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Resumen

Se realizaron los célculos de espesores de la zona de estabilidad de los hidratos de
metano, considerando las presiones hidrostaticas, las temperaturas del fondo marino
el gradiente geotérmico y la curva de fase para los hidratos. Ademas, se generaron
mapas de contornos para determinar las areas donde el espesor de la zona de
estabilidad de los hidratos de metano fuese méaximo. También se realiz6 la revision de
treinta y cuatro lineas sismicas 2D regionales (mayores que 10 Km) en busca de
reflectores caracteristicos de los hidratos de metano, aquellos que tienen un
comportamiento mimético del fondo marino, presentan polaridad inversa a la de éste
y son denominados BSR, (Bottom Simulating Reflector). Finalmente, se generd un
mapa de contornos en base a la interpretacion sismica de los BSR’s en cuatro lineas
de las treinta y cuatro revisadas, indicandose la ubicacion y extension aproximada de
una posible zona de acumulacion de hidratos de metano. Con base en los resultados
obtenidos, se puede afirmar que es factible la presencia de hidratos de metano en la
Plataforma Continental de Venezuela y en consecuencia, se propone realizar una
estimacion de los volimenes presentes en las localizaciones dadas, por medio del
andlisis de las variaciones en las amplitudes con respecto a la distancia fuente
receptor (AV0). El adquirir lineas sismicas cuyos pardmetros y disefio se hagan en
funciéon de la exploracion de los hidratos de metano y tomar muestras del fondo

marino son opciones a considerar.



AGRADECIMIENTOS

A lallustre Universidad Central de Venezuelay su distinguido cuerpo de profesores.

A PDV SA Intevep, por el apoyo prestado a desarrollo del presente trabgjo.

Al Dr. Gustavo Maavé, Tutor Académico y a Dr. Omar Uzcategui, Tutor
Industrial.



DEDICATORIA

A mi familia



INDICE GENERAL

Resumen
Agradecimientos
Dedicatoria

Capitulo 1: Introduccién

1.1 Introduccion
1.2 Planteamiento del Problema
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Genera

1.3.2 Objetivos Especificos
1.4 Ubicacion del Area de Estudio

1.5 Metodologia
Capitulo2: Marco Tedrico

2.1 Cristalografia de los Hidratos
2.2 Curva de Estabilidad de los Hidratos de Metano
2.3 Funciones de Temperaturay Gradientes Térmicos
2.3.1 Temperatura en €l agua de los océanos
2.3.2 Temperatura en los fondos oceanicos y gradientes geotérmicos
2.3.3 Relacién de la profundidad de los océanos con la presion hidrostatica
2.4 Zona de Estabilidad de los Hidratos de M etano

2.5 Propiedades Fisicas de los Hidratos de Metano

Pag.

10
14
14
16
18
20

23



2.6 Geoquimica de los Hidratos de Metano
2.6.1 Isotopos estables
2.6.2 Anomalias de cloro C/  en el agua del espacio poroso
2.7 Modelos Teoricos sobre la formacion de los hidratos de metano en los fondos
marinos
2.7.1 Modelo de Kvenvolden y Barnard 1.983 (Ecker, 2001)
2.7.2 Modelo de Hyndman y Davis 1.992 (Hyndman et al, 1992)
2.8 Métodos Sismicos y los Hidratos de Metano
2.8.1 Respuesta sismica de los hidratos de metano
2.9 Localizacion Mundial y Reservas de los Hidratos Naturales de Metano
2.9.1 Localizacion
2.9.2 Reservas
2.10 Efectos sobre el Clima

2.11 Produccion de los Hidratos de Metano
Capitulo 3: Resultados

3.1 Zonas Potenciales para los Hidratos de Metano

3.2 Evidencias Sismicas de Hidratos de Metano en Venezuela
Conclusionesy Recomendaciones

Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografiay Referencias Citadas

26

26

28

30

30

31

32

32

37

37

39

42

43

44

49

58

58

59

60



Anexos 69

A.1 Fotografias de muestras de mano de los hidratos de metano 69
A.2 Tabla de Valores de Modelo geoldgico de hidratos de metano con datos de
densidades, espesores y velocidades de ondas P y ondas S (Ecker, 2000) 71
A.3 Mapa de la Temperatura Superficial de los Océanos (Stewart, 2003) 72
A.4 Mapa Mundial de las Localizacion de Yacimientos de Hidratos de Metano
(Kvenvolden y Lorenson, 2000) 73
A.5 Programa en lenguaje C para el calculo de espesores potenciales de la zona de

estabilidad de los hidratos de metano. Modificado (Hanumantha,1999) 74

LISTA DE FIGURAS

Fig. Pag.

Fig. 2.1 Estructuras cristalinas de clatratos tipo I y tipo II. (Centre for Gas Hydrate

Research, Heriot Watt University, http://www.pet.hw.ac.uk/research/hydrate/) 7
Fig. 2.2 Estructura cristalina de clatratos: tipo H. (Centre for Gas Hydrate Research,

Heriot Watt University, http://www.pet.hw.ac.uk/research/hydrate/) 8
Fig. 2.3. Estructura tipo I hidratos de metano. (Southwest Research Institute,

http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/) 8
Fig. 2.4 Capacidad de almacenar gas en clatrato (Kvenvolden, 1993) 9
Fig. 2.5 Diagrama de fase hidratos de gas. Modificado (Sloan, 1991) 10

Vi



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

2.6 Grafico comparativo de cuatro curvas que representan diagramas P-T de

estabilidad para los hidratos de metano

2.7 Grafica tipica de la funcién temperatura profundidad en los océanos.
Trinchera Kermadec Océano Pacifico (Stewart, 2003)

2.8 Representacion del comportamiento de la temperatura con la profundidad en

el mar y 500m por debajo del fondo

2.9. Grafico del error absoluto cometido en la conversion de la profundidad a
presion hidrostatica segun la latitud (Peltzer, 2000)

2.10 Representacion de la zona de estabilidad de los hidratos de metano

Modificado (Miles, 1995)

2.11 Perfil esquematico de margen continental del espesor potencial de la zona
de estabilidad de los hidratos de metano. Modificado (Hesse, 2003)
2.12.Modelos fisicos de los hidratos en rocas. Modificado (Ecker, 2001)

2.13 Perfil de cloro (Cl ) y registro sénico (Vp) tipicos de los hidratos de metano,
adquiridos en el ODP Site 859. Modificado (Brown, 1996)

2.14 Bottom Simulating Reflector (BSR) Blake Ridge, EEUU (Ecker, 2001)

2.15 Sismograma sintético simplificado de un BSR. (Hyndman et al, 1992)

2.16 Registro sénico de pozo mostrando la disminucion tipica de la velocidad de

las ondas P debida al gas libre producto de la disociacion de los hidratos de

metano (Brown, 1.996)

2.17 Linea sismica donde se muestra un BSR cortando la reflexiones

estratigraficas (Matsushima, 2004)

vii

13

14

17

19

20

22

24

29

32

33

34

35



Fig

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig

Fig

. 2.18 Diagramas de las zonas de estabilidad de los hidratos de metano para
ambiente marino, continente y permafrost. Modificado (Departament of Energy,
http://netl.doe.gov/scnghydrate/about-hydrates/)

2.19 Mapa de zonas inferidas de hidratos de metano. Modificado (Kvenvolden y
Lorenson, 2000)

2.20 Grafico de la abundancia de carbono en forma de hidratos de metano.
Modificado (Kvenvolden, 1993)

2.21 Riesgo climatico asociado a los hidratos de metano (Kvenvolden, 1993)
2.22 Posibles formas de produccion de metano a partir de los hidratos
(Kvenvolden, 1993)

3.1 Mapa batimétrico del area de estudio
3.2 Mapa de distribucion de perfiles de temperatura en el area de estudio
3.3 Mapa de temperatura en el fondo marino del area de estudio
3.4 Mapa de espesores (en metros) de la zona de estabilidad de los hidratos de
metano en el area de estudio, calculado con un gradiente geotérmico de
36°C/Km. Curvas de batimetria cada 250m. Levantamiento sismico: lineas de
color negro
3.5 Mapa del area de espesor maximo de la zona de estabilidad de los hidratos en
el area de estudio, tomado de la fig. 3.4.

. 3.6 Mapa del levantamiento sismico 2D utilizado

. 3.7 Linea sismica 2D-01, no interpretada

viii

38

39

41

42

43

44

45

46

47

48

50

51



Fig. 3.8 Linea sismica 2D-01. Interpretaciéon de un posible BSR y una zona de
blanking. Visualizacion de la ampliacion de la sismica tipo ondicula (Wiggle),
noétese la inversion de la polaridad del BSR con respecto al fondo marino

Fig. 3.9 Linea sismica 2D-02. Interpretacion de un posible BSR que presenta
continuidad en otras lineas del levantamiento

Fig. 3.10 Linea sismica 2D-03 Interpretacion de posible BSR

Fig. 3.11 Mapa del levantamiento sismico utilizado y el horizonte interpretado como
BSR y las curvas de interpolacion

Fig. 3.12 Mapa ampliado y sectorizado de la de vista en planta de las lineas sismicas
interpretadas y contornos de interpolacion del reflector BSR

Fig. 3.13 Linea sismica 2D-04 adquirida dentro de la zona de estabilidad de los

hidratos de metano, sin embargo no se observan BSR’s

iX

52

53

54

55

56

57



LISTA DE TABLAS

Tabla N°

2.1 Gradientes geotérmicos minimos, maximos y promedios en el Océano Pacifico de
Centro América y Golfo de México (Yamano, 1982)

2.2 Comparacion de las propiedades fisicas de los hidratos de metano con otros
materiales. (Ecker, 2001)

2.3 Comparacion de las propiedades fisicas del hidrato de metano con el hielo
(Clennell, 2000)

2.4. Composicion isotopica y concentracion de metano en hidratos de gas y
sedimentos con hidratos de metano. Modificado (Kvenvolden, 1993)

2.5 Estimaciones de volumenes de gas metano en forma de hidratos

2.6 Estimaciones mundiales de hidratos de metano en gramos de carbon equivalente

Pag.

17

23

24

27

40



LISTA DE ECUACIONES

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

2.1 Curva de Estabilidad de los Hidratos de Metano (Dickens, 1994)
2.2 Termodinamica Clasica: Ecuacioén de Clausius—Clapeyron

2.3 Curva de Estabilidad de los Hidratos de Metano (Sloan, 1998)
2.4 Curva de Estabilidad de los Hidratos de Metano (Brown, 1996)
2.5 Curva de Estabilidad de los Hidratos de Metano (Miles, 1995)
2.6 Funcion lineal del gradiente geotérmico

2.7 Presion hidrostatica—Profundidad (clésica)

2.8 Presion hidrostatica—Profundidad (Miles,1995)

2.12 Presioén hidrostatica—Profundidad para determinar la zona de estabilidad de

los hidratos de metano(Miles,1995)

Ec.

2.14 Relacion estandar de Carbono 13—Carbono 12 (*C/'*C) en la roca Pee Dee

Belemnita (Schoell, 1984)

Ec.

2.15 Célculo de la Delta Pee Dee Belemnita .[5'°C ] para el carbono (Schoell,

1984)

xi

Pag.

11
11
11
12
12
16
18

18

21

26

26



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Los hidratos de gas o clatratos son sélidos cristalinos semejantes al hielo y se forman
sometiendo una mezcla de agua y gas con bajo peso molecular a condiciones de alta
presion y baja temperatura (Kvenvolden, 1993). Los primeros hidratos se lograron formar
en laboratorio utilizando gas cloro hace aproximadamente doscientos afios. En zonas
glaciares, como Alaska y Siberia, se forman hidratos de gas metano en el interior de los
oleoductos, causando su taponamiento. Resolver este problema de ingenieria fue la
principal motivacion para el desarrollo de estudios sobre el comportamiento de los hidratos.
Es en las ultimas décadas del siglo XX cuando la humanidad descubre que los hidratos de
gas no estan de forma exclusiva en laboratorios o en oleoductos. Los hidratos de metano
son de localizaciéon mundial y ocurrencia natural en dos ambientes distintos: el primero, en
los sedimentos de los fondos ocednicos de los margenes continentales y el segundo, en los
suelos tipo permafrost de las zonas polares. Venezuela estd ubicada en un margen
continental y en definitiva, sus mares son un posible ambiente para la formacion de los
hidratos de metano. En tal sentido, es menester determinar zonas probables de
acumulaciones de hidratos de metano en Venezuela, basado en las condiciones de presion y
temperatura y en los métodos de prospeccion geofisica. Especificamente, en la revision e
interpretaciéon de lineas sismicas 2D regionales, para la identificacion de reflectores

caracteristicos (BSR ’s) asociados a los hidratos de metano.



1.2 Planteamiento del Problema

La demanda energética mundial de los Gltimos cincuenta afios, muestra una clara tendencia
al aumento. Las proyecciones realizadas a veinte afios sefialan que este comportamiento se
mantendrd adn en escenarios de bajo crecimiento poblacional y economico (IEA, 2002). El
petrdleo es la principal fuente de energia de nuestra sociedad, es un recurso escaso y no
renovable, lo cual hace necesario evaluar fuentes de energia alternativas que si bien no lo
relevaran por completo, harian disminuir su requerimiento. Esta idealizada fuente de
energia alternativa al petroleo debe ser econémica, abundante y ecologica. El metano que
es el principal componente del gas natural, se presenta como un combustible ecologico, por
tener la mas alta relacion hidrégeno-carbono, produce un 34% menos de emisiones de CO,
que el fuel oil y 43% menos que el carbon (Dillon, 2000). Apreciaciones teodricas indican
que el metano almacenado en los hidratos naturales es alrededor de 40x10"° m’ en
condiciones de presion y temperatura estandar (Kvenvolden, 1993). Por lo anterior, los
hidratos de metano se plantean en la actualidad como una fuente de energia abundante y
ecoldgica, pero no de igual modo como una alternativa al petroleo en el corto plazo. La
producciéon de metano a partir de hidratos representa un reto tecnoldgico, principalmente
por las profundidades a las cuales ocurren en los océanos. Sin embargo, conocer su
localizacidon y magnitud es de suma importancia, aun en paises con importantes reservas de
petréleo y gas convencional como Venezuela, porque ademas de ser una fuente de energia,
los hidratos de metano engranan de manera atin no clara en el sistema del clima global. El
exceso de CO, en la atmosfera produce un calentamiento, llamado efecto invernadero y
el metano es capaz de producir este efecto, pero cincuenta y seis veces mas potente del que
se produciria con igual masa de CO; en veinte afios (Dillon, 2000). Los hidratos de metano,
por su condicion de potencial fuente de energia, se convierten en un recurso estratégico y

por lo tanto, los posibles reservorios deben identificarse.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar zonas potenciales para la formacion de hidratos de metano en la Plataforma

Continental de la Republica Bolivariana de Venezuela.

1.3.2 Objetivos Especificos

>
>
>

Revision bibliografica y publicaciones técnicas existentes sobre hidratos de metano.
Recabar datos de batimetria de la zona de estudio.

Recopilar perfiles de variacion de la temperatura en funcion de la profundidad para
el agua de mar en la zona en estudio.

Realizar la conversion de la batimetria a presion hidrostatica.

Estimar espesores de la zona de estabilidad de los hidratos de gas considerando
presiones hidrostaticas, temperatura del fondo marino, gradiente geotérmico y
condiciones de presion y temperatura para la estabilidad de los hidratos de gas.
Elaborar mapas de zonas potenciales para los hidratos de gas metano.

Revisar los sondeos sismicos adquiridos en la zona de estudio para determinar si se

observan evidencias que indiquen la presencia de hidratos de gas.



1.4 Ubicacion del Area de Estudio

El drea de estudio se muestra en la figura 1.1 y esta determinada por los mares donde
Venezuela gerce su soberania. Sin embargo, los hidratos de metano se ubican en € piso
marino o también denominado Plataforma Continental, cuya extensiéon esta definida en la
legislacion nacional, especificamente en la Ley Organica de Espacios Acudéticos e
Insulares, en su Titulo XI, Articulo 61, promulgada en gaceta oficial N° 37.330 del 22 de

noviembre de 2001.

“Articulo 61. La plataforma continental de la Republica comprende el lecho y el subsuelo de las
areas submarinas que se extienden més ala de su mar territorial y atodo lo largo de
la prolongacion natural de su territorio hasta el borde exterior del margen continental,
o bien hasta una distancia de doscientas millas néuticas' (200 MN), contadas desde la
linea de més baja marea o desde las lineas de base, a partir de las cuales se mide la

extension del mar territorial...”
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Fig. 1.1 Mapa de ubicacion del area de estudio, las lineas en color rojo representan los limites

de aguas marinas y submarinas

YUna milla nautica es equivalente a un minuto de arco en coordenadas geogréficasy a 1,8520 Km.
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1.5 Metodologia

Para formarse y mantenerse los hidratos de metano requieren de altas presiones y bajas
temperaturas, por lo tanto interesa conocer las areas donde la presion ejercida por la
columna de agua y la temperatura del fondo marino sean favorables para su formacion y
estabilidad. En tal sentido, la investigacion se basd en la elaboracion de mapas de la zonas
de estabilidad de los hidratos de metano, considerando las variables presion y temperatura y
en la revision de lineas sismicas 2D regionales, para la interpretacion de reflectores con

comportamiento caracteristico asociados a los hidratos de metano.

La estimacion de la presion ejercida por una columna de agua se hace conociendo su altura,
que corresponde para este caso a la profundidad del fondo marino (datos de batimetria).
Los datos batimétricos utilizados provienen de las siguientes fuentes:
» Datos medidos por sonar durante la adquisicion de la sismica en el area de estudio,
perteneciente a PDVSA Intevep.
» Datos provenientes de la Oficina Oceanografica Naval de los Estados Unidos de
Norte América (US Naval Oceanographic Office) en un mallado con distancia entre

nodos de 3,6 Km.

Los datos de variacion de la temperatura en funciéon de la profundidad en el agua de mar de
la zona de estudio provienen de la Oficina Oceanografica Naval de los Estados Unidos de

Norte América en un mallado con distancia entre nodos aproximado de 9 Km.

La conversion de los datos de batimetria a presion hidrostatica se hizo considerando la
densidad del agua y la gravedad terrestre. El fundamento matematico de la conversion se

discute en el marco teodrico.

Considerando las presiones hidrostatica, la temperatura de los fondos oceanicos, el
gradiente geotérmico y la curva de estabilidad de los hidratos de metano, se realizaron los

calculos de espesores de la zona de estabilidad de los hidratos, utilizando un programa para



computadora cuyo cédigo fuente se anexa. Con los espesores calculados se elaboraron

mapas de contornos, delimitandose las zonas potenciales para los hidratos de metano.

La revision de treinta y cuatro lineas sismicas regionales (mayores que 10 Km) en busca de
reflectores caracteristicos de  los hidratos de metano, aquellos que tienen un
comportamiento mimético del fondo marino y son de polaridad inversa a la de éste,
denominados BSR, por su abreviacidbn en inglés: Bottom Simulating Reflector. La
prospeccion sismica conforma una herramienta determinante en la ubicacion de los hidratos
de metano, por lo tanto, una vez identificados los reflectores tipicos (BSR’s) se realizé una
interpretacion semejante a la que se sigue cuando se interpreta un horizonte estratigrafico.
Finalmente, se gener6 un mapa de contornos en tiempo por medio de métodos de
interpolacion, el cual indica una extension aproximada de un posible yacimiento de hidratos

de metano.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Cristalografia delosHidratos

Los hidratos de gas o clatratos son sélidos cristalinos semejantes al hielo y se forman
sometiendo a condiciones de alta presion y baja temperatura, una mezcla de agua y
gas de bajo peso molecular, como por ejemplo el anhidrido carbonico (CO,), el
metano (CH4) o el acido sulthidrico (H,S). Los clatratos son compuestos no
estequiométricos, en la mezcla agua-gas no se produce una reaccién quimica estricta,
se dan fenémenos termodindmicos para generar un cambio de fase, o también

llamado cambio de estado (Kvenvolden, 1993).

En el cambio de fase de los clatratos, las moléculas de agua forman estructuras
cristalinas, las cuales pueden ser del tipo I, tipo II o tipo H. La estructura mas comin
en los hidratos naturales de metano es la tipo 1. Esta consiste en celdas de geometria
dodecaédrica, doce caras y cinco lados por cara (5'%). En la figura 2.1 se muestra la
geometria de las estructuras tipo I y tipo II, esta ultima presenta un reacomodo de la

geometria, la cual viene dada por 12 pentagonos y 2 hexagonos (5'% 6%) (Sloan, 1998).

Fig. 2.1 Estructuras cristalinas de clatratos tipo I y tipo II. (Centre for Gas Hydrate
Research, Heriot Watt University, http://www.pet.hw.ac.uk/research/hydrate/)



La estructura tipo H, que se muestra en la figura 2.2, presenta una geometria de 12
pentagonos y 8 hexagonos (5'26%). Estas estructuras pueden albergar gases de mayor
tamafio molecular que la estructura tipo I, como el propano (Cs;Hg) y el butano
(C4Hjo) (Sloan, 1998). También existe la variante de la estructura tipo H con 12 caras,

conformadas por 3 cuadrados, 6 pentagonos y 3 hexagonos (4°5%°), mostrada en la
figura 2.2.
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Fig. 2.2 Estructura cristalina de clatratos: tipo H. (Centre for Gas Hydrate Research,
Heriot Watt University, http://www.pet.hw.ac.uk/research/hydrate/)

Las celdas, independientemente del tipo, siempre se arman por las moléculas de agua,
con un radio aproximado de 6 A para las estructuras tipo I y para el tipo II algo mas
que eso. En el interior de la celda se alberga la molécula del gas formador de
hidratos: CHy4, CO,, H,S, etc. En la figura 2.3 se muestra un modelo de cavidad
dodecaédrica donde las aristas corresponden a las moléculas de agua (H,O) y
encerrada se observa una molécula de metano (CH,4). Este tipo de estructura cristalina

es la comun en los hidratos de ocurrencia natural, debido a que el gas disponible en su

Molécula de Metano

mayoria es metano. ‘
(CHy)

MQ\ ‘
S % 0
‘ ﬁ ‘ Molécula de Agua

\h\".‘_#;,} (H;0)

Fig. 2.3. Estructura tipo I hidratos de metano. (Southwest Research Institute,
http://www.netl.doe.gov/scng/hydrate/)



El acomodo particular del agua en forma de celdas le da a los clatratos una gran
capacidad de almacenaje de gas metano. En teoria, un 1 m’ de hidrato de gas metano
puede contener 164 m’ de metano a presion y temperatura estandar (PTE) y 0.8 m’ de

agua (Kvenvolden, 1993) esto se muestra en la figura 2.4.

s
AGUA

HIDRATO 0.8 m’
1 m’ GAS
164 m’

Fig. 2.4 Capacidad de almacenar gas en clatrato (Kvenvolden, 1993)

Para poder formar hidratos es necesario que el 90% de las celdas de la estructura tipo
I estén ocupadas por moléculas de metano (Sloan, 1991). De lo anterior se deriva que
se requieren como minimo 150 m® de metano (PTE) disponibles por cada 0.8 m® de
agua en el ambiente de formacion del hidrato. Esta condicion garantiza altos
volumenes de gas, si se localizan yacimientos de hidrato natural, pero a su vez
implica una limitacion, ya que no basta encontrar en una zona las condiciones de alta
presion y baja temperatura, también es necesario el metano en altas proporciones en
las zonas de formacion de hidratos. Otra limitacion para la formacion de hidratos es la
baja solubilidad del metano en agua de mar, sélo el 4.5 % del volumen de metano
(PTE) sera capaz de ser disuelto en igual volumen de agua de mar (Kvenvolden,
1993). Esto sin considerar que los electrolitos disueltos en el agua de mar como el
Na" y el CI' influyen negativamente en la solubilidad del metano (Sloan, 1998),

inhibiendo en consecuencia la formacion de los hidratos.



2.2 Curva de Estabilidad delosHidratos de M etano

Los hidratos de gas son metaestables (Mc Connell, 2003), es decir, dependen de altas
presiones y de bajas temperaturas para mantener su estructura solida. Esta condicion
de estado solido de los clatratos est4 limitada a un rango de presiones y a un rango de
temperaturas. Los diagramas de fase de los clatratos indican las condiciones de
presion y temperatura necesarias para formar hidratos. El limite entre el estado s6lido
representado por el hidrato y el estado de gas libre (mdas agua) es la funcion presion
temperatura de estabilidad de los hidratos de gas. En la figura 2.5 se muestra lo dicho
anteriormente, el area bajo la curva, en azul, representa el conjunto solucion de los
pares P y T donde es posible tener hidratos. La escala de la presion se muestra
equivalente en metros, indicando la altura de la columna de agua que ejerce una
presion hidrostatica, la relacion matemadtica de esta equivalencia se tratard mas

adelante.

500 — -500

-1000— -1000

-1500— %\ -1500

HIDRATO %'

-2000— -2000

-2500— -2500

PROFUNDIDAD (m)

-3000— -3000

-3500— -3500
-4000—

-4000

-4500— -4500

-5000 T T T -5000
o

5 10 15
TEMPERATURA (°C)

Fig. 2.5 Diagrama de fase hidratos de gas. Modificado (Sloan, 1991)
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El célculo de la linea limite entre el hidrato y el gas es producto de mediciones de
pares de puntos P,T en laboratorio, después de buscar una funcion de ajuste

estadistico, que puede ser en algunos casos polindmica y en otra logaritmica.

Las primeras mediciones de las condiciones de presion y temperatura para las cuales
los hidratos de gas metano son estables en el agua de mar fueron el ajuste lineal de
mediciones de laboratorio, realizadas por Dickens (1994) y viene dado por la
ecuacion:
1
?:3,79><10’3—2,83><10’4-L0g(P) Ec. 2.1
Donde:
T: temperatura [°K]
P: presion [MPa]

Luego, considerando la ecuacion Clausius-Clapeyron de la termodindmica clésica

d(Ln(P)) _-an
d(l/T) = R Ec.2.2

Donde:

AH: entalpia de formacion

Z: compresibilidad

R constante universal de los gases.

Sloan (1998) ajustd los datos experimentales de Dickens a un polinomio de segundo

orden:

%=3,83><10_3 —4,09x10™ - Log (P)+8,64x107 -(Log(P))2 Ec.2.3
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Un poco antes en 1996, Brown, obtuvo una aproximaciéon polinémica de segundo
orden también para la curva de estabilidad de los hidratos de metano en el agua de
mar, dada por la siguiente ecuacion:

T =11,726+20,5- Log (h)~2,2-(Log (h)) Ee 24
Brown (1996) se bas6 en datos obtenidos de las perforaciones realizadas en los
llamados Leg 141, Leg 146 del ODP (Ocean Drilling Program) y los Sitios (Sites)
808, 688, 102,104 del DSDP (Deep Sea Drilling Program) donde era conocida la

presencia de hidratos por evidencias sismicas y perforaciones.

Miles (1995) presenta una aproximacion polinomial de cuarto orden de la presion en
funcion de la temperatura para la curva de estabilidad de los hidratos de metano, dada

por la ecuacion:

P=28074023+a-T+b-T*+c-T° +d-T" Ec. 2.5
Donde:

a=1.559474x10"
b=4.8275x10"
c=-2.78083x10
d=1.5922x10"

En total, cuatro diferentes ecuaciones se plantean para la funcién de estabilidad de
los hidratos de metano. En la figura 2.6 se han graficado para realizar su
comparacion. Notese que a mayores presiones, la divergencia entre las curvas
aumenta. El establecer cual de las curvas marca el comportamiento real de los
hidratos de metano no esta definido. Para el caso en estudio, se utilizd la ecuacion
dada por Miles (1995) por ser una curva que muestra un comportamiento central entre
la curva mas externa (Dickens, 1994) y la mas interna (Sloan, 1998). Ademas es una
aproximacion polindémica, matematicamente mds sencilla que la aproximacion de

Brown (1996) que es logaritmica en funcion de la profundidad y no de la presion. Las
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curvas de estabilidad de los hidratos de metano presentadas no son las unicas, estan
también las que se obtienen por la minimizacion de la energia libre de Gibbs (Peltzer,

2000; Sloan, 1998).

Presién [MPa]
0

e

- [ = Miles(1995)
,,,,,,,,, ' | o Dickens(1994) | |

—— Sloan(1998)

5

10
15,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,j‘,;
20 -
7
0
B/
40F

L

50

Fig. 2.6 Grafico comparativo de cuatro curvas que representan diagramas P-T de
estabilidad para los hidratos de metano
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2.3 Funcionesde Temperaturay Gradientes Térmicos

2.3.1 Temperatura en el agua de los océanos

A la variacion de la temperatura con la profundidad en los océanos se le denomina
funcion de temperatura y su grafica caracteristica se muestra en la figura 2.7. El
primer punto en la curva es la temperatura a nivel de la superficie del mar, y el ultimo
punto de interés para la investigacion es la temperatura del fondo. El rango de la
temperatura promedio de los océanos varia de 1.3°C a 3.8°C, siendo la media

mundial de 3,5 °C (Stewart, 2003).

0 — 0
//
-1000 / -1000
E
5 -2000 / -2000
<
a
[a]
P
)
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O -3000 -3000
[ad
o
-4000 -4000
-5000 -5000
0 5 10 15 20 25 30
TEMPERATURA (°C)

Fig. 2.7 Grafica tipica de la funcion temperatura profundidad en los océanos. Trinchera
Kermadec Océano Pacifico (Stewart, 2003)
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La temperatura de la superficie para Venezuela y el Caribe puede estar en promedio
en 24°C. Esta temperatura de la superficie varia con la hora, el mes y las estaciones
del afio, debido a que la radiacion solar influye de manera importante, la cual es en
promedio de doscientos vatios por metro cuadrado (200 W/m?). Sin embargo, el 95%
de la radiacion solar se absorbe en los primeros 100m del océano (Stewart, 2003) y
esta rapida absorcion de la radiacion solar se manifiesta en la grafica por una fuerte
variacion de la pendiente de la curva cercana a los 200m de profundidad. En el anexo
A.4 se muestra un mapa mundial de la temperatura promedio anual en la superficie
de los océanos.

Para la grafica de la figura 2.7, el fondo marino se encuentra a 5000m de
profundidad, con una temperatura de 2,5°C. En general, la temperatura de los fondos
ocednicos puede alcanzar un valor minimo de 1,3°C sin presentarse el congelamiento
del agua, debido a que la densidad del hielo (916 Kg/m®) es menor que la del agua de
mar (1030Kg/m’) provocando que el primero ascienda ganando calor y volviendo a
su estado liquido, este ciclo mantiene un proceso de conveccion en el agua de mar
(Stewart, 2003). Ademas, con la salinidad y las altas presiones de los fondos

oceanicos, se da una depresion del punto de congelamiento del agua (Hesse, 2003).
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2.3.2 Temperatura en los fondos oceanicos y gradientes geotérmicos

La relacion entre la temperatura y la profundidad de la gedsfera en general es lineal, y
su variacion en la direccion de aumento de la profundidad se le denomina gradiente
geotérmico. La ecuacidon 2.6 es la representacion matematica de la funcion de
temperatura profundidad, donde la pendiente es el gradiente geotérmico y el término
independiente es la temperatura del fondo oceédnico. La temperatura del fondo

oceanico es uniforme a pesar de la latitud donde sea medida, los valores son en
promedio de ~3°C a 2500 m, ~1,5°C a 4000 m y de ~—1,0°C a profundidades

mayores que los 6000 m (Hesse, 2003).

T

() = (AT

Az)'ZHo Ec. 2.6
Donde:
AT/AZ: Gradiente geotérmico [°C/Km]

to: Temperatura del fondo ocednico [°C]

Z: Profundidad debajo del fondo oceanico [Km]

El rango de valores del gradiente geotérmico se situa entre 20°C/Km a 30°C/Km
para zonas continentales y de 27 °C/Km a 36 °C/Km para los fondos oceéanicos
(Malone, 1986). Sin embargo, en los sedimentos someros del fondo oceanico el
gradiente puede llegar a ser sustancialmente mayor que el promedio (Dai, 2004). Lo
anterior se ha observado en estudios del ODP costa afuera de Chile en el Leg 174,
donde se reporta un gradiente geotérmico de 53.8 °C /Km después de 20 m del fondo
marino (Brown, 1996).

En la tabla 2.1 se muestra una recopilacion de valores de gradientes geotérmicos
minimos, maximos y promedios medidos en EEUU y el Océano Pacifico de América

Central (Yamano, 1982).
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Tabla 2.1 Gradientes geotérmicos minimos, maximos y promedios en el Océano
Pacifico de Centro América y Golfo de México (Yamano, 1982)
Gradiente Geotérmico [°C/Km]

Area Min. Max. Prom.
Blake Outer Ridge, EE.UU. 38,4 442 41,7
Golfo de México Occidental 30,2 33,2 31,7
Pacifico Oriental, Panama 66,0 82,0 77,3
Pacifico Oriental, Costa Rica 30,1 442 35,1
Pacifico Oriental, Nicaragua 30,2 34,9 32,5
Pacifico Oriental, México 22,2 31,3 28,2

En la figura 2.8 se presenta la funcion temperatura profundidad dividida en dos
rangos. El primero, desde la superficie hasta el fondo oceanico, donde la funcién de
temperatura es la correspondiente a una masa de agua ocednica, y el segundo rango
va desde el fondo marino hasta unos 500m por debajo de éste, con una funcion lineal

de pendiente el gradiente geotérmico.

0 | o
-500— ff"& | oo
/ PUNTO DE
~10007 INFLEXION I--1000
15007 i FUNCION DE | 1500
/ TEMPERATURA
£ -2000- / EM EL MAR | 000
% -2500 ;{ | 2500
g -3000— —-3000
-3500— | 2500
| t
el FONDO MARINO « --4000
48007 GRADIENTE 4500
~~<"" GEOTERMICO
-5000 T | ' ‘ ‘ 5000

(0] 5 10 15 20 25 30
TEMPERATURA (°C)

Fig. 2.8 Representacion del comportamiento de la temperatura con la profundidad en el
mar y 500m por debajo del fondo
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2.3.3 Relacion de la profundidad de los océanos con la presion hidrostatica

La forma matematica de la presion ejercida por una columna de agua, viene dada por
la siguiente ecuacion:

P=p-g-h Ec.2.7
Donde;
P: presion [Pa]
g: gravedad [9,8 m/S?]
p: densidad del agua de mar [1035 Kg/m’]

h: altura de la columna de agua [m]

Cuando se utiliza la ecuacion anterior para calcular las presiones ejercidas por el agua
en funcion de la profundidad en ambientes marinos se dan importantes errores,
debido a que en esta ecuacion no se consideran los siguientes factores: (a) la
compresibilidad del agua, (b) las variaciones de la densidad del agua por la salinidad
y la profundidad, (c) variaciones de la gravedad con la altura y por la latitud,
(Peltzer, 2000). Saunders y Fofonoff (1976) con fines oceanograficos publican una
ecuacion que relaciona la presion con la profundidad considerando las variables del
entorno arriba mencionadas. Para el calculo de presiones hidrostaticas en la
prospeccion de hidratos de metano, se utiliza una simplificacion de la ecuacion

Saunders y Fofonoff (Miles, 1995) la cual es de la forma:

P=[(1+C)h+C,-h*]x107 Ec.2.8

Donde:

C =[5.92+525sen’ (lat) |x10° €, =2.21x10"°
h: profundidad [m]

lat: [grados]
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El error absoluto entre la ecuacion 2.7 y la ecuacion 2.8 esta en el rango de -125 KPa
a 50 KPa segin la latitud. Si ademas se considera un gradiente geotérmico de
35°C/Km después del fondo marino el error absoluto puede llegar a -200 KPa
(Peltzer, 2000). En la figura 2.8 se muestra un grafico de la profundidad en funcién
del error absoluto, para latitudes de 0°, 30°, 60° y 90°, considerando un océano
estandar y un gradiente geotérmico después del fondo marino de 36° C/Km. Notese
que el error aumenta después de los 2000 m de profundidad segun sea la latitud,

llegando a ser de hasta -200 KPa en los polos y de 50 KPa en el ecuador.
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y : . i
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-200 -150 -100 -50 0 50 100
PRESION (KPa)

Fig. 2.9. Grafico del error absoluto cometido en la conversion de la profundidad a
presion hidrostatica segun la latitud (Peltzer, 2000)
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2.4 Zona de Estabilidad delos Hidratos de M etano

La zona de estabilidad de los hidratos de metano (GHSZ por sus siglas en inglés) es la
zona por debajo del fondo marino donde se cumplen las condiciones de presion y
temperatura para la estabilidad de los hidratos de metano. La base de la zona de
estabilidad se extiende en profundidad segun el gradiente geotérmico, el cual es el
parametro mas influyente en el espesor de la zona de estabilidad de los hidratos

(Miles, 1995).
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Fig. 2.10 Representacion de la zona de estabilidad de los hidratos de metano

Modificado (Miles, 1995)

Si se considera la ecuacion 2.8 de presion en funcion de la profundidad valida para
los primeros metros después del fondo marino por tratarse de sedimentos no

consolidados, de alta porosidad e hidraulicamente conectados, se tiene entonces que

Ec. 2.
h=Z,+7 ¢.29
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Donde:
Z,: Batimetria [m]

Z: Espesor de la zona de estabilidad de los hidratos [m].

Quedando entonces la ecuacion como:

P=[(1+C)(2,+2)+C,(Z,+2) |x107 Ec. 2.10

Si la ecuacién 2.6 del gradiente geotérmico y se despeja Z se obtiene:

(T(Z)_ZO).(AZ/AT):Z Ec. 2.11

Sustituyendo la ecuacion 2.11 en la 2.10 queda:

PZ[(“CI)'(ZO*(ﬁz)‘%)'M/AT)JrCz'((T(z)‘TO)'AZ/AT)Z]IO2

Ec. 2.12

Si se considera que el comportamiento de la curva de estabilidad de los
hidratos de metano no es afectada en un medio poroso, entonces, la ecuacion 2.5 de la
curva de estabilidad de los hidratos de metano queda en funcién de T(zy como se

muestra:

P=2,8074023+a T, +b-T,’ +c T’ +d T ,* Ec.2.13

Entonces, el limite inferior de la zona de estabilidad de los hidratos viene dado por la
solucion simultanea de las ecuaciones 2.12 y 2.13, lo cual es un problema de dos
ecuaciones con dos incognitas: P y Tz para cada nodo del mayado. La solucion se
puede obtener igualando las dos ecuaciones y calculando T(z) por métodos numéricos.

Con el valor de T(z) calculado se utiliza la ecuacion 2.11 para obtener Z.
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El célculo de espesores de la zona de estabilidad de los hidratos de metano para un
margen continental tipico, con un gradiente geotérmico de 27°C/Km se muestra en la

figura 2.11.

PROFUNDIDAD (m)

CALCULADO CON GRADIENTE GEOTERMICO DE 27°C/1000 m

Fig. 2.11 Perfil esquemadtico de margen continental del espesor potencial de la zona de
estabilidad de los hidratos de metano. Modificado (Hesse, 2003)

Notese que el espesor aumenta en la direccion de la pendiente, llegando a ser de mas
de 1km. Sin embargo, hay que destacar que los hidratos de metano no se forman
necesariamente donde las condiciones de presion y temperatura son favorables, es
necesario disponer de importantes concentraciones de gas metano, producto de la
degradacion y soterramiento de materia organica (Kvenvolden, 1993). En océanos
abiertos donde los hidratos de metano son potencialmente estables, no se han

encontrado evidencias de su presencia (Hesse, 2003).
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2.5 Propiedades Fisicas delosHidratos de Metano

Las propiedades fisicas de los hidratos de gas tales como densidad, velocidad de
ondas P, velocidad de ondas S y modulos elasticos de incompresibilidad y cizalla se
muestran resumidos en la tabla 2.2. Ademas se hace la comparacion con otros

materiales como cuarzo, arcilla, etc.

Tabla 2.2 Comparacion de las propiedades fisicas de los hidratos de metano con otros
materiales. (Ecker, 2001)
Densidad Modulo K Modulo G Vp Vs

Material

[Kg/m’] [MPa] [MPa] [m/S]  [m/S]
Cuarzo 2630 36600 45000 6037 4121
Arcilla 2580 20900 6850 — -
Calcita 2710 76800 32000 - -
Agua 1000 2250 0,0 1500 0,0
Hidrato 767 5600 2400 3450 1769
Metano 100 10 0,0 375 0,0

En la mayoria de las definiciones de los hidratos de metano se comparan con el hielo
comun. Sin embargo, el parecido es s6lo de aspecto, ya que en los hidratos de metano
presentan un comportamiento quimico y termodinamico diferente, debido, entre otras
cosas, a que se forman por puentes de hidrogeno (enlaces de Van der Waals) entre las
moléculas de agua y del metano (Hesse, 2003).

En la tabla 2.3 se hace una comparacién entre las propiedades fisicas del hielo

comun y de los hidratos de metano.
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Tabla 2.3 Comparacion de las propiedades fisicas del hidrato de metano con el hielo.

(Clennell, 2000)

Propiedad Hielo Hidrato de Metano
Densidad [Kg/m’] 916 767
Modulo de Incompresibilidad [Pa] 8.8 x10’ 5.6 x 10°
Modulo de Cizalla [Pa] 3.9 x 10° 2.4 x10°
Resistividad [Q'm] — 175
Constante Dieléctrica 94 58
Conductividad Térmica [W/°K m ] 2.25 0.5

Varios modelos desde el punto de vista de la fisica de rocas se han propuesto, en un
intento de estimar la interaccion hidrato sedimento. En la figura 2.11 se muestran tres

modelos posibles para los hidratos de metano:

20 Qe @
%o %o e

a) (b) (©)
I:I Hidrato i Sedimento

Fig. 2.12.Modelos fisicos de los hidratos en rocas. Modificado (Ecker, 2001)

(a) El hidrato estd suspendido en el agua del espacio poroso y por lo tanto, sélo
contribuye al modulo de incompresibilidad del fluido, pudiéndose tratar como una
simple sustitucion de fluidos utilizando la Teoria de Biot Gassmann.

(b) El hidrato comienza a ser parte del esqueleto sedimentario y afecta la porosidad y
el modulo de incompresibilidad de la roca.

(c) El hidrato cementa el contacto de los granos, disminuyendo la porosidad y

aumentando la incompresibilidad de la roca.
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Los modelos anteriores también se utilizan para la estimacién de saturaciones de gas
metano, analizando la variacion de la amplitud con la distancia fuente receptor
denominado AVO por su abreviacion en inglés (Carcione, 2000; Cassassuce, 2004;
Dai, 2004; Ecker, 2001). Sin embargo, estos resultan ser una simplificacion, ya que
las propiedades de las rocas como porosidad, densidad, velocidad de ondas P y
velocidad de ondas S en los fondos ocednicos son bastante variables con la
profundidad. Por ejemplo la porosidad de una arcilla puede ser de 80% en la
cercanias de la superficie del fondo marino y de s6lo 40% a 500 m por debajo del
fondo (Holbrook, 2002). Ademas muestras tomadas en expediciones revelan que los
hidratos de metano frecuentemente existen como nodulos y relleno de fracturas de los

sedimentos arcillosos superficiales (Dai, 2004).
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2.6 Geoquimica delosHidratos de M etano

La geoquimica aplicada al estudio de los hidratos de gas se resume a los

procedimientos de anélisis de isdtopos estables y anomalias en el agua de poro.

2.6.1 Isotopos estables

Los isotopos estables son variaciones pesadas, no radioactivas del elemento quimico
(Hesse, 2003). Las cuantificacion del isétopo estable del carbono (Carbono trece BC)
en una muestra con respecto al elemento quimico (Carbono doce '“C ) se hace con el
calculo de la Delta Pee Dee Bee (5'°C). La delta Pee Dee Bee es una referencia
estandar de la relacion Carbono trece Carbono doce (?C/**C) medida en una roca
Belemnita de la localidad Pee Dee de California, EEUU. La relacion estandar se

muestra en la ecuacion 2.14 (Schoell, 1984):

Ec.2.14
R, = B%c ~1,1237x107

El célculo de la Delta Pee Dee Bee del carbono es una relacion por mil, mostrada en

la ecuacion 2.15 (Schoell, 1984):

Ec. 2.15

R
s"C —( ””””6—1}-1000
R

Yo
std

Donde: Rgampie: €s la relacion Carbono 13 Carbonol2 en la muestra.
Las mediciones de la Delta Pee Dee Bee permiten determinar el caracter biogénico o

termogénico del gas metano. Valores de ésta en el rango —100 < <-57 indican un

probable origen biogénico del gas metano formador de hidratos (Kvenvolden, 1995).
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Tabla 2.4. Composicion isotopica y concentracion de metano en hidratos de gas y sedimentos con hidratos de metano.

Modificado (Kvenvolden, 1993)

Regién Tipo de Muestra CH,4 % 8"C (o) Referencia
Costa Afuera de EEUU, Blake Ridge.
DSDP leg 11 sedimentos >99 -88a-70 Claypool et al {1973)
DSDP leg 76 sedimentos >99 -93.8a-65.4 Kvenvolden ana Barnard (1983b)
DSDP leg 76 hidratos >99 -68 Brooks et al. (1983);
Costa afuera de Pert, Trichera Pera-Chile.
ODPleg 112 sedimentos >99 -59 a-55 Kvenvolden ana Kastner (1990)
ODPleg1 12 hidratos >99 -65.0, -59.6 Kvenvolden ana Kastner (1990)
Costa afuera de California
Cuenca Rio Eel hidratos >99 -69.1a-57.6 Brooks et al. (1991)
Mar Negro hidratos >99 -63.3,-61.8 Ginsburg et al. (1990)
Golfo de México
DSDP leg 96 sedimentos >99 -73.7a-70.1 Pflaum et al. (1986)
DSDP leg 96 sedimentos >99 -73.7a-70.1 Pflaum et al. (1986)
Garden Banks hidratos >99 -70.4 Brooks et al. (1986)
Green Canyon hidratos >99 -69.2, -66.5 Brooks et al. (1986)
Green Canyon hidratos 62,74,78  -44.6,-56.5,-43.2 Brooks et al. (1986)
Mississippi Canyon hidratos 97 -48.2 Brooks et al. (1986)
Mar Caspio hidratos 59 a 96 -44.8 a -55.7 Ginsburg et al. (1992)
Costa afuera de Guatemala,
DSDP leg 84 sedimentos =99 7142-395 ﬁgeél;;olden and McDonald (1985); Jeffrey et at.
DSDP leg 84 hidratos >99 -43.6 a-36. 1 Kvenvolden et al. (1984)
DSDP leg 84 hidratos >99 -46.2 a -40.7 Brooks et al. (1985)
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Para algunas localidades como Golfo de México y el Mar Caspio, el origen del gas
podria ser termogénico, estando asociado a yacimientos de hidrocarburos profundos:
el gas migra hacia la superficie del fondo marino y al encontrar las condiciones de
presion y temperatura favorables, se da la formacion de los hidratos. Otra posibilidad
es la degradacién microbiana de anhidrido carbonico (CO;) isotdpicamente pesado
(Kvenvolden, 1993). En el Golfo de México también hay localidades donde el gas
metano es biogénico. En la tercera columna de la tabla 2.4 se indica el porcentaje de
gas metano en la muestra, siendo en la mayoria de los casos mayor que un 99%
(Kvenvolden, 1995). Otros gases como el anhidrido carbdonico (CO,) y el acido
sulfhidrico (H,S) presentes en la degradacion microbiana de materia organica en los
fondos marinos, son mas susceptibles a formar hidratos, desplazando hacia la derecha
la curva de estabilidad de los hidratos de metano (Hesse, 2003). También se han
observado anomalias en el analisis de is6topos estables del oxigeno (Delta Smow del
oxigeno §'%0 °/0), €stos aumentos estan asociados a los cambios de fase,

incrementos en la fase solida (hidratos de metano) y depresion en los fluidos (Hesse,

2003).

2.6.2 Anomalias de cloro C/ en el agua del espacio poroso

El cloruro de sodio (NaCl) esta en el agua de mar en forma de electrélitos: Na"y CI .
Durante la formacion de los hidratos de metano se da la exclusion de la sal, porque
los electrolitos en disolucion no caben dentro de la estructura. En tal sentido, se
espera un incremento en los valores de cloro en las zonas de formacion, pero ocurre
lo contrario, se da una depresion. Este comportamiento es debido a un rapido
soterramiento y compactacion de los sedimentos (Hesse, 2003). En sedimentos
someros del fondo marino se tiene una porosidad del 80% y a 500 m por debajo del
fondo, donde se da la disociacion de los hidratos en sus componentes: agua dulce mas

gas metano libre, se tiene (debido a la compactacion) porosidades en el orden del
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40% (Dai, 2004), una reduccion a la mitad del volumen disponible, en el cual se
mezclan entonces el agua dulce proveniente de los hidratos con el agua de poro
residual, provocando la reduccion de la concentracion de cloro. En la parte somera
donde se da la exclusion de la sal durante la formacion de los hidratos de metano, por
fenomeno de difusion (los elementos en mayor concentracion se desplazan hacia los
de menor concentracion hasta darse el equilibrio) no se nota disminucion o aumento
en los perfiles de cloro. En la figura 2.13 se muestra un perfil de cloro tipico,
adquirido en el Site 859 del ODP, costa afuera de Chile, mostrandose lo dicho arriba.

Ademas esta referenciado con un perfil sénico.

Anomalia de
Cl

Disminucion de
la velocidad
asociada a la
-50- presencia de gas
libre

Metros por debajo del fondo [m
Metros por debajo del fondo [m]

-100— -100—
-150— -150—
TTTT [T T T 1T
400 500 600 1600 2000
Cl (mM) Velocidad [m/S]

Fig. 2.13 Perfil de cloro (Cl ) y registro sonico (Vp) tipicos de los hidratos de metano,
adquiridos en el ODP Site 859. Modificado (Brown, 1996)
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2.7 Modelos Teoricos sobre la formacion delos hidr atos de metano en los fondos

marinos

El entendimiento de la formacién de hidratos de metano en los fondos marino es un
tema en discusion y en pleno desarrollo. Se han tratado de reproducir en laboratorio
pero con suma dificultad, se pueden tardar semanas para formarse en recipientes
especiales que ofrecen las condiciones termodindmicas favorables. Ademas, el
proceso es auto limitante: al formarse los primeros hidratos establecen una barrera en
la interfaz agua gas, bloqueando de una manera efectiva la produccion adicional de
mas hidratos, teniéndose que recurrir a la agitacion para romper la barrera (Sloan,
1998). Condiciones adicionales a la presion y la temperatura, todavia no definidas en
los fondos marinos, favorecen la formacion de los hidratos de metano. Experimentos
realizados con vehiculos no tripulados en fondos abisales han demostrado la
formacion de hidratos de metano en pocos minutos y con menos dificultades a las
presentadas en experimentos llevados a cabo en laboratorios (Brewer, 1997). Dos
modelos tedricos se han desarrollado para explicar la formacién de hidratos de
metano en los fondos ocednicos, el de Kvenvolden y Barnard (1983) y el de de

Hyndman y Davis (1992).

2.7.1 Modelo de Kvenvolden y Barnard 1.983 (Ecker, 2001)

El metano es producto de la degradacion microbiana de materia orgédnica, en la zona
de estabilidad de los hidratos y su formacion tiene lugar junto con la sedimentacion.
Para la produccién del gas metano biogénico es necesario tener ratas de
sedimentacion mayores que 30 m/M.a. con un contenido de carbon organico mayor
que 0.5% y el contenido residual de metano mayor a 10 mL/L. Como la zona de los
hidratos de metano se hace mas espesa y mas profunda, su base, eventualmente, sufre

subsidencia a una region donde la temperatura es mayor, disociandose el hidrato y el
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gas libre puede migrar a capas superiores para retroalimentar la formacion de
hidratos. En consecuencia por debajo del limite de la zona de estabilidad de los

hidratos de metano puede haber o también no haber gas metano libre.

2.7.2 Modelo de Hyndman y Davis 1.992 (Hyndman et al, 1992)

El mayor porcentaje de gas metano se genera por la degradacion microbiana de
materia organica debajo de la zona de estabilidad de los hidratos de metano, a una
profundidad insuficiente para la formacién de metano termogénico. El metano
entonces asciende desde la zona de generacion hasta la zona de estabilidad de los
hidratos de metano como resultado de fuerzas tectonicas asociadas a zonas de
subduccion, o si la zona presenta una rapida sedimentacion y baja consolidacion. Al
llegar a la zona de estabilidad la presion y la temperatura son favorables y permiten

formar hidratos, en consecuencia se concentran por debajo los hidratos de metano.

Para localidades del Golfo de México y el Mar Caspio donde el origen del gas podria
ser termogénico, podria estar asociado a yacimientos de hidrocarburos profundos: el
gas migra hacia la superficie del fondo marino y al encontrar las condiciones de
presion y temperatura favorables, se da la formacion de los hidratos. Otra posibilidad
es la degradacion microbiana de anhidrido carbdnico isotdpicamente pesado
(Kvenvolden, 1993) y en consecuencia con caracteristicas en los valores de 8'°C

semejantes al del gas termogénico.
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2.8 M étodos Sismicosy los Hidratos de M etano

2.8.1 Respuesta sismica de los hidratos de metano

En secciones sismicas, la base de la zona de estabilidad de los hidratos de metano se
ha asociado a reflectores subparalelos al fondo marino, éstos presentan una polaridad
inversa a la del fondo y se les denomina BSR. En la figura 2.13 se muestra una
seccion sismica 2D adquirida en Blake Ridge, EEUU, donde se muestra un ejemplo
de BSR. Notese su paralelismo con el fondo marino, su polaridad inversa y su

presencia a escala a regional.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DISTANCIA (km)

Fig. 2.14 Bottom Simulating Reflector (BSR) Blake Ridge, EEUU (Ecker, 2001)
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Los reflectores que simulan el fondo marino estan asociados a la base de la zona de
estabilidad de los hidratos (Kvenvolden, 1993; Hyndman, 1992). La reflexion sismica
que se da en la base de la zona de estabilidad de los hidratos se caracteriza por tener
una polaridad inversa, debido a que alli es donde se disocia el hidrato por aumento de
la temperatura, efecto del gradiente geotérmico. Entonces, el gas que se encuentra
libre producto de la disociacion disminuye la velocidad de las ondas P y en
consecuencia un coeficiente de reflexion negativo. Pequenas saturaciones de gas
(mayores que 5%) en rocas provocan bruscas disminuciones en la velocidad de las

ondas P (Mavko, 1998).

En la figura 2.14 se muestra un sismograma sintético simplificado mostrando las

reflexiones tedricas caracteristicas.

Reflexién del Fondo
0 0

-100- %’—-100
— Reflexion del
2 -200 200 Gimulador de fondo o
= BSR.
= 300 300

400 % ~ 400

5001500

-1-050 051

AMPLITUD

Fig. 2.15 Sismograma sintético simplificado de un BSR. (Hyndman et al, 1992)
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En la figura 2.16 se muestra un registro sonico tipico, adquirido en el Site 859 del

ODP, costa afuera de Chile (Brown, 1996).

BSR

_ Disminucion de la velocidad
E 50 debida al gas metano libre
§ producto de la disociacion
O .
= de los hidratos..
g d
o)
g
L 100
g
8
=

-150

1600 2000

Velocidad [m/S]

Fig. 2.16 Registro sonico de pozo mostrando la disminucion tipica de la velocidad de
las ondas P debida al gas libre producto de la disociacion de los hidratos de metano
(Brown, 1.996)

El comportamiento subparalelo de los BSR’s es debido a que se trata de superficies
termobaricas y no a superficies estructurales o estratigraficas (Dai et al, 2004) La
geometria que presenta el fondo marino modifica las variables de presion y
temperatura a las cuales son susceptibles los hidratos de metano. Por lo anterior, es
posible observar BSR cortando a reflectores estratigraficos para mantener su
comportamiento mimético del fondo marino. Este comportamiento ha sido
denominado “Puntos Brillantes”, traduccion de: hydrate bright spots (Holbrook,
2002). En la figura 2.16 se muestra un BSR que corta las reflexiones estratigraficas,

“hydrate bright spots”.
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Fig. 2.17 Linea sismica donde se muestra un BSR cortando la reflexiones estratigraficas
(Matsushima, 2004)

Otra caracteristica observada en las lineas sismicas adquiridas en zonas donde es
comprobada la presencia de hidratos de metano, como en el Golfo de México, es la
no aparicion de reflexiones o lo denominado “zonas vacias” traduccion del inglés
amplitude blanking. Estas zonas vacias de reflexiones indican la presencia de un
material uniforme de alta velocidad, probablemente hidratos, donde no hay contraste
de impedancia y por ello las amplitudes de la reflexiones son débiles o ausentes
(Holbrook et al, 2002). Dependiendo de la concentracion de los hidratos de metano,
¢éstos pueden provocar el aumento de las amplitudes de las reflexiones o pueden
debilitarlas. Resultados de estudios realizados en Mallik, Canad4, indican que los
hidratos preferencialmente se forman en rocas con mayor porosidad (aquellas de baja
velocidad). Esta disminucion del espacio poroso, provoca un aumento en la
velocidad de la roca en relacion con las circunvecinas de mayor velocidad.
Saturaciones de hidrato menores que 25% del espacio poroso, pueden reducir el
contraste de impedancias entre el estrato mas poroso y el menos poroso, suprimiendo

las reflexiones o blanking debido a un bajo contraste (Holbrook, 2002).
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También pueden existir BSR’s asociados a procesos diagenéticos de los sedimentos
ricos en silice y no s6lo en la base de la zona de estabilidad de los hidratos. La
diagénesis temprana de los sedimentos ricos en silice consiste de estados progresivos,
dependientes de la presion y la temperatura, tales como el 6palo A (amorfo), el
opalo CT (Cristobalita) y finalmente el cuarzo. La principal diferencia entre los
BSR’s asociados a procesos de diagénesis y aquellos asociados a la base de la zona de
estabilidad de los hidratos, es que los primeros presentan reflexiones de igual
polaridad que la reflexion del fondo marino. Esto debido al contraste positivo de la
impedancia acustica entre En la transicion diagenética del opalo A al 6palo CT, en la
cual hay un incremento en la densidad y ocurre en el rango de los 16°C a los 35° C,
la segunda transicion diagenética 6palo CT a cuarzo ocurre generalmente a los 90°C
(Berndt, 2004). Considerando el gradiente geotérmico promedio de las cuencas
oceanicas y el diagrama de estabilidad de los hidratos de metano, se puede notar que
el proceso diagenético de transicion del 6palo A al 6palo CT y la base de la zona de
estabilidad de los hidratos de metano pueden estar a profundidades semejantes
(Berndt, 2004), sin embargo la diferencia en una seccidon sismica sera la polaridad

relativa de las reflexiones con respecto a la del fondo marino.
En otro orden y para finalizar, la profundidad de los BSR y la temperatura en el fondo

marino en conjuncion con los diagramas de fase de los hidratos, pueden ser utilizados

para estimar gradientes geotérmicos en sedimentos oceanicos (Yamano, 1982).
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2.9 Localizaciéon Mundial y Reservas de los Hidratos Naturales de M etano

2.9.1 Localizacion

La localizacion mundial de los hidratos de metano naturales va a depender de factores

tales como:

>

YV V VYV V

Fuente de gas metano (biogénico o termogénico)

Fuente de agua

Alta presion (P > 10 atm)

Baja temperatura (T <20 °C)

Otras condiciones como: tipos de sedimentos y tasa de sedimentacion (Miles,
1995), salinidad y contenido de CO; (Sloan, 1998), solubilidad del metano en

el agua de poro (Clennell, 2001), etc., también influyen en la localizacion.

Las condiciones de presion y temperatura son necesarias pero no suficientes para la

formacion de hidratos. Es necesario tener una fuente de gas metano asociada al

sistema, la cual puede ser de origen biogénico o termogénico.

En la figura 2.17 se muestran las condiciones de presion y temperatura en funcion de

la profundidad para tres diferentes ambientes: marino, continental y permafrost. El

area bajo la curva sombreada en amarillo es donde se dan las condiciones de

estabilidad de los hidratos de metano. Notese que en el ambiente continental la

temperatura de la superficie es aproximada a 20 °C y estd fuera del area bajo la curva

de estabilidad de los hidratos de metano. Ademds a medida que se profundiza la

temperatura aumenta y se aleja de la zona de estabilidad de los hidratos de metano.
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Fig. 2.18 Diagramas de las zonas de estabilidad de los hidratos de metano para
ambiente marino, continente y permafrost. Modificado (Departament of Energy,
http://netl.doe.gov/scnghydrate/about-hydrates/)

La figura 2.18 muestra una ventana cuyo rango en latitud va de 0° N a 20° N y en
longitud de 80° W a 60° W, de un mapa mundial de localizaciones de yacimientos de
hidratos de metano (Kvenvolden et al, 2000). El mapa completo esta disponible como
anexo (A.5). Las localizaciones de yacimientos de hidratos de metano a nivel mundial
suman un total de setenta y nueve, entre ambientes marinos y del tipo permafrost. La
mayoria de las localizaciones son inferidas por evidencias geofisicas o geoquimicas
reportadas en los informes de los programas de perforacién marina profunda: ODP y
DSDP. Ademas, se marcan veinte lugares donde se han recuperado muestras de
hidratos de metano, comprobando su localizacion. Notese que se asigna un punto al

Mar Caribe, al norte de Venezuela.
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Mapa de Localizaciones Inferidas para los Hidratos de Metano

LATITUD

LONGITUD

Fig. 2.19 Mapa de zonas inferidas de hidratos de metano. Modificado (Kvenvolden y
Lorenson, 2000)

2.9.2 Reservas

Los cantidades estimadas de metano en forma de hidratos son muy variadas y
altamente especulativas (Kvenvolden, 1993). Una recopilacion de las estimaciones de
volimenes de metano en unidades de metros cubicos y a condiciones de presion y
temperatura estandar que se encuentran acumulado en hidratos naturales, se muestran
en la tabla 2.5. La tabla 2.6 muestra estimaciones de hidratos de metano en gramos

de carbono equivalente y su localizacion. Si las estimaciones son correctas, el metano
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acumulado en los hidratos representa mas del doble de los depositos actuales de
combustibles convencionales de carbon, petroleo y gas natural (Clennell, 2000). En la

figura 2.19 se muestra un grafico de representando estas proporciones.

Tabla 2.5 Estimaciones de volumenes de gas metano en forma de hidratos

Volumen de Gas [m’]

[PTE] Localizacion Referencia

21x10" Mundial (Dillon, 2000)

40x10" Mundial (Kvenvolden, 1993)

7.6x10" Sedimentos oceanicos  (Petroleum Gas Committee, 1981)
14x10" Permafrost (Petroleum Gas Committee, 1981)

Segun las estimaciones mostradas en la tabla, el mayor volumen de metano se

encontraria en los hidratos de los sedimentos oceanicos.

Tabla 2.6 Estimaciones mundiales de hidratos de metano en gramos de carbono

equivalente
Carbono [g]  Localizacion Referencia
15x10" Mundial (Buffet, 2001)
11.4x10" Mundial (Kvenvolden, 1993;MacDonald, 1994)
10x10" Mundial (Kvenvolden, 1993)
4.1x10! Sedimentos oceanicos  (Petroleum Gas Committee, 1981)
7.5x10" Permafrost (Petroleum Gas Committee, 1981)
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Las cantidades estimadas de hidratos de metano submarino en el mundo equivalen
aproximadamente a dos veces el total de todos los recursos de convencionales de

petréleo y gas (Clennell, 2000).

Masa Estimada de Carbono

[10*°g]
Hidratos de
Metano Turba
Submarinos y 500
Permafrost Biota Terrestre

830
Materia Organica
Disuelta en Agua
980

10.000

Suelos
1.400

Combustibles
Otros Fosiles
57 Recuperables y
no Recuperables
5.000

Fig. 2.20 Grafico de la abundancia de carbono en forma de hidratos de metano.
Modificado (Kvenvolden, 1993)
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2.10 Efectos sobre el Clima

Los hidratos de metano son metaestables, cambios en la presion y en la temperatura
afectan su estabilidad. La desestabilizacion de los hidratos de gas por debajo del
fondo marino produce riesgos geologicos, provocando derrumbes y deslizamientos
submarinos (Kvenvolden, 1993). En la figura 2.20 se muestra una representacion

grafica del equilibrio en el que se encuentran las variables asociadas a los hidratos.

Columna _
de gas Pendients
original de la
F superficie
lujo de
Gran blogue de sedimento )
hidratado desgajado y escombros

deslizandose hacia abajo
paor la pendiente

gas disociado

Limite mas bajo del hidrato
a bajo nivel del mar

Limite mas bajo del hidrato

/ a alto nivel del mar

Fig. 2.21 Riesgo climdtico asociado a los hidratos de metano (Kvenvolden, 1993)

Los fondos abisales donde se encuentran los hidratos de metano se consideran
sistemas en equilibrio, con todas sus variables, tales como: sedimentos, agua de los
poros, presion, temperatura, etc. La alteracion de cualquier componente puede romper
el equilibrio y desestabilizar todo el sistema dando lugar a dafios al medio ambiente
irreparables. Los factores desestabilizantes pueden ser perturbaciones naturales o
asociadas con la explotacion de los hidratos, y potencialmente podrian afectar el

clima. El exceso de anhidrido carbdénico en la atmodsfera produce el calentamiento
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global del planeta, llamado efecto invernadero. Investigaciones indican que el metano
produciria un efecto invernadero cincuenta y seis veces mayor del que se produciria

con igual masa de anhidrido carbonico, en veinte afios (Dillon, 2000).

2.11 Producciéon delos Hidratos de M etano

El como producir metano a partir de los hidratos es un tema en discusion, sin
embargo se plantean en principio tres posibilidades,

» Despresurizacion del sistema

» Inyeccion térmica

» Inyeccion de inhibidores.

En la figura 2.21 se muestran los principios de produccion de gas natural a partir de
hidratos de metano, estos se basan en la alteracion de sus condiciones de Py T o en la
inhibicion quimica. El primer método planteado consistiria en la despresurizacion del
sistema por la extraccion del gas libre por debajo de los hidratos. Un segundo método
seria aumentar la temperatura por la inyeccion de vapor de agua o agua caliente, el
hidrato se disocia, el gas se libera y asciende. Por ultimo se plantea la inyeccion de

un inhibidor como el metanol en vez de vapor de agua o agua caliente.

Vapor o

Gas Gas agua caliente Gas Metanol
Capa de hidrato Roca impermeable Roca impermeable
Zona de hidrato ; i
disociado fikirato Ei'sdégf_'; he Hidrato Elilg;}gdo
O Ve i
Yacimiento de °
gas libre o
E Roca impermeable Roca impermeable

Despresurizacion Inyeccion térmica Inyeccion de un inhibidor

Fig. 2.22 Posibles formas de produccion de metano a partir de los hidratos
(Kvenvolden, 1993)
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Zonas Potenciales para los Hidratos de M etano

Las zonas potenciales para los hidratos de metano son aquellas donde se cumplen de
manera simultanea las condiciones de presion y temperatura. En tal sentido se generd
un mapa batimétrico con curvas de contorno cada 500 m que se muestra en la figura
3.1, esto como una orientacion de las condiciones de presion en el area, por la

relacion lineal entre la presion y la profundidad
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16°N 16°N
15°N 15°N
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Fig. 3.1 Mapa batimétrico del area de estudio
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Los datos de variacion de la temperatura en funcion de la profundidad en el agua de
mar de la zona de estudio provienen de la Oficina Oceanografica Naval de los
Estados Unidos de Norte América, en un mallado uniforme con distancia entre nodos
aproximado de 9 Km. En la figura 3.2 se muestran los puntos en donde se dispone de

perfiles de temperatura.
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Fig. 3.2 Mapa de distribucion de perfiles de temperatura en el area de estudio

De los perfiles de temperatura disponibles se obtuvieron los valores de temperatura

en el fondo marino, y se generé un mapa de contornos mostrado en la figura 3.3.

Considerando las presiones hidrostatica obtenidas a partir de la batimetria, la
temperatura de los fondos ocednicos, el gradiente geotérmico lineal e igual a
36°C/Km. y la curva de estabilidad de los hidratos de metano, se realizaron los
calculos de los espesores de la zona de estabilidad de los hidratos, mediante un
programa para computadora cuyo cédigo fuente se anexa. Con los espesores
calculados, se elabor6 el mapa de contornos, mostrado en la figura 3.4. En dicho
mapa, se muestra en color azul claro las areas de mayor espesor (mayor que 600 m)

de la zona de estabilidad de los hidratos.
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Fig. 3.4 Mapa de espesores (en metros) de la zona de estabilidad de los hidratos de metano en el area de estudio, calculado con un
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La figura 3.5 representa el area donde el espesor de la zona de estabilidad de los
hidratos de metano es igual a 600m (maxima), las coordenadas son planas
referenciadas a un punto arbitrario. En la figura, el 4rea es de unos 37.500 km® y
considerando: (a) espesor de 600m de la zona de estabilidad, (b) una porosidad
promedio de 40% (Dai, 2004), (c) saturacion de hidrato de metano en 75% (Ecker,
2001) y (d) para 1m® de hidrato se obtienen 164 m’ de metano a PTE (Kvenvolden,
1993), entonces una estimacién del gas metano presente seria de 7,38x10" m’
(2,61x10" ft’) de gas metano a PTE. Un segundo escenario de reservas es considerar
que los BSR’s en el area de estudio se observaron en general a 200mS después de la
reflexion del fondo, lo que implica un espesor de la zona de estabilidad de 320m, para
una velocidad de 3200 m/s, la cual correspondiente a sedimentos saturados de

hidratos al 75% (Ecker, 2001), siendo entonces las reservas de gas de 3,9><1013 m’

(1,37x10" ).
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Fig. 3.5 Mapa del area de espesor maximo de la zona de estabilidad de los hidratos en
el area de estudio, tomado de la fig. 3.4.
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3.2 Evidencias Sismicasde Hidratos de M etano en Venezuela

Como se ha planteado anteriormente, la tinica posibilidad de desarrollo de hidratos de
metano en Venezuela de forma natural es en ambientes marinos profundos. Las
investigaciones y operaciones geofisicas costa afuera en Venezuela se pueden
considerar escasas, sin embargo, para el presente estudio se conté con el acceso a 3
levantamientos sismicos 2D regionales realizados para PDVSA en el afio 2001,
denominados Caribe Central, Tortuga La Blanquilla y Las Aves-Blanquilla. En la
figura 3.6 se muestra un mapa de los levantamientos. Todas las lineas sismicas

disponibles presentaban un procesamiento estandar.

En total 34 lineas sismicas 2D de escala regional fueron revisadas, buscando
reflectores simuladores del fondo marino. La revision se llevo a cabo linea por linea
con criterios de busqueda basados en lo siguiente: (a) localizar un reflector somero
de no mas de 500 mS por debajo del fondo marino, (b) que tuviese un
comportamiento mimético respecto al fondo marino en una escala regional y (c) de
polaridad inversa a la presentada por el fondo marino. En tal sentido, sélo en 4 de
las 34 lineas se pudieron interpretar posibles BSR’s. En las figuras desde la 3.7 a la
3.10 se muestra la interpretacion de 2 horizontes sismicos, la reflexion del fondo
marino en rojo y el posible BSR en amarillo. El BSR se pudo seguir regionalmente, y
en la figura 3.11 se muestra un mapa de contornos en tiempo, delimitando el area
posible para la ocurrencia de los hidratos. Esta zona se muestra ampliada en la figura
3.12. También se observo una depresion de las amplitudes después de la reflexion del
fondo marino y se interpretd como un probable blanking. Esto se muestra en la figura
de aumento dentro de la figura 3.8, y ademads se cambi¢ el tipo de visualizacion de la

sismica al tipo wiggle para una mejor visualizacion del cambio de la polaridad.
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Fig. 3.6 Mapa del levantamiento sismico 2D utilizado
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base a los mapas de espesores de la zona de estabilidad de los hidratos y las
interpretaciones de los reflectores asociados en las secciones sismicas, se puede
afirmar que es factible la presencia de hidratos de metano en la Plataforma

Continental de Venezuela.

Las condiciones de presion y temperatura para la formacion de hidratos fueron
observadas en el area de estudio, sin embargo, solo en cuatro lineas sismicas de las 34
revisadas en el presente trabajo, se pudieron interpretar como reflectores
caracteristicos de los hidratos de metano en fondos marinos (BSR), en consecuencia
se infiere que otros factores necesarios para la formacion de €stos no estan presentes
0 son escasos, como una fuente de gas metano, tasas de sedimentacion, materia
organica disponible para la degradacion bioldgica, etc. También cabe la posibilidad
que los hidratos estén pero no puedan ser identificados en las lineas sismicas

disponibles.

Al igual como sucede en la exploracion convencional, es necesario hacer
perforaciones, realizar la adquisicion de perfiles y tomar muestras, para comprobar
que la respuesta sismica interpretada, en las localizaciones dadas, corresponde a

yacimientos de hidratos de metano.
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Recomendaciones

Como extension del presente trabajo se propone estimar saturaciones de hidratos de
metano en las localizaciones dadas, utilizando la metodologia de analisis de la
variacion de la amplitud con la distancia fuente receptor (4/0). Como en la zona no
se dispone de pozos para la calibracion de las amplitudes, esta se realiza con la

reflexion de la interfase agua-sedimentos del fondo marino.

Aunque la calidad de la sismica utilizada es aceptable, realizar un reprocesamiento
con prioridad en objetivos someros, no mas alla de 1 S de grabacion después de la
reflexion del fondo marino seria lo ideal. Los hidratos de metano son someros con
respecto al fondo marino pero no asi con respecto a la superficie, que es donde se
realiza la adquisicion de los datos sismicos. Las ondas deben viajar primero por una
columna de agua (medio acustico) de hasta 5000 m antes de llegar al fondo y esto es
un factor a tomar en cuenta durante el reprocesamiento. Ademds se debe procurar

preservar las amplitudes, por ser claves en la identificacion de los BSR'’s.

La adquisicion de nuevos levantamientos sismicos, con pardmetros estimados en
funcion de la exploracion de los hidratos de metano (profundidad, barrido de
frecuencias de la fuente, potencia de la fuente, nimero de receptores, etc.) es una
opciodn a considerar tanto en las zonas donde se encontraron indicios geofisicos de los
hidratos como en aquellas donde no se encontraron. En el primer caso serviria para
realizar un estudio de mayor detalle, tratando de limitar la zona con mayor precision y
mejorar las estimaciones de volumenes posibles. En el segundo caso para investigar
el hecho que, aun cumpliéndose las condiciones de P y T para la formacion de los
hidratos en el area, sin embargo, no se observaron indicios de éstos en la sismica.

En definitiva para comprobar si lo observado en la sismica corresponde a hidratos de
metano, sera necesario tomar muestras del fondo marino. Perforaciones como las del
tipo ODP con registros de pozo: sonico, resistividad, temperatura, porosidad, rayos

gamma y de anomalias de cloro serian de gran utilidad en la interpretacion.
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ANEXOS

A.1 Fotografias de muestras de mano de los hidratos de metano

_-.--.Jzi_-, S8 rg E.E-C,Q-T_S 9 85,55
39 40 41 42 4

Fig. A.1.1 Muestras de mano de hidratos de metano del Golfo de México y Blake
Ridge (Departament of Energy, http://netl.doe.gov/scnghydrate/about-hydrates/)
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Fig. A.1.2 Muestra de mano de hidrato de Fig. A.1.3 Toma de muestras, Blake Ridge
metano ardiendo EEUU. Chevron Texaco

70



A.2 Tabla de Valores de M odelo geol6gico de hidratos de metano con datos de densidades, espesores y velocidades de ondas P
y ondas S (Ecker, 2000)

Capa  Descripcion litologicas y saturaciones Espesor Densidad Vp Vs
(Km) (Kgm’)  (m/S)  (ws)
1 Agua de mar 3.31 1030 1500 0
2 Sedimentos saturados con 100% Salmuera 0.34 2170 2370 1100
3 Sedimentos con hidratos de metano
3.1.-Cementados saturado 25% hidrato de gas 0.4 2150 3200 1900
3.2.-Cementados saturado 75% hidrato de gas 0.47 2110 3800 2300
3.3.-No cementados saturado 25% hidrato de metano 0.31 2150 2500 1100
3.4.-No cementado saturado 75% hidrato de metano 0.34 2110 2700 1110
4 Sedimentos infraadyacentes a los hidratos de metano
4.1.-Sedimentos saturados 50% gas metano 50% salmuera 0.45 2170 2370 1100
4.2.-Sedimentos saturados 100% salmuera 0.33 2050 1740 1130
5 Sedimentos saturados de salmuera 0.45 2170 2370 1100
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A.3 Mapadela Temperatura Superficial delos Océanos (Stewart, 2003)
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A.4 Mapa Mundial delas L ocalizacién de Yacimientos de Hidratos de M etano (K venvolden y L orenson, 2000)*
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-90° : O L ocalizaciones de hidratos de metano recuperados (comprobadas)
-270° -220° -170° -120° _ . Localizaciones de hidratos de metano inferidas por evidencias geofisicas y/o geoquimicas

LONGITUD

2| as localizaciones de yacimientos de hidratos de metano a nivel mundial suman un total de 79, entre ambientes marinos y del tipo permafrost. La mayoria de |as localizaciones
son inferidas por evidencias geofisicas 0 geoquimicas de informes de los programas de perforacién marina profunda: ODP (Ocean Drilling Program) y DSDP (Deep Sea Drilling
Program) .S6lo en 20 lugares el hidrato de metano ha sido muestreado y recuperado.

73



A.5 Programa en lenguaje C para € calculo de espesores potenciales de la zona
de estabilidad de los hidratos de metano. M odificado (Hanumantha, 1999)

| * *]
| * *)
5 KRR KR KA KA KA KA KA KA KRR R AR KKK KRR KA KRR RRE
| * *
/*  OGHSZ : PROGRAMA EN LENGUAJE C PARA EL CALCULO *
| * DE ESPESORES DE LA ZONA DE ESTABI LI DAD *)
| * DE LOS H DRATCS DE METANO *)
| * *]
% KRR KA KA KA KRR KA KA AR R KRR KA KKK AR A KA KA KRR AR
| * *
| * *)
/* tl = LONG TUD ( GRADOS )+
/* tt = LATITUD ( GRADCS ) */
/*  zO = BATIMETRI A ( METROS ) */
/* t0 = FONDO MARI NO TEMPERATURA ( CENTI GRADCS )  */
/* g = GRADI ENTE GEOTERM CO ( CENTI GRADOS/ METROS)  */
| * *)
[ 5 AR KRR KA KA KA KA KA KA KRR KRR R KK AR KRR KRR AR RAR

# include <stdio. h>

# include<stdlib. h>

# include <math. h>

# define conv_fact 3.14159265/180.
float tz;

float cal _z(float tz,float tO,float g);
float cal _root(float *coef);

float coef[5];

mai n()

{

char infile[15],outfile[15];

int i;

float theta,st,sq,cl,qg,qgl, a2, b2,c2, a3, b3, c3;
fl oat a5, b5, a6, b6, c7, b7, a7, al, b1, di;
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float t1,tl,tt,z0,t0, z;

FILE *fptl, *fpt2;

printf("\n\n NOVBRE DE ARCH VO DE ENTRADA: ")
scanf (" 9%",infile);

fpt1=fopen(infile,"r");

if(!'fptl)

{

printf("------ ARCH VO NO ENCONTRADO- - - - - ") ;
fclose(fptl);

}

printf(" NOVBRE DE ARCH VO DE SALI DA: ");

scanf ("9%", outfile);
fpt2=fopen(outfile,"w+");
fprintf(fpt2,

L L L L E T T T P T T TP PP PP PP PP PP TPTTPTTPPPPTT T OF
fprintf(fpt2,

"\'n LON LAT BATI METRI A TO TZ HSZ ESPESOR\ n");
fprintf(fptz2,

" \n");

if(1fpt2)

fclose(fpt2);

}

fscanf(fptl,"% % 9% 9% 9", &1, &t, &0, & 0, &g9);

whi l e(t1!=999)

{

/* Converts the |longitude,latitude values from
degrees into radians */

theta=tt*conv_fact;

st=sin(theta);

sg=st *st ;

/* Mechanismto calculate coeffients for the given
physi cal paraneters*/

t1=1 + ( ( 5.92 + 5.25*sq )*0.001 );
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c2 = 2.21*.000001;
91=(1.0/9);
a2=z0-t0*gl;

b2=g1;

a3=a2* a2,
b3=2*a2* b2
c3=b2*b2

ab5=t 1*a2;

b5=t 1*b2

a6=c2*a3,;

b6=c2*b3;

c7=c2*c3
b7=(b5+b6) *(. 01);
a7=(ab+a6)*(.01);
c7=c7*(.01);
d1=1.5922*(.0001);
cl=-2.78083*(.001);
bl1=4.8275*(.01);
al=1.559474*(.1);
[* Cal culated coefficients are passed to the coef[] */
coef [ 0] =d1;
coef [ 1] =c1,;
coef [ 2] =bl-c7;
coef [ 3] =al- b7;

coef [ 4] =2. 8074023- a7;

tz=cal _root(coef); /* caluculates the root(tz) */

z=cal z(tz,t0,q9); /* caluculates the HSZ thickness (z) */

fprintf(fpt2,"\n 9%.2f %. 2f %l. 0Of 940. 2f %. 2f 940.3f",tl,tt,
z0,t0,tz, z);

fscanf(fptl,"% % 9% 9% 9% ", &l,&t, &0, & 0, &g);

}
fclose(fptl);
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fclose(fpt2);
}

/*1t is a function to calculate the +ve real root for

Nt h degree equation*/
float cal _root(float *coef)
{
int deg = 4,nterns = 5, Kk, nc, varl, var?2;
float cumsuni 10], r, ak, root, bi g=0, di ff;
for (k=0; k<nt er ns; k++)
{
ak=abs(coef[k]);
i f(ak>big)
bi g=ak;
}
root = big + 1;
for(var1=0; var 1<deg; var 1++)
{
for(nc=1; nc<200; nc++)
{
cum sunf 0] =coef [ 0] ;
r=0;
for(var2=1; var 2<nt er nis; var 2++)
{
cum sunf var 2] =cum sunf var 2- 1] *r oot +coef [ var 2] ;
r=r*root +cum sunivar2-1];
}
di ff=cum sun{nterns -1]/r
root=root-diff;
i f(fabs(diff)<0.001)
t z=r oot ;
}
}

return tz;

}
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/* Function to calculate the HSZ thi ckness using seabottom
tenperature and tenperature at the lower limt of Hydrate
stability zone and gethernal gradient*/

float cal _z(float tz,float tO,float Q)

{
float z;

z = (tz - t0)/g;
return z;

}
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