estos
depositos, por lo que PEMEX tiene mapeados los distintos sitios donde se tiene
potenciales depdsitos de hidratos de metano, porque éstos representaban un riesgo

para las tuberias de extraccion.

El reto es hacer inversiones en tecnologia para identificar los depdsitos, evaluar las
reservas y determinar la mejor forma de extraccion, ya que el metano se expande

en la medida de que se acerca a la superficie.
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Conclusiones y Recomendaciones

e Los hidratos de metano constituyen compuestos quimicos que se forman a
partir de la presencia de un gas en un medio que se encuentra sometido a
altas presiones y bajas temperaturas; estas caracteristicas propician la
formacion de una estructura cristalina que acoge como huésped al gas,
impidiendo su salida siempre y cuando se encuentre condiciones de
estabilidad.

e Los hidratos de metano ocurren de manera natural en dos regiones de la

Tierra: tanto en las zonas de permafrost y en los fondos oceanicos profundos.

e Todos los gases pueden formar hidratos bajo diferentes condiciones de
presion y temperatura, pero los hidratos de mayor relevancia son los que
contienen en un mayor porcentaje metano, ya que este gas es el mas
abundante, tiene un alto poder calorifico y es menos contaminante que otros

hidrocarburos.

e Las reservas estimadas de hidratos a nivel mundial se presume representan
mas del doble de reservas actuales de gas natural de los yacimientos

convencionales.

e Sobre los tres métodos usados comunmente, despresurizacién, estimulacion
térmica e inhibidores quimicos, ninguno por si solo ha dado resultados
satisfactorios, que se traduzcan en bajos costos de produccién. Se ha
demostrado que se tienen mejores resultados utilizando una combinacion de
estos, no obstante es necesario desarrollar nuevos métodos especificos para

la produccién de hidratos en sus diversos ambientes.

e Hasta el momento el BSR es el método de identificacion de hidratos mas
eficiente y capaz de identificar acumulaciones de hidratos generando un

modelo del fondo marino por la diferencia de velocidades de las ondas
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acusticas en sedimentos de los que contienen y de los que no contienen

hidratos.

Deben realizarse mas estudios sobre los hidratos como una fuente no
convencional de energia, ya que en muchos casos la industria petrolera los
ha estudiado porque presentan problemas en su transporte, ya que taponan
las tuberias de produccion en ambientes frios, lo que impide el flujo esperado,

gue en consecuencia deriva en un impacto econémico negativo.

Es recomendable estudiar a fondo los yacimientos de hidratos desde el punto
de vista energético y econoémico, considerando la proteccion el medio
ambiente. Durante su explotacion es muy importante evitar que se tengas
fugas a la atmosfera ya que este gas es 20 veces mas contaminante que el

COz2 producido por la combustion de combustibles fosiles o por otras fuentes.

De explotarse este tipo de yacimientos en nuestro pais es necesario
implementar técnicas que permitan un alto poder de recuperacién del
metano, pudiendo asi aumentar la oferta y en consecuencia abaratar los

costos de produccidn.

Particularmente en nuestro pais se necesita de mayor inversion en
investigacion y tecnologia que permitan evaluar, en primer lugar la ocurrencia
de hidratos dentro de nuestra zona econdmica exclusiva, estimando cual
seria el volumen estimado recuperable y la viabilidad de explotar estos

yacimientos como recurso energeético.

El gas contenido en los hidratos en el piso oceanico del Golfo de México

puede tener un origen biogénico o termogénico.
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La cantidad de energia contenida en los hidratos de metano es muy
importante, debido al arreglo de las moléculas que permite se puedan
almacenar un gran porcentaje de gas por unidad de volumen. Cada metro
cubico de hidrato puro contiene aproximadamente 164 metros cubicos de

metano por 0.8 metros cubicos de agua.

Para la exploracidn de hidratos es fundamental la buena interpretacién de
lineas y cubos sismicos, lo que permite localizar las acumulaciones de

hidratos de metano.

Es esencial elaborar un programa de energia que involucre a los centros de
investigacion nacionales como la UNAM, el IPN, el IMP, entre otros, con el
cual se puedan explorar y determinar las posibilidades de explotacion de este
tipo de depdsitos en México, donde se tome en consideracion los factores
de seguridad y evitar dafios al medio ambiente, o que permitiria a nuestro

pais asegurar el abastecimiento de gas natural.
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