HIDRATOS DE GAS
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RESUMEN

Los hidratos de gas son sélidos, similares al hielo,
compuestos de jaulas rigidas de moléculas de agua
que encierran moléculas de gas, principalmente
metano. Pueden formarse y permanecer estables
a altas presiones y relativamente bajas tempera-
turas, desde que esté presente suficiente cantidad
de hidrocarburos.

La presencia de los hidratos de gas ha sido detec-
tada en altas latitudes bajo el permafrost (Siberia N,
Alaska) y bajo los fondos marinos profundos en
sedimentos de margenes continentales y eleva-
ciones del fondo del mar (Costaafuera California
N, Mar de Bering, Mar de Beaufort, Costaafuera
Newfoundlandy Labrador, Cafién de Baltimore, Golfo
de México W, “Trench” Centroamericano, Cuenca
Colombiana, Cuenca de Panama, “Trough” de
Nankai, “Trough” de Timor, Costaafuera Nueva
Zelandia, Costafuera Angola). También ha sido pos-
tulada su presencia en cuencas intracraténicas
como en el Mar Negro y el Caspio.

Los hidratos de gas han sido conocidos desde 1810,
pero s6lo en 1934 apareci6 la primera publicacion
(Hammer Schmidt) en relacién con el taponamiento
de las tuberias de gas por la formacion de los
hidratos. La ocurrencia geoldgica se conoce desde
1960 con el descubrimiento por los rusos del
campo Messoyakha (N. Siberia) y en 1972 por
ARCO-EXXON en el pozo Eilleen State 2 en
Prudhoe Bay, Alaska.

La cantidad de gas presente en los hidratos de
gas postulados en el mundo se estima que podria
alcanzar 18 x 10" m® (6.5 x 10° TCF-Trillones
americanos de pies cubicos). Lo anterior significa
que habria dos veces més carbono en los hidratos
de gas que el conocido o estimado en las reservas
de combustibles fésiles del mundo. Y que esta
fuente energética podria suplir las necesidades
mundiales hasta el Siglo XXI.

En Colombia se han postulado dos &areas con hidra-
tos de Gas: la Cuenca Colombiana en el mar
Caribe y la Cuenca de Panama en el Pacifico, con
reservas estimadas que superan los 120 y 300 TCF
de gas respectivamente. Estas cifras se comparan
muy favorablemente con las reservas colombianas
convencionales de gas de sélo 11 TCF.

INTRODUCCION Y DEFINICIONES

Los clatratos son sustancias quimicas cristalinas
que ocurren naturalmente en la naturaleza, y en la
cuales las moléculas de un componente, denomi-
nado el huésped, ocupan interesticios en la estruc-
tura del segundo componente, el anfitrion, sin que
haya vinculos quimicos entre los dos componentes.
Estos compuestos también se han llamado
Complejos de Inclusién, Compuestos de Oclusion
o Cryohidratos.

HERNAN VASQUEZ C. Profesor Geologia del Petréleo,
Universidad EAFIT. Geblogo e Ingeniero de Petréleos.
Facuitad de Minas de Medellin. Posgrado Universidad
de Texas.

Revista Universidad Eafit - No. 102 87



Para el caso en el cual los componentes de
los clatratos son agua y gases, se denominan
hidratos de gas con las siguientes definiciones:
Son sdlidos, similares al hielo, compuestos por
jaulas rigidas de moléculas de agua que encierran
moléculas de gas, principaimente metano; también
son llamados Clatratos de Metano, hidratos de
Metano o hidratos de Gas.

Origen

Los hidratos de gas pueden formarse y permanecer
estables a altas presiones y relativamente bajas
temperaturas, desde que haya presente suficiente
cantidad de hidrocarburos. Las condiciones anterio-
res pueden ocurrir en sedimentos poco profundos
de fondos marinos y debajo del “permafrost” en
ambientes terrestres de altas latitudes. Los hidra-
tos de gas ocurren entonces bajo condiciones
especificas de presion y temperatura y con sufi-
ciente metano para estabilizar la estructura del
hidrato. Las condiciones anteriores ocurren a
profundidades pandas (menos de 2000 m) en dos
tipos de regiones diferentes:

A altas latitudes, donde la temperatura superficial
es muy baja y donde estan asociados con el
“permafrost”. Y en fondos marinos profundos, con
altas presiones, en sedimentos de margenes conti-
nentales externas y, en ocasiones, asociados a
elevaciones del fondo del mar.

En los sistemas sedimentarios de areas con
estructuras almacenadoras de hidratos de gas se
ha sugerido que la filtracién de fluidos es el princi-
pal proceso responsable para la generacién de los
hidratos. El estudio de acumulaciones de hidratos
asociados a manaderos naturales de hidrocar-
buros (por cierto accesible sin el requisito de las
perforaciones), podria permitir entender la forma-
cion subacuatica de estos hidratos. Es bueno
recordar, ademas, que la presencia de hidratos
poco profundos pueden ser indicativos de la
presencia de acumulaciones de aceite y gas

Ocurrencia

Ultimamente se ha desarrollado un creciente interés
en la comunidad cientifica por los hidratos de gas.
Estos compuestos de agua y gases, de bajo peso
molecular, son de interés no sélo para los quimi-
cos, por su rara estructura molecular, sino también
para las companias petroleras y de gas por su
gran potencial como fuente energética.

La atencion cientifica se centra en el hecho de
que grandes volimenes de gas pueden estar
almacenados como hidratos de gas en sedimen-
tos marinos. Las condiciones apropiadas para
su formaciéon (baja temperatura, alta presién y
adecuado suministro de gas) son muy comunes en
los cientos de metros superiores de los sedimen-
tos rapidamente acumulados en las margenes
continentales.

Aunque los hidratos de gas pueden ser comunes
en la parte poco profunda de la geobioesfera,
sorprendentemente muy poco es conocido acerca
de su ocurrencia en los ambientes naturales. Su
desconocimiento podria atribuirse a su inestabi-
lidad bajo condiciones superficiales normales. Los
hidratos de gas se disocian rapidamente en los
corazones, muchas veces antes de poder ser
examinados. La mayoria de los gedlogos nunca
han visto una muestra de ellos.

Los hidratos de gas pueden
formarse y permanecer estables a
altas presiones y relativamente
bajas temperaturas, desde que
haya presente suficiente cantidad
de hidrocarburos. Las condiciones
anteriores pueden ocurrir en
sedimentos poco profundos de
fondos marinos y debajo del
“permafrost” en ambientes
terrestres de altas latitudes.

El mayor conocimiento de la existencia de los
hidratos de gas proviene de los estudios sismicos
en margenes continentales, donde frecuentemente
se registra un Reflector de Fondo Simulado
(Bottom-Simulated-Reflector-BSR) el cual es consi-
derado como relacionado a la base de la zona de
estabilidad de los hidratos, y que también puede
corresponder a la interfase entre el sedimento con
los hidratos encima y los sedimentos con gas libre
debajo.

Aunque la naturaleza de los hidratos los hace
dificiles para su estudio, su volumen estimado
sugiere que su presencia puede afectar los sedi-
mentos en donde se encuentran y que, al disociarse
junto con el gas desprendido, pueda también
alcanzar la atmésfera y afectar el clima de la tierra
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por las caracteristicas de efecto de invernadero
del metano (green house gas). La formacién y
descomposicion de los hidratos de gas influencian
las propiedades mecanicas de los sedimentos que
los contienen, asi como su estabilidad, la estructura
de la porosidad y permeabilidad, los caminos de la
migracién de fluidos y gases, la composicién de
los fluidos en los poros y la diagénesis de la fase
sélida.

El contenido de hidratos en sedimentos donde se
han descubierto acumulaciones alcanza hasta el
30 0 40% de su volumen. En algunas situaciones,
los hidratos estan localizados en el fondo de la
secuencia sedimentaria, y estas acumulaciones
requieren el suministro no sélo del gas sino
también del agua, y ello podria ser por filtracién,
bien sea que el agua contenga el gas, o que el
agua de los poros migre y encuentre difusiones de
gas a partir del fondo.

Los modelos de formacién de los hidratos de gas
se han desarroliado tanto para el agua saturada
de gas como para el gas libre.

La composicion isotdpica del oxigeno del agua
resulta principaimente del intercambio con inclu-
siones de carbonatos, mejor que por el efecto del
fraccionamiento de los hidratos.

Los hidratos de gas se han conocido como
curiosidades de laboratorio desde 1810, pero los
estudios detallados acerca de sus propiedades
fisicas solo se inciaron cuando Hammer Schmidt
(1934) publicé la primera informacién acerca del
taponamiento de tuberias de gas debido a la
formacion de los hidratos. Su ocurrencia geoldgica
se conoce desde 1960 con descubrimientos por
los rusos en el Campo Messoyakha de N. Siberia.
Podemos recordar , ademas, que los rusos estiman
que el 0.5% del total de su produccién de gas
proviene de hidratos de gas.

La cantidad de metano en los hidratos de gas se
considera enorme, aunque hasta e! presente solo
podria postularse como especulativa. Los mejores
estimativos consideran que existen 10* Gt
(Gigatons) de carbono en el metano de los hidra-
tos de gas almacenados en el mundo, lo cual
seria equivalente a 18 x 10" m?3 (6 6.5 x 10° tcf)
de metano. Lo anterior podria significar que podria
existir dos veces mas carbono en los hidratos de
gas que el conocido o estimado en las reservas de
combustibles fésiles del mundo.

Ultimamente se ha desarrollado
un creciente interés en la
comunidad cientifica por los
hidratos de Gas. Estos
compuestos de agua y gases, de
bajo peso molecular, son de
interés no solo para los quimicos,
por su rara estructura molecular,
sino también para las compaiiias
petroleras y de gas por su gran
potencial como fuente energética.

Para finales de 1995 se planeaban investigaciones
de las propiedades de los hidratos de gas en
sedimentos marinos por medio de la perforacién
de una serie de pozos, de 50 a 800 m de
profundidad, en una prominencia de la plataforma
continental en el SE de los EE. UU. durante el
programa de perforacion 164 del ODP (Ocean
Drilling Program).

Zona de estabilidad de los hidratos de gas

Una de las condiciones més importantes que deben
considerarse al definir la presencia de los hidratos
de gas es la denominada zona de estabilidad.

Dos factores afectan la distribucion de la zona de
estabilidad: gradiente geotérmica y composicion del
gas. Hay otros factores mas dificiles de cuantificar,
y a menudo con un efecto menor sobre los hidra-
tos; entre éstos se pueden mencionar la salinidad
de los fluidos en los poros, la presion porosa y el
tamafio de granos de las rocas del yacimiento.

En casos particulares como es por ejemplo el de
Alaska, N. Slope, (EE. UU.) la gradiente geotérmica
para las secuencias con hidratos permafrost varian
entre 1.5°C/100 m Prudhoe Bay y 4.5-C/100
m (E. Central NPRA).

Las gradientes geotérmicas para las secuencias
de permafrost con hielo en estas mismas dreas
varian entre 1.6 y 5.2°C/100 m.

Otra caracteristica importante en la estabilidad de
los hidratos es la quimica de los gases
incluidos. De los andlisis de mas de 320
pozos se concluye que el metano es el gas
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predominante en profundidades pandas (0-1500
m) en N. Slope (Alaska) y, ademas, que la
composicién in situ de los hidratos de gas
contiene predominantemente metano.

En cuanto a la sal (como NaCl), cuando esta
presente en los sistemas de los hidratos, baja el
rango de temperatura de formaciéon de ellos. La
maxima salinidad observada dentro de las arenis-
cas del permafrost de N. Slope (19 ppt) sélo
cambiaria la curva de estabilidad de los hidratos
en -1-C.

La mayoria de los estudios asume que en la
estabilidad de los hidratos se considera que las
presiones porosas son de tipo hidrostatico (9.775
Kpa/m o .433 psi/pie). Las gradientes mayores
resultarian en un campo de estabilidad para los
hidratos de gas mas grueso. Para N. Slope la
zona de estabilidad de los hidratos asume una
presién porosa de tipo hidrostatica.

En cuanto al efecto del tamafio de grano de
sedimentos con hidratos de gas, su relacién no
es muy clara, pero se considera que las varia-
ciones del tamaio del grano afectan el punto de
congelacién: particulas con mayor area superficial
en relacién con el tamafo del grano, como las
arcillas, pueden reducir el punto de congelacién
del agua en varios grados Celsius; existiria
entonces una relacién entre granos de gran area
superficial y la temperatura de equilibrio del hidrato.

Aunque la naturaleza de los
hidratos los hace dificiles para su
estudio, su volumen estimado
sugiere que su presencia puede
afectar los sedimentos en donde
se encuentran y que, al disociarse
junto con el gas desprendido,
pueda también alcanzar la
atmosfera y afectar el clima de la
tierra por las caracteristicas de
efecto de invernadero del metano.

Pero el estudio de las muestras de hidratos de gas
recogidas durante operaciones de investigacion en
el Océano Pacifico, sugieren que su naturaleza in
situ puede ser muy variable como pueden indicarlo
las siguientes observaciones: 1) Ocupando poros

de rocas de grano grueso. 2) Como nddulos dise-
minados en rocas finogranulares. 3) Como sélidos
rellenando fracturas. Y 4) Como una unida masiva
compuesta principalmente de hidratos de gas
sélidos con cantidades menores de sedimentos.

Parametros volumétricos

Entre los pardmetros mas importantes relacionados
con los hidratos de gas se deben considerar el
nuimero de hidrato, el cual ha sido considerado
como un factor que describe cuanto de la estruc-
tura del clatrato estd llena con gas. Para el caso
particular de un hidrato de metano, si su estruc-
tura estd completamente llena de gas, el hidrato
tendra un numero de 5.8, pero se considera que
un clatrato completamente lieno de gas no ocurre
normalmente en la naturaleza, como tampoco
podria ser estable si su estructura esta ocupada
por gas en cantidades menores al 70%. Como ejem-
plo se puede considerar que un m® de hidrato de
gas con numero de hidrato igual a 6.325 (90%)
contiene 164 m® de metano en condiciones norma-
les, y para otro con numero de hidrato de 7.475
(70%) el contenido de metano serd de 139 md,

Caélculos volumétricos
El volumen de gas contenido en sedimentos con
hidratos de gas puede estimarse por medio de

una férmula simple:

V=AxtxPxSxF

donde:

V = Volumen de gas en el hidrato, en ms

A = Extensién de la ocurrencia del hidrato

t = Espesor del yacimiento

P = Porosidad

S = Saturacién del hidrato de gas

F = Factor de recobro (asumiendo el nimero de

hidrato)
Acumulaciones mundiales

Las condiciones requeridas para la ocurrencia de
hidratos de gas en la naturaleza han sido definidas
en sedimentos cercanos a los fondos marinos y a
altas latitudes en tierra bajo el permafrost. También
pueden ocurrir en ambientes terrestres de tempe-
raturas bajas (cercanas y ligeramente por debajo
del punto de congelacion del agua), y donde las
condiciones batimétricas, de hielo o de presiones
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del permafrost sean suficientemente altas. Adicio-
nalmente ha sido postulada la existencia de los
hidratos de gas asociados con diapiros, volcanes de
lodo, fallas, cafiones subacuaticos y en ambientes
de planicies deltaicas o plataformas marinas en las
cuales las trampas estratigraficas son comunes.

El conjunto de hidratos de gas y gas asociado
atrapados en el subsuelo son especialmente comu-
nes en margenes continentales. Un estudio
comparativo de la mayoria de las ocurrencias
reportadas en margenes continentales activas y
pasivas, mostré la influencia relativa de la geodina-
mica y en relacién a su formacién y estabilidad.

Aunque existen muchas ocurrencias de hidratos de
gas confirmadas o inferidas en el mundo, de los
estudios realizados por Geoexplorer International en
13 regiones, 5 estan localizadas en margenes
continentales activas y siete en pasivas. Otras
regiones investigadas en las margenes activas
incluyen el Nankai “Trough”, costaafuera del SE
japonés y el Timor “Trough” en el archipiélago
indonesio. En cuencas intracraténicas los hidratos
de gas han sido investigados en los mares Negro,
Caspio y de Okhotsk.

Se conoce también su presencia en la parte W de
la plataforma siberiana y en otras areas rusas
como las provincias de Timan, Pechora, Cratén
Siberiano al E, areas al N de S. Kamchatka y mar
de Barents. También en Norteamérica en varias
regiones del Artico, Delta del Mackenzie y N.
Slope.

Los hidratos de gas del campo ruso de Messoyakha
(E Siberia) y los del area de Kuparuk River-Prudhoe
Bay (Alaska) son los mas conocidos.

Fuera de las areas arriba mencionadas también se
reporta o0 postula la existencia en las siguientes
localidades (Tabla 1, Figura 1):

América: “Trench” Aleutiano, Mar de Beaufon,
Archipiélago Artico, Costaafuera Newfoundland y
Labrador, Costafuera California N., Baltimore
“Cannyon Trough”, Blake-Bahama “Outer Ridge”,
Golfo de México W, Costaafuera “Middle America
Trench”, Cuenca Colombiana (Caribe), Cuenca de
Panama (Pacifico), Costafuera Peru (Pacifico) y
Costaafuera Argentina. Africa-Asia: Costaafuera
Angola, Cuenca Vilyui E, Golfo de Oman, Costa-
afuera NE Nueva Zelandia, Antartica.

TABLA 1

EJEMPLOS DE RESERVAS POTENCIALES DE GAS EN HIDRATOS
Asumiendo espesor de hidratos de 10 m.

REGION DE ESTUDIO

TCF ZONADE 10 M

M3 ZONADE 10 M

LABRADOR MARINO
CANON DE BALTIMORE
BLAKE OUT RIDGE
GOLFO DE MEXICO
CUENCA DE COLOMBIA
CUENCA DE PANAMA
MIDDLE AM. TRENCH
CALIFORNIA NORTE
TRENCH ALEUTIANO
MAR BEAUFORT
TROUGH NANKAI

MAR NEGRO

TOTAL

250 7.1 x 10%
380 10.8 x 10"
660 18.8 x 10"
900 25.7 x 10"
1200 34.2 x 10"
300 8.5 x 10%
470 13.4 x 10"

50 1.4 x 10%
100 2.8 x 10"
725 20.7 x 10"
150 42 x 10%

30 .8 x 10%
5200 149 x 10%
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FIGURA 1

HIDRATOS DE GAS
Marinos y Continentales
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Campo Messoyakha

El campo de Messoyakha en sedimentos Ceno-
manianos de N. Siberia ha sido considerado por
algunos autores como un campo principalmente de
hidratos de gas. Se considera que las presiones y
temperaturas, al menos para una parte del campo,
se acomodan a la zona de estabilidad de los
hidratos.

Otras caracteristicas que permiten postular la
presencia de hidratos en este campo incluyen las
expresiones tipicas de los registros eléctricos, la
distribucion intrincada del agua/gas en el yaci-
miento, la baja productividad de algunos de sus
pozos, la cantidad y composicién del agua produ-
cida, el control de gas para el yacimiento y el
comportamiento termodinamico de algunos estra-
tos. Sinembargo debe considerarse que todo lo
anterior puede ser debido a la geologia del campo
y a su inapropiado desarrollo.

Se han realizado largas observaciones sobre la
alteracion del gas (composicién) utilizando técnicas
especiales, y los resultados obtenidos podrian
indicar que no hay hidratos en la parte superior
de la acumulacién reportada como yacimiento
de hidratos. Los hidratos tecnogénicos podrian

formarse en esta seccidon en los fondos de los
pozos inactivos como resultado del flujo cruzado
de gases, mientras que los hidratos naturales es
posible que sélo existan en la parte inferior del
yacimiento.

El campo Messoyakha fue descubierto en 1968
como el primer productor de la parte norte de la
cuenca de Siberia Oeste. Para 1980 se habian
descubierto en el area 66 campos de gas con
reservas de 777 TCF (la tercera parte de las reser-
vas mundiales).

La produccién en la parte norte de la cuenca de
Siberia Oeste proviene de yacimientos Neoconia-
cianos (Cretaceo Inferior, conjuntos Vartov y
Magion a 2800 m y Pokur a 1100 m). La acumula-
cion de Messoyakha estd restringida a la formacion
Dolgan (Cenomaniano-Pokur) con produccién entre
720 y 820 m. Los 40 metros superiores se
consideran en la zona postulada para la estabilidad
de los hidratos de gas. Se ha determinado que la
isotérmica de 10°C define el limite inferior de la
zona de hidratos de gas y a su vez limita la
acumulacién inferior del gas libre.

Segun los registros eléctricos los hidratos ocurren
dentro de una serie de secuencias arenosas con
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buena continuidad lateral, separadas por estratos
de shale y “siltstone”.

La estructura comprende un area de 12.5 x 19 km.
Originalmente se le calcularon unas reservas de
gas (hidratos y gas libre) de 2.8 TCF, con aproxi-
madamente la tercera parte correspondiente al gas
de los hidratos.

Las condiciones requeridas para
la ocurrencia de hidratos de gas
en la naturaleza han sido
definidas en sedimentos cercanos
a los fondos marinos y a altas
latitudes en tierra bajo el
permafrost. También pueden
ocurrir en ambientes terrestres de
temperaturas bajas (cercanas y
ligeramente por debajo del punto
de congelacion del agua), y donde
las condiciones batimétricas, de
hielo o de presiones del
permafrost sean suficientemente
altas.

Kuparuk River-Prudhoe Bay- N. Slope

La presencia de hidratos de gas en N. Slope
(Alaska) fue evidenciada en primer lugar por un
corazdn, ademas de las evidencias de perforacion
e informacién de registros eléctricos. Las evidencias
anteriores permitieron asumir su presencia en
numerosos estratos en el area de Prudhoe Bay y
en el campo de Kuparuk River.

De la anterior informacién también se concluyé
que en regiones con permafrost los hidratos de
gas pueden existir a profundidades entre 130 y
2000 m. El estimativo de gas contenido del area
varia entre 1.4 x 10y 3.4 x 10"* m?® (5 x 10? y 10°¢
TCF).

La existencia de hidratos de gas fue confirmada
en N Slope en 1972 por medio de un corazén
obtenido por ARCO-EXXON en el pozo Eilleen
State 2 (Prudhoe Bay). Este pozo fue perforado
con un lodo enfriado para evitar la descomposicién
del permafrost y por lo tanto de los hidratos de

gas. Su presencia también fue confirmada por
una prueba de presion del corazén, el cual estaba
mantenido en un barril presurizado a la tempera-
tura de 1°C. Con el retiro del gas la presion del
corazén caia, pero cuando se sellaba nuevamente
el sistema, la presién se elevaba nuevamente
hasta alcanzar la presién del equilibrio tedrico.

El intervalo corazonado (663-671 m.) fue probado
por medio de DST (Drill Stem Test) y al chuparlo
produjo a la rata de 112 m?por dia (3960 pc/d-
pies cubicos por dia). Los analisis de las muestras
obtenidas indicaron que el gas dominante era
el metano (93% metano, 7% nitrégeno) que se
comparan con los correspondientes al andlisis del
gas del corazén (87 a 99% metano).

La ocurrencia de los hidratos de gas en este
intervalo también fue confirmada por el registro
del lodo, registros eléctricos y el desprendimiento
de grandes cantidades de metano durante la
perforacién (tanto como 400 ppt).

Para la definicion de la presencia de hidratos de
gas por medio de registros eléctricos se conside-
ran las siguientes condiciones: 1) Alta resistividad
en relacion a la del agua (aproximadamente 50
veces mayor). 2) Intervalos de tiempos de viaje
menores en relacién a los del agua (disminucién
de aproximadamente 4 s/pie).

Para el caso especifico de Prudhoe Bay los estudios
sismicos 3D documentaron la existencia de un
contacto entre los hidratos de gas y el gas libre en
la base de la Zona de estabilidad. Ademas, los
registros de pozo en hueco abierto, para el extremo
W del campo, confirmaron la presencia de una
acumulacién de gas libre en un atrapamiento
estratigrafico en buzamientos descendentes, y
debajo de cuatro secuencias de hidratos de gas.
Esta situaciéon es por cierto muy similar a las
acumulaciones de hidratos de gas y gas libre en
el campo Ruso de Messoyakha (W. Siberia).

En la unidad A (con hidratos) del campo Kuparuk
River, parte SE, también ha sido definido un volu-
men significativo de petréleo. En esta secuencia
la mayoria de los hidratos ocurren debajo del
permafrost con hielo, y también atrapados debajo
de la zona de estabilidad de los hidratos hay un
buen volumen de gas libre y aceite. Los registros
eléctricos y las muestras de zanja también indi-
can la presencia de varios lechos gruesos de
carbén.
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Se han reportado porosidades del rango de 40 a 45%
en las secuencias del permafrost de Prudhoe Bay (0
a 610 m) y en el area de Kuparuk River de 25 a 35%
para secuencias por debajo del permafrost (1000 -
1300 m). Presumiblemente la reduccién de la
porosidad con la profundidad es causada
exclusivamente por la compactacién.

Pueden existir multiples mecanismos para el
atrapamiento de los hidratos de gas en Prudhoe
Bay y Kuparuk River. La mayoria de los sedi-
mentos que contienen los hidratos en estas areas
fueron depositados en ambientes de planicies
deltaicas y plataformas marinas, en las cuales las
trampas estratigraficas son muy comunes. Pero,
dos mecanismos especiales considerados son: el
permafrost (con contenido de hielo) puede ser una
barrera efectiva para la migracidn del gas, y aunque
no se considere el mecanismo de atrapamiento,
puede formar trampas dentro del yacimiento que
superyace, por ejemplo las arenas de Ugmi.
Adicionalmente, los hidratos de gas pueden formar
sus propias trampas; el gas puede llegar a la zona
de estabilidad de los hidratos y con el agua de los
poros formar los hidratos de gas. Con la cantidad
adecuada de gas y agua los poros del yacimiento
podrian estar completamente llenos volviendo la
roca impermeable a cualquier migracioén posterior.

El volumen de gas que podrian contener los hidra-
tos de gas en N. Slope varia de .31 x 102 a 710 x
102 m? (11 a 25000 TCF), que podrian compararse
con las reservas convencionales de gas de
Norteamérica de 12.5 x 10'2 m? (440.2 TCF). El gas
que puede existir en los yacimientos depende de
5 condiciones: 1) extension lateral de las ocurren-
cias de los hidratos. 2) espesor del yacimiento.
3) porosidad. 4) nimero de hidrato. Y 5) grado de
~ saturacion de los hidratos.

Al considerar el origen de los hidratos en N. Slope,
deben tenerse en cuenta su distribucién y compo-
sicion geoquimica, ademas que: 1) Todos los
hidratos encontrados estan cerca al limite E del
campo Kuparuk River y se extienden hasta el
extremo W de Prudhoe Bay. 2) Los hidratos estan
presentes en una serie de areniscas del terciario
Inferior que buzan suavemente hacia el NE. 3)
Todos los hidratos subyacen una secuencia de
"mudstones" marinas relativamente impermeables.
4) Aceite y asfalto estan presentes en una secuen-
cia inferida de hidratos de gas. 5) Los hidratos
estan compuestos muy posiblemente por metano
derivado de fuentes microbianas o termogénicas.

Para el area de Prudhoe Bay la mayoria de los
hidratos de gas y aceites pesados ocurren en
buzamientos ascendentes o encima de la falla
Eilleen, la cual puede haber actuado como con-
ducto para el gas asi como para la migracion del
aceite desde las acumulaciones mas profundas.

Con base en el andlisis geoquimico de muestras
de zanja, se ha postulado que el gas presente en
la zona de estabilidad de los hidratos es prin-
cipalmente metano para las zonas pandas (0 - 1500
m). Y por otra parte los analisis isotépicos sugieren
que el metano presente dentro de los hidratos es
una mezcla de origen microbial yt ermogénico.
Segun la Reflectancia de Vitrinita (R, 0.4) las
rocas con hidratos de gas nunca han estado some-
tidas a temperaturas dentro de la ventana termo-
génica, y por lo tanto el gas termogénico debe
de haber migrado desde mayores profundidades.

El “gas cap” del campo Prudhoe Bay estd com-
puesto de metano (83-88%), etano (5-7%) y propano
(1-2%), pero ni el etano ni el propano estan pre-
sentes en la zona de estabilidad de los hidratos,
por lo tanto, el gas termogénico de los hidratos de
gas debe de haber sido despojado de sus com-
ponentes pesados.

Cuando el gas migré a los horizontes superiores,
la base del permafrost congelado debié haber
estado al menos 160 m mas profundo de lo que
esta en la actualidad, y las condiciones que origi-
naron el permafrost de Alaska, asi como sus
hidratos de gas deben de haber persistido desde
finales del Plioceno (1.65 MA). Las fluctuaciones
regionales de temperaturas en el Pleistoceno (1.65
a 0.01 MA) han sido grandes y han contribuido al
engrosamiento y adelgazamiento del permafrost y
de la zona de estabilidad de los hidratos de gas.
Se puede afirmar, entonces, que estos hidratos de
N. Slope son posiblemente no mas viejos que el
Pleistoceno (1.65 MA) y hasta podrian ser tan
jévenes como el Wisconsinian (aproximadamente
0.07 a 0.01 MA).

Hidratos de gas en Colombia

En un estudio realizado por Geoexplorers Interna-
tional se postulan dos &areas con potencial de
hidratos de gas en Colombia: la denominada
Cuenca Colombiana en el mar Caribe y la Cuenca
de Panama en el Océano Pacifico (Figura 2,
Tabia ).
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FIGURA 2
HIDRATOS DE GAS
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Considerando sdlo una zona de 10 m de espesor
para la ocurrencias de hidratos en las cuencas
anteriores, el potencial de reservas de gas ha sido
estimado en 34.2 x 10" m® (1200 TCF) para la
Cuenca Colombiana y 8.5 x 102 m? (300 TCF) para
la de Panama, valores que comparados con las
reservas convencionales de gas en Colombia (11
TCF) bien pudieran ser consideradas como un
buen potencial energético para el futuro.

La informacién especifica de las areas potenciales
colombianas para los hidratos de gas proviene de
ECOPETROL con aproximadamente 6000 km de
lineas sismicas en el Pacifico y 8000 km en el mar
Caribe.

Basados en la informacion de ECOPETROL vy
utilizando ejemplos de aquellas lineas sismicas en
las cuales aparecen los reflectores simulados de
fondo (BSR) asumidos como correspondientes a
la base de las zonas de los hidratos de gas, se
han realizado algunos estudios (P. Villamarin y M.
Medrano, Tesis de Grado) que permiten postular
algunos parametros y hasta estimar reservas de
gas provenientes de hidratos para algunos sitios
particulares. Las gradientes geotérmicas conside-
radas para estos estimativos fueron de 1°F/100
pies para el Caribe y de .9°F/100 pies para el
Pacifico; las profundidades de agua para los sitios
considerados en el Caribe variaron entre 1015 y
1520 m, con la correspondiente base para los
hidratos entre 1400 y 2160 m. En otro ejemplo
para el Pacifico, las profundidades de agua

variaron entre 1230 y 1450 m y la correspondiente
base de la zona de hidratos entre 1425 y 1780
m. Los espesores de sedimentos con hidratos
fueron considerados con rangos de 300 m para el
Caribe y de 400 m para el Pacifico.

Algunos calculos cuantitativos para un blogue en
el Pacifico permitieron estimar reservas de gas
provenientes de hidratos en elrango de 18 a52 TCF.

En un estudio realizado por
Geoexplorers International se
postulan dos areas con potencial
de hidratos de gas en Colombia: la
denominada Cuenca Colombiana
en el mar Caribe y la Cuenca de
Panama en el Océano Pacifico.

CONCLUSIONES

Los hidratos de gas ocurren en la naturaleza bajo
condiciones de altas presiones y relativamente
bajas temperaturas, desde que haya suficiente
suministro de hidrocarburos.

La ocurrencia geoldgica de los hidratos de gas
estd relacionada con altas latitudes, en sedi-
mentos que subyacen el permafrost, y en sedi-
mentos debajo de los fondos marinos profundos
de margenes continentales.
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Los hidratos de gas han sido conocidos desde
1810 como curiosidades quimicas, pero sélo en
1960 se comprobé su existencia en el campo
Ruso de Messoyakha (N. Siberia) y en 1972 en
Prudhoe Bay (Alaska).

La ocurrencia de los hidratos de gas se caracteriza
por la presencia de una zona de estabilidad de los
hidratos que normaimente superyace una zona
con acumulacién de gas libre.

El gas contenido en los hidratos de gas es
esencialmente metano y su origen parece ser
biogénico y metagénico.

La edad de la formacion de los hidratos, particu-
larmente para N. Slope (Alaska), es considerada no
mas vieja que el Pleistoceno (1.64 MA) y hasta
podrian ser tan jévenes como el Wisconsinian
(aproximadamente entre 0.07 y 0.01 MA).

El volumen de gas metano almacenado en los
hidratos de gas es enorme, y los mejores indicativos
indican que el carbono en los hidratos de gas en el
mundo alcanza un total de 10* Gt (Gigatons),
equivalente a 18 x 10" m?(6.5 x 105 TCF) de metano.
Esta cantidad podria significar que hay dos veces
mas carbono en los hidratos de gas que el cono-
cido o estimado en las reservas de combustibles
fésiles del mundo.

En Colombia se han postulado dos areas con
potencial para hidratos de gas: la Cuenca colom-
biana en el mar Caribe y la Cuenca de Panama
en el Pacifico, con reservas de gas estimadas en
1200 y 300 TCF respectivamente.
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